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Résumé
En tribologie, l'étude thermique des 
onta
ts frottants fait fa
e à d'importantes di�
ultésque 
e soit par les appro
hes expérimentales ou les modélisations prédi
tives. Si dans lepremier 
as l'impossibilité d'une instrumentation �ne in situ limite l'é
helle d'étude du
onta
t, les modèles analytiques ou numériques se fondent quant à eux sur des hypo-thèses rédu
tri
es en termes de génération et di�usion de la 
haleur. Ils ne permettent nide prédire les résultats observés expérimentalement ni de les 
omprendre ou les valider.Le 
oe�
ient de frottement (à l'origine de la génération de la 
haleur) ainsi que les 
o-e�
ients de partage (à l'origine de sa di�usion) utilisés dans 
es modèles, masquent demanière trop forte l'ensemble des phénomènes-
lefs qui peuvent dé
rire plus exa
tementla thermique lo
ale du 
onta
t. Ces paramètres d'é
helle globale sont employés 
ar il estpossible de les quanti�er expérimentalement même si l'on ne 
omprend pas la physiquequ'ils 
a
hent à l'é
helle lo
ale.A�n de surmonter 
e problème, nous avons développé un modèle par éléments dis
rets quiprend lo
alement en 
ompte à la fois les phénomènes de génération et de di�usion de la
haleur, sans toutefois introduire en tant que paramètre d'entrée des 
oe�
ients de frot-tement ou de partage qui doivent être 
onsidérés ave
 pré
aution. L'étude des propriétéslo
ales des premiers et troisième 
orps met en avant toute la 
omplexité des phénomènesthermiques qui ont lieu durant le frottement. Il est aussi souligné toute l'importan
e dutroisième 
orps étudié i
i à l'é
helle lo
ale. Ce modèle permet d'expliquer de manière plus
on
ise 
ertains résultats obtenus de manière expérimentale (sauts de températures ma-
ros
opiques) tout en 
lari�ant les 
on
epts de frottement et de partage de la 
haleur nonplus à partir de lois globales mais en fon
tion d'une analyse énergétique lo
ale.Mots-
lefs : Tribologie, Tribologie numérique, Troisième 
orps, Thermique, Frottement,Coe�
ient de frottement, Coe�
ient de partage, Éléments dis
rets.





Summary
In tribology, the thermal study of sliding 
onta
ts fa
es di�
ulties in terms of experimen-tal approa
hes and predi
tive modellings. If in the �rst 
ase the impossibility of a lo
alin situ instrumentation limits the s
ale of study of the 
onta
t, the analyti
al or nume-ri
al modellings are based on redu
tive hypothesis on the heat generation and di�usionpro
esses. They do not allow neither to predi
t the observed experimental results nor tounderstand or validate them. The fri
tion 
oe�
ient (at the origin of the heat genera-tion) and the sharing 
oe�
ients (at the origin of its di�usion) used in these modellings,
on
eal the key-phenomena that 
an explain the lo
al thermal pro
esses of the 
onta
t.These global-s
ale parameters are used be
ause they 
an be determined experimentallyeven though we do not understand the lo
al-s
ale physi
s hidden behind them. In or-der to over
ome this problem, we have developped a dis
rete element model that takesinto a

ount both lo
al heat generation and di�usion phenomena without introdu
inginput global parameters su
h as fri
tion or sharing 
oe�
ients whi
h have to be 
arefully
onsidered. The study of the lo
al properties of the �rst and third bodies highlights the
omplexity of the thermal phenomena whi
h o

urs during fri
tion. It also puts forwardall the importan
e of the third body studied here at a lo
al s
ale. This modelling 
anexplain some of the experimental results (ma
ros
opi
 temperature jumps) by 
larifyingat the same time the 
on
epts of fri
tion and heat sharing from a lo
al energy analysisand no longer from global laws.Keywords : Tribology, Numeri
al tribology, Third body, Thermal physi
s, Fri
tion, Fri
-tion 
oe�
ient, Sharing 
oe�
ient, Dis
rete elements.
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Nomen
lature
Pour des raisons de 
larté, seuls les symboles dit �prin
ipaux� (relatifs notamment auxmodèles par éléments dis
rets et aux résultats essentiels) sont regroupés dans la présentenomen
lature.Toutes les désignations sont de plus reprises et expliquées dans le 
orps du rapport.

~At
i Ve
teur a

élération de l'élement dis
ret i à l'instant t

at
ij Rayon de 
onta
t inter-éléments dis
rets à l'instant t

cpi Capa
ité thermique de l'élément dis
ret i
dT t

ij Elévation de température due à la di�usion inter-éléments dis
rets
dT t

i Elévation de température de l'élément dis
ret i due à la génération lo
ale de 
haleur
E0

Σ Energie 
inétique globale du système
~Fa For
e d'adhésion inter-éléments dis
rets
~Fd For
e de dissipation inter-éléments dis
rets
FN For
e normale
~Fn For
e normale inter-éléments dis
rets
~Fr For
e de répulsion inter-éléments dis
rets
FT For
e tangentielle
GI Valeur représentative du glissement à l'interfa
e (en %)
H t

c Condu
tan
e de 
onta
t à l'instant t
K Raideur de 
onta
t inter-éléments dis
rets
kij Condu
tivité thermique équivalente inter-éléments dis
rets
Lx Longueur du domaine dis
ret selon la dire
tion x
Ly Longueur du domaine dis
ret selon la dire
tion y
Mi Masse de l'élément dis
ret i
N Constante de dis
rétisation du pas de temps
qµ Flux de 
haleur par unité de surfa
e généré à l'interfa
e d'un 
onta
t
~P t

i Ve
teur position de l'élement dis
ret i à l'instant t
Pinf Puissan
e mise en jeu par la paroi inférieure11



NOMENCLATURE
PN Pression de 
onta
t
Psup Puissan
e mise en jeu par la paroi supérieure
PTC Puissan
e mise en jeu par le troisième 
orps
Qt

i↔j Flux de 
haleur généré à l'instant t par deux éléments dis
rets i et j
Qt

ij Flux de 
haleur é
hangé à l'instant t par deux éléments dis
rets i et j
Qinf Flux de 
haleur transmis au premier 
orps inférieur
Qsup Flux de 
haleur transmis au premier 
orps supérieur
R Rayon moyen d'un élément dis
ret
Ri Rayon de l'élément dis
ret i
TO Période d'os
illation du 
onta
t inter-éléments dis
rets non-amorti
Tc Temps 
ara
téristique d'é
oulement des éléments dis
rets (temps de 
onta
t)
T t

i Température de l'élément dis
ret i à l'instant t
Tth Temps 
ara
téristique de di�usion thermique inter-éléments dis
rets
Vi Volume de l'élément dis
ret i
~V t

i Ve
teur vitesse de l'élement dis
ret i à l'instant t
VP Vitesse de glissement
Xi Coe�
ient de partage de la 
haleur
¯ Symbole 
ara
téristique d'une grandeur adimensionnée
αd

i Di�usivité thermique équivalente asso
iée à l'élément i
αt

PC Di�usivité thermique des premiers 
orps
αTC Coe�
ient d'amortissement inter-éléments dis
rets
δ Interpénétration inter-éléments dis
rets
δ̇ Di�éren
e de vitesse normale inter-éléments dis
rets
δa Interpénétration d'équilibre 
ara
téristique de l'adhésion
δp Interpénétration d'équilibre 
ara
téristique de la pression
δv Interpénétration d'équilibre 
ara
téristique de la vitesse de glissement
∆t Pas de temps
∆z Dis
rétisation spatiale du domaine selon la dire
tion z
γTC Cohésion lo
ale inter-éléments dis
rets (du troisième 
orps)
µ Coe�
ient de frottement ma
ros
opique
µTC Coe�
ient de frottement inter-éléments dis
rets
ρ Masse volumique

12



Introdu
tion générale
L'éthymologie du mot �tribologie� vient du gre
 �tribein� (frotter) et �logos� (dis
ours,étude). S
ien
e à part entière, elle s'intéresse à l'ensemble des phénomènes qui sont sus-
eptibles de se produire lorsque deux 
orps en 
onta
t sont animés d'un mouvement relatif.Si elle traite des problématiques liées au frottement, à l'usure et à la lubri�
ation, la tribo-logie a aussi de fortes 
onne
tions ave
 des dis
iplines 
omme la résistan
e des matériaux,la 
ristallographie, la physi
o-
himie ou la thermique qui sont autant de notions né
es-saires à 
onsidérer a�n de 
omprendre dans sa globalité le pro
essus de frottement [1℄.Depuis les années 30, un grand nombre de mé
ano-physi
o-thermi
iens a étudié le pro-blème de la thermique du frottement se
 [2�7℄. D'abord destiné à prédire pour l'industriedes températures de surfa
es à partir de théories analytiques simples (d'utilisation) [8℄,le manque de 
on
eptualisation a poussé les 
her
heurs à 
omprendre plus �nement lesphénomènes en jeu lorsque deux 
orps frottent l'un sur l'autre [9�11℄. C'est ainsi que d'uneé
helle �ma
ros
opique�, les études sont passées à une é
helle �mi
ros
opique�.L'apparition du 
on
ept de �troisième 
orps� [12℄ (amas naturels ou arti�
iels de parti
ulesmi
rométriques piégés dans le 
onta
t, 
omplexes de surfa
e nanométriques) ainsi que saforte impli
ation dans la vie même du 
onta
t (positivement ou négativement) [13, 14℄ont remis en 
ause un 
ertain nombre de théories existant sur la thermique de 
e systèmedevenu plus 
ompliqué qu'à première vue. La dé�nition même du �frottement� prête au-jourd'hui à 
onfusion, en partie au travers de l'étude thermique du 
onta
t en présen
e detroisième 
orps [15℄. Le 
lassique µ = FT /FN (déjà mis en doute par Coulomb lui-même)ne permet pas de 
ara
tériser �dèlement l'ensemble des phénomènes tribologiques liés aufrottement se
 (glissement à l'interfa
e, répartition de la 
haleur dans les premiers 
orps,et
.).A partir de 
ela, 
omment doit-on 
onsidérer l'ensemble (la majorité) des théories qui sebasent sur 
e 
oe�
ient de frottement lorsqu'il s'agit de mieux expliquer les phénomènesthermiques entre deux 
orps en 
onta
t animés d'un mouvement relatif ?13



INTRODUCTION GÉNÉRALEC'est pourquoi 
e travail de thèse se veut un premier pas vers une 
ompréhension plus�ne de la thermique du frottement (en présen
e de troisième 
orps solide) qui peinea
tuellement à expliquer les désa

ords entre les mesures expérimentales et les prédi
tionsdes modèles [4, 16, 17℄.La démar
he développée dans 
e manus
rit se démarque des appro
hes �
lassiques� glo-bales sur les points suivants.Premièrement, le 
on
ept de troisième 
orps est au 
entre de la modélisation du 
onta
tfrottant se
. Malgré la grande variété de formes, tailles et évolutions dans le temps desparti
ules qui 
omposent 
e troisième 
orps [18℄, il est possible, à partir d'un modèle paréléments dis
rets, de modéliser de manière simpli�ée la rhéologie parti
ulière de 
e troi-sième 
orps, en fon
tion de ses propriétés lo
ales [19℄.Dans un se
ond temps, la loi d'intera
tion inter-éléments ne fait pas intervenir de frotte-ment lo
al. La dissipation de la 
haleur est assurée par un amortissement visqueux desfor
es de 
onta
t uniquement normales. Ainsi, le problème du frottement (for
e tangen-tielle) n'est pas dépla
é de l'é
helle globale du 
onta
t à l'é
helle lo
ale du milieu dis
ret.De plus, la nature-même de la modélisation du troisième 
orps évite le débat de la valeurde 
e frottement lo
al : les éléments dis
rets pris indépendamment les uns des autres nereprésentent pas les parti
ules-même de troisième 
orps, 
e sont les éléments dis
rets prisdans leur ensemble qui traduisent la rhéologie du troisième 
orps. Cela dit, il sera montréqu'il est tout de même possible d'obtenir un 
oe�
ient de frottement ma
ros
opique, àl'é
helle du mé
anisme [20℄.En�n, 
es deux premiers points permettent de 
réer lo
alement et impli
itement l'en-semble des phénomènes thermiques (génération et di�usion de la 
haleur) au sein du
onta
t. La lo
alisation des sour
es de 
haleur n'est plus imposée mais �amenée� par lamé
anique du 
onta
t à son é
helle mi
ros
opique. La notion de 
oe�
ients de partage(qui répartissent la 
haleur dans les premiers 
orps) devient alors elle-aussi une donnée desortie qui ne se résume plus uniquement à la nature du 
ouple de matériaux en jeu maisaussi à la stru
ture et aux 
ara
téristiques lo
ales du 
onta
t.Dans 
e 
ontexte, le présent manus
rit se divise en trois parties prin
ipales.Dans un premier temps, un état des lieux détaillé est e�e
tué a�n d'appréhender toute la
omplexité de la thermique du 
onta
t ave
 troisième 
orps solide (
hapitre 1). Par la suite,une des
ription (
hapitre 2) et une étude mé
anique (
hapitre 3) du modèle numériquedéveloppé sont menées. Elles soulignent toute l'importan
e d'une étude lo
ale du 
onta
tainsi que le r�le 
entral joué par le troisième 
orps en termes de frottement et d'a

ommo-dation des vitesses. La transition vers le modèle thermique s'e�e
tue tout d'abord par uneétude énergétique (
hapitre 4) qui garantit la validité du modèle et redé�nit le frottementen tant que pro
essus dissipatif. Les 
hapitres 5 et 6 sont une exploitation thermique dumodèle qui souligne une nouvelle fois toute la 
ompléxité du frottement dans son aspe
tthermique mais aussi des 
oe�
ients de partage. Le 
oe�
ient de frottement ne su�t plus14



INTRODUCTION GÉNÉRALEen lui-même à expliquer les pro
essus de génération et de di�usion de la 
haleur dans le
onta
t et la dé�nition des 
oe�
ients de partage doit aussi prendre en 
ompte le r�le dutroisième 
orps. Pour �nir, un 
ertain nombre d'appli
ations tribologiques est développépar l'appro
he dis
rète du 
onta
t et du frottement (
hapitre 7). L'obje
tif de 
e 
hapitreest d'étendre le domaine d'investigation du modèle thermique par éléments dis
rets en
onfrontant les résultats issus de simulations numériques et expérimentales.

�Cette question des frottements est une des plus 
omplexes qu'ait à 
onnaître le mé
a-ni
ien : les phénomènes observés y sont fon
tion d'un nombre remarquablement élevéde fa
teurs ; eux-mêmes sont des notions �u
tuantes dépendant de plusieurs variables ets'imbriquant les unes dans les autres.�Jean-Ja
ques Caubet (Théorie et pratique industrielle du frottement) [21℄

15



Chapitre 1
État de l'art
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une de 
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.1 Introdu
tionLe mouvement relatif entre deux 
orps en 
onta
t génère naturellement de la 
haleur àson interfa
e. On attribue 
e phénomène à la fois aux déformations plastiques subies parles piè
es fortement solli
itées (en 
isaillement) mais aussi au frottement à leur interfa
e.Ces derniers, à l'origine de l'énergie de frottement (Fig. 1.1), entraînent une élévation detempérature des deux 
orps en 
onta
t.

Fig. 1.1: Des
ription de l'énergie de frottement entre deux 
orps en 
onta
t glissant. 90%de l'énergie générée est transformée en 
haleur, origine de l'élévation de température dusystème (d'après Kennedy [17℄).L'étude thermique des 
onta
ts frottant reste très 
ontroversée. Au travers d'un 
ertainnombre de 
as tribologiques, on 
onstate qu'en plus de la di�
ulté à alimenter les mo-dèles numériques ave
 des données pertinentes en termes de frottement (à l'origine de lathermique), 
ertains phénomènes mé
aniques sont retirés ou, plus 
on
rètement, regrou-pés et �densi�és� dans le paramètre-même de frottement µ. Plus généralement, 
e 
onstats'applique à tout 
onta
t mé
anique frottant quelle que soit l'é
helle de fon
tionnement(roulement, engrenage, prothèse, freinage, te
tonique, et
.). Cette démar
he masque engénéral toute la 
omplexité des phénomènes qui ont lieu lo
alement et qui gouvernent lathermique du 
onta
t glissant à son interfa
e.Il est possible d'illustrer 
ela par trois exemples.En usinage, la thermo-mé
anique dans le volume du 
opeau est globalement maîtrisée.La génération de 
haleur volumique par déformation plastique due au 
isaillement estmodélisée de manière �able [22�24℄. En revan
he, la part de 
haleur générée par le frotte-ment entre l'outil et le 
opeau soulève en
ore un grand nombre de doutes et la littératureéprouve de grandes di�
ultés à trouver un terrain d'entente [25℄. L'appro
he la plus uti-lisée 
onsiste à introduire (ou plut�t �imposer�) un 
oe�
ient de frottement µ au 
onta
t17



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARToutil-
opeau qui sera à l'origine du �ux de 
haleur qµ (par unité de surfa
e) généré àl'interfa
e selon :
qµ = µ.PN .VP (1.1)ave
 :

PN la pression de 
onta
t ;
VP la vitesse de glissement.Par la suite, 
e �ux de 
haleur est réparti dans les 
orps en 
onta
t via l'utilisation de
oe�
ients de partage.Cette méthode montre plusieurs limites.Premièrement, les 
onditions extrêmes de fon
tionnement en mé
anique et thermiquede l'usinage ne permettent pas une implémentation expérimentale �able pour la mesuredu 
oe�
ient de frottement ainsi que pour les mesures thermiques lo
ales au niveau du
onta
t. Il est don
 très di�
ile d'obtenir des données pré
ises et 
on
rètes pour alimenterles modèles ma
ros
opiques de type éléments �nis.De plus, l'usure de l'outil mais aussi la dynamique propre de l'usinage montrent la présen
ed'un volume intermédiaire entre l'outil et le 
opeau - le troisième 
orps (voir se
tion 1.5)- qui parti
ipe de manière fondamentale à la thermique du 
onta
t [5℄. Ce 
on
ept obligealors le passage à une é
helle inférieure, au niveau du 
onta
t lui-même, a�n de traiter
orre
tement les phénomènes qui s'y produisent. D'un point de vue numérique, peu detravaux ont été menés dans le domaine de l'usinage ave
 troisième 
orps [26℄.

Fig. 1.2: Aperçu sommaire de la thermique en usinage (d'après Palazzo et al. [22℄). Ce do-maine re
oupe à la fois les prin
ipes de génération de 
haleur volumique (par 
isaillementdu 
opeau) et surfa
ique (par frottement à l'interfa
e outil-
opeau).Lors du freinage aéronautique ave
 des disques en 
omposites 
arbone-
arbone, la dégra-dation des disques en 
onta
t génère un troisième 
orps dont l'épaisseur et les propriétésmé
ano-thermiques ne peuvent être o

ultées (Fig. 1.3). S'il peut parti
iper a
tivement à18



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTlimiter l'usure des 
orps frottants [27℄, sa modélisation est très souvent simpli�ée : soit ilest résumé par un 
oe�
ient de partage supplémentaire qui englobe au mieux l'ensembledes phénomènes lo
aux qui se produisent dans son volume (usure et éva
uation de la 
ha-leur), soit il est modélisé de manière 
ontinue, limitant par là-même sa rhéologie propre.Là aussi, la 
onfrontation numérique et expérimentale montre qu'il est né
essaire d'étudierle 
onta
t plus �nement, à l'é
helle mi
ros
opique, a�n de 
onsidérer le troisième 
orps
omme origine du 
omportement thermique du 
onta
t, et non plus 
omme un ve
teurthermique uniquement.

Fig. 1.3: Mise en éviden
e de la présen
e d'un troisième 
orps dans le 
onta
t 
arbone-
arbone réalisé dans le 
as du frottement pion-disque [28℄.En biomé
anique, à l'é
helle molé
ulaire, les travaux de Ohara [29℄ et Maruyama et Ki-mura [30℄ ont mis en avant l'in�uen
e de l'interfa
e entre les 
ou
hes lipidiques et un milieuaqueux sur le transfert de 
haleur. Un gradient de température est appliqué dans le milieuet il est possible de suivre l'évolution thermique dans son épaisseur (Fig. 1.4). Ces étudesen statique soulignent l'importan
e des 
onditions lo
ales au niveau du 
onta
t. Selon les
as, 
es dis
ontinuités aux interfa
es peuvent jouer le r�le de résistan
e thermique ou de
ondu
tan
e, favorisant la propagation de la 
haleur. Cependant, il reste en
ore à étudierla dynamique d'un tel 
onta
t, où la question du frottement inter-molé
ules reste en
oreouverte.L'ensemble de 
es problèmes montre don
 une nouvelle fois toute la 
omplexité du 
onta
t,quelle que soit son é
helle d'étude et de modélisation : sur la détermination d'une loi defrottement réaliste, sur la des
ription-même du 
onta
t (ave
 ou sans troisième 
orps),sur l'étude ma
ros
opique/mi
ros
opique voire nanométrique. Si l'on veut 
onstruire demanière juste un modèle �dèle à la physique du 
onta
t en 
onditions tribologiques, ilapparaît né
essaire d'étudier �nement et lo
alement les phénomènes qui s'y produisent.Par 
onséquent, la suite de 
e 
hapitre dé
rit l'évolution de l'appro
he thermique du
onta
t dit �se
� (au sens qu'il n'y a pas de lubri�
ation liquide) au 
ours des 70 dernières19



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART

Fig. 1.4: Des
ription du modèle molé
ulaire développé par Ohara et évolution de la tem-pérature dans le domaine. On remarque un saut de température au niveau de l'interfa
eentre les queues lipidiques, traduisant l'importan
e d'une étude lo
ale du 
onta
t.années, évolution qui va mener à réduire de plus en plus l'é
helle de modélisation touten introduisant de nouveaux 
on
epts novateurs. Il sera aussi mis en avant les di�érentesméthodes employées ave
 leurs points forts et limites, le tout pour aboutir au modèledéveloppé dans 
es travaux de re
her
he.1.2 La thermique du 
onta
t à deux 
orps1.2.1 L'appro
he Blok-JaegerC'est à partir des travaux de Blok [2,8℄ suivis par 
eux d'Ar
hard [4℄ que l'étude thermiquedes 
onta
ts se
s frottants s'est amor
ée. Le 
on
ept de �températures �ash� permet deprédire analytiquement la température maximale Tmax de surfa
e de deux 
orps en 
onta
tglissant selon :
Tmax = A.

qav√
kρc

.

√

w

VP
(1.2)20



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARToù :
w est la longueur de la sour
e de 
haleur ;
VP est la vitesse de glissement ;
k, ρ et c sont respe
tivement les 
ondu
tivité, densité et 
apa
ité thermique du 
orps
onsidéré (la ra
ine 
arrée du produit de 
es trois paramètres 
orrespond à l'e�usivité dumatériau) ;
qav représente la quantité moyenne de 
haleur distribuée sur la longueur de 
onta
t w(Fig. 1.5).Le paramètre A est un fa
teur qui dépend de la forme de la distribution du �ux de 
haleur
qµ (par unité de surfa
e) ave
 :

qµ = µPNVP (1.3)où :
µ 
orrespond au 
oe�
ient de frottement du 
ouple de matériaux ;
PN est la pression de 
onta
t.

Fig. 1.5: Des
ription du 
onta
t thermique vu par Blok pour une sour
e de 
haleur mobile.Cette appro
he impose don
 une égalité des températures maximales de surfa
e entre les
orps en 
onta
t (hypothèse du 
onta
t parfait). Le partage du �ux de 
haleur dans levolume des 
orps 1 et 2 ne dépend don
 plus que de leurs propriétés thermiques respe
tives.Selon la même démar
he, Jaeger [3℄ et Fran
is [31℄ ont mené des travaux identiques enimposant à la surfa
e de 
onta
t non plus une température maximale égale mais unetempérature moyenne égale. Il est possible de résumer l'appro
he thermique du 
onta
t àdeux 
orps par la �gure 1.6. La sour
e de 
haleur q est lo
alisée à l'interfa
e des 
orps 1 et
2 et la part de �ux �absorbée� par 
es 
orps se traduit par les 
oe�
ients de partage X1 et
X2. Ces 
oe�
ients permettent de répartir dans les premiers 
orps la quantité de 
haleurgénérée à l'interfa
e. Selon les 
as, 
es derniers dépendent des propriétés thermiques des21



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART
orps en 
onta
t mais aussi peuvent être empiriques selon les 
onditions de fon
tionnementdu mé
anisme.

Fig. 1.6: Répartition s
hématique du �ux de 
haleur dans le 
onta
t frottant se
 par lemodèle de type Blok-Jaeger. Les 
oe�
ients de partage X1 et X2 dépendent des propriétésthermiques des 
orps en 
onta
t et X2 = 1 − X1.1.2.2 Prise en 
ompte des 
onditions de glissementAbdel-Aal [32,33℄, en se basant sur les équations de Blok-Jaeger, a pu montrer l'in�uen
eforte des 
onditions de 
onta
t (pression PN et vitesse de glissement VP sur les 
oe�
ientsde partage du �ux de 
haleur au sein des 
orps frottants, surtout à vitesse de glissement�modérée�.Dans la même optique, Komanduri et Hou [34,35℄ prennent en 
ompte la dépendan
e des
oe�
ients de partage à la vitesse de glissement tout en réalisant une égalité stri
te �pointpar point� de la température de surfa
e des 
orps en 
onta
t au 
ours du glissement : ilsmontrent aussi qu'il n'y a plus une distribution uniforme des 
oe�
ients de partage surla longueur du 
onta
t, 
e
i quel que soit le type de distribution de la 
haleur (uniformeou non à l'interfa
e). Ce résultat est aussi dé
rit par Floquet et al. [36℄.Cependant, d'un point de vue expérimental, les tendan
es observées semblent jouer en ladéfaveur de 
es théories. Même s'il est impossible de mesurer �pratiquement� des tempé-ratures de surfa
e (sans modi�er la nature-même du 
onta
t qui génère 
es dernières), denombreuses études [37�41℄ montrent l'existen
e d'un saut de température ma
ros
opiqueà l'interfa
e de 
onta
t. De plus, Kennedy [17, 42℄ 
on�rme qu'il existe des phénomèneslo
aux (en sous-surfa
e) qui génèrent dans les volumes des gradients de température dif-férents de 
eux que l'on peut obtenir en imposant une génération de 
haleur uniquementen surfa
e 
omme dans 
es modèles. Ces résultats amènent don
 à penser que les théoriesdu 
onta
t à deux 
orps sont insu�santes pour 
omprendre la rhéologie 
omplexe de la22
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Fig. 1.7: Répartition des �ux de 
haleur à l'interfa
e selon l'appro
he de Komanduri etHou [34, 35℄. Les 
oe�
ients de partage X1(x) et X2(x) dépendent de la position de lazone 
onsidérée dans le 
onta
t.thermique qui s'y déroule.Si 
ertains auteurs 
omme Ling et Pu [38℄ tentent d'expliquer 
es sauts de températuresma
ros
opiques soit par un défaut de la méthode expérimentale, soit par une dissipationde la 
haleur par 
onve
tion ou radiation, d'autres ont dire
tement remis en 
ause lesthéories existantes et notamment la modélisation-même du 
onta
t.1.2.3 Du 
onta
t parfait au 
onta
t imparfaitLes modèles pré
édement 
ités traitent le 
onta
t dit �parfait�. Cela veut dire que l'aireapparente de 
onta
t est égale à l'aire réelle de 
onta
t. D'un point de vue physique, 
elan'est que très rarement le 
as, les rugosités des surfa
es faisant o�
e de �piliers� de 
onta
t(Fig. 1.8).D'un point de vue thermique, 
ette modélisation a�e
te de manière importante à la foisles sites de génération de la 
haleur mais aussi les pro
essus de di�usion [7, 43℄.La diminution de l'aire réelle de 
onta
t entraîne une répartition non-uniforme des pres-sions de 
onta
t. Lo
alement, les pressions peuvent don
 être très élévées (de l'ordre du
GPa) et la produ
tion de 
haleur très intense sur une petite surfa
e.Cette diminution de l'aire réelle de 
onta
t 
on
entre également les �ux de 
haleur auniveau des ponts 
réés par les 
onta
ts entre rugosités de surfa
e. On parle alors de�
onstri
tion thermique�.Cette notion de 
onta
t imparfait permet d'obtenir des sauts de température à l'interfa
een introduisant des volumes dits �perturbés� (Fig. 1.9).23
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Fig. 1.8: Modélisation d'un 
onta
t parfait (a) et imparfait (b) (selon Denape et Laraqi[7℄). La prise en 
ompte des rugosités des surfa
es modi�e l'aire de 
onta
t des premiers
orps.

Fig. 1.9: La thermique du 
onta
t parfait (a) et imparfait (b) [7℄. Les températures desurfa
e des 
orps en 
onta
t sont mesurées hors de la zone perturbée et 
orrespondent à
Tx1 et Tx2.Cette appro
he permet de se rappro
her des mesures expérimentales. Cependant, d'unpoint de vue physique, si le 
onta
t entre rugosités est un fait, il semble peu probableque le 
onta
t perdure dans 
ette 
on�guration (les fortes solli
itations en 
isaillementprovoquent très rapidement des dégradations de surfa
e et une durée de vie limitée desrugosités). Les auteurs eux-mêmes expriment toute la di�
ulté d'établir une 
arte dyna-mique des aires de 
onta
t réelles au 
ours du frottement ainsi que l'in�uen
e probabled'un 
orps supplémentaire.

24



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.3 Les modèles thermiques ave
 loi d'usure1.3.1 La méthode d'OlesiakLorsque deux 
orps sont en frottement, une dégradation des surfa
es peut se produire àl'interfa
e de 
onta
t, libérant des parti
ules dites �d'usure�. Olesiak et al. [6℄ ont intégrédans leur modèle l'in�uen
e de 
ette éva
uation de matière hors du 
onta
t. Con
rète-ment, 
ette appro
he ajoute aux modèles de type Blok-Jaeger un 
oe�
ient de partagesupplémentaire lié à la dissipation du �ux de 
haleur par usure. Ces études sont très sou-vent 
orrélées aux travaux d'Ar
hard [4℄ qui permettent de 
al
uler le taux d'usure desurfa
es glissantes.

Fig. 1.10: Répartition s
hématique des �ux de 
haleur par 
oe�
ients de partage via lemodèle d'Olesiak. Le 
oe�
ient X3, traduisant la part de �ux éva
uée par usure, s'ajouteaux 
oe�
ients initiaux X1 et X2 du modèle de type Blok-Jaeger.Sur le plan thermique, on observe logiquement une baisse des températures dans le 
onta
t(par rapport aux modèles pré
édemment 
ités) due à 
ette éva
uation de 
haleur parusure : les parti
ules 
haudes expulsées du 
onta
t ne parti
ipent pas à la di�usion de la
haleur vers les 
orps en 
onta
t. En revan
he, l'hypothèse du 
onta
t parfait demeure ave
une égalité des températures de surfa
e et don
 au
un saut de température à l'interfa
e.De plus, 
ette méthode ne 
onsidère pas une vie �propre� aux parti
ules d'usure dans le
onta
t. Elles sont i
i instantanément �expulsées� du 
onta
t sans pour autant y jouer unr�le que plusieurs études tribologiques ont pourtant dé
rit 
omme fondamental [13, 27℄.Cela soulève alors une question importante : Que se passe-t-il lorsque les débris issus de ladégradation des 
orps en 
onta
t ne sont pas eje
tées du 
onta
t mais y restent piégées ?
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART1.3.2 L'appro
he lo
ale de Dragon-LouisetA�n de dépasser 
es problèmes de 
onta
t parfait, Dragon-Louiset et Stolz [44,45℄ se sontatta
hés à 
onsidérer le 
onta
t frottant de manière plus lo
ale. Leur appro
he 
onsiste àlier l'usure et la dégradation des surfa
es en 
onta
t à une génération de 
haleur lo
ale.Cette appro
he lo
ale introduit le 
on
ept d'interfa
e entre les 
orps en 
onta
t ou troi-sième 
orps (qui sera développé plus longuement par la suite). Ainsi, il est possible dedé
oupler la génération de 
haleur à l'interfa
e par :� la part issue du frottement 
lassique entre 
orps en 
onta
t ;� la part issue de l'usure 
onstante à l'interfa
e.Si 
ette première appro
he lo
ale est en
ourageante, la thermique au sein même de l'in-terfa
e reste simpli�ée. On y suppose une température uniforme. Si le troisième 
orps esten�n intégré dans la théorie du 
onta
t frottant se
, il reste en
ore à en améliorer sonin�uen
e au sein des modèles thermiques, par le passage d'une é
helle ma
ros
opique du
onta
t (globale) à son é
helle mi
ros
opique (lo
ale).1.4 L'appro
he thermique du 
onta
t à trois 
orps :Modèle de RyhmingRyhming [5℄ a été l'un des pionners de la thermique du 
onta
t frottant se
 mettant enjeu non plus deux mais trois 
orps (en l'appliquant notamment à l'usinage). Il supposeque l'ensemble du �ux de 
haleur est généré dans le volume intermédiaire TC (Fig. 1.11)par déformations plastiques de 
e dernier lors de l'a

ommodation de la di�éren
e desvitesses des 
orps �en 
onta
t�. Les �ux de 
haleur sont don
 à la fois traités dans levolume intermédiaire ainsi que dans les premiers 
orps.

Fig. 1.11: Modèle de type �Ryhming� ave
 la présen
e d'un volume intermédiaire TC.26



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTLa distribution de la température TTC en régime transitoire dans le volume intermédiaire
TC est gouvernée par l'équation de la 
ondu
tion de la 
haleur (ave
 le terme de générationde 
haleur �lo
ale�) :

∂2TTC

∂z2
=

1

αTC

∂TTC

∂t
− qµ

kTC

0 ≤ z ≤ d
0 ≤ t

(1.4)où αTC et kTC sont respe
tivement la di�usivité et la 
ondu
tivité du volume intermédiaire
TC.La génération de 
haleur lo
ale par unité de surfa
e et de temps t s'é
rit sous la forme :

qµ =
µFNVP

ld
(1.5)ave
 :

µ le 
oe�
ient de frottement ma
ros
opique ;
FN la for
e de 
onta
t ;
VP la vitesse de glissement ;
l et d respe
tivement la longueur et l'épaisseur du 
onta
t élémentaire.Ces équations sont résolues pour les 
onditions limites suivantes :

t = 0 ; TTC = 0

z = 0 ; TTC = TINF (t, x, 0)

z = d(x) ; TTC = TSUP (t, x, d)

(1.6)ave
 TINF et TSUP les températures des 
orps inférieur et supérieur.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTPour la piè
e brute animée de la vitesse VP , une solution fondamentale du pro�l detempérature TINF est donnée par :
TINF =

1

2παINF

∫ t

0

dτ

t − τ

∫ l

0

g(ξ)exp

(

− [x − ξ + VP (t − τ)]2 + z2

4kINF (t − τ)

)

dξ (1.7)où :
g(ξ) est une fon
tion sour
e in
onnue dans le plan z = 0 ;
kINF est la 
ondu
tivité du 
orps inférieur.De manière similaire, la température TSUP (t, x, z) du 
orps supérieur soumis lui aussi àl'équation 
lassique de la 
ondu
tion de la 
haleur s'é
rit :

TSUP =
1

2παSUP

∫ t

0

dτ

t − τ

∫ l

0

f(ξ)exp

(

−(x − ξ)2 + (z − d)2

4kSUP (t − τ)

)

dξ (1.8)où :
f(ξ) est l'analogue de la fon
tion sour
e in
onnue g(ξ) mais dé�nie dans le plan z = d ;
kSUP est la 
ondu
tivité du 
orps supérieur.Les fon
tions f(x) et g(x) déterminent la quantité de 
haleur qui pénètre les 
orps supé-rieur et inférieur. Elles sont dé�nies pour les temps longs et les temps 
ourts [5℄ par :

kTC
dTTC

dz
|z=d+ = −f(x), 0 < x < l

kTC
dTTC

dz
|z=0− = g(x), 0 < x < l

(1.9)Ainsi le pro�l de température au sein du volume intermédiaire s'é
rit sous la forme :
TTC(z) = TINF +

qµ

2αTC
z(d − z) + (TSUP − TINF )

z

d
(1.10)Ainsi, Ryhming observe �naturellement� un saut de température à l'interfa
e ma
ros
o-pique (surfa
es des premiers 
orps). Une partie de la 
haleur générée est don
 dissipéedans le volume intermédiaire, en fon
tion de ses propriétés thermiques. Il montre aussique la température maximale peut se situer au sein même du volume à l'interfa
e et nonplus à la surfa
e des premiers 
orps. Cela ouvre don
 des perspe
tives intéressantes dansle 
ontr�le et l'éva
uation de la 
haleur. 28



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTCependant, l'appro
he de Ryhming possède 
ertaines restri
tions.La génération de 
haleur qµ au sein du 
onta
t est issue des for
es de frottement. Elle se
ale don
 sur les modèles de type Blok-Jaeger (Eq.1.1) ave
 toutes les di�
ultés évoquéespour déterminer à la fois les pressions de 
onta
t lo
ales PN et le 
oe�
ient de frottement
µ.S'il y a un saut de température global, il y a néanmoins une 
ontinuité thermique entrela surfa
e du volume intermédiaire et les surfa
es des premiers 
orps. Ryhming lui-mêmeévoque la possibilité de 
onsidérer un glissement à l'interfa
e entre le volume intermédiaireet les premiers 
orps a�n de pouvoir observer �une nouvelle fois� des sauts de frottementà une é
helle maintenant lo
ale.L'appli
ation du modèle analytique de Ryhming reste assez déli
ate à mettre en oeuvrepour un grand nombre de 
as tribologiques.En�n, la rhéologie propre du volume intermédiaire n'est pas prise en 
ompte. Le 
oe�
ientde frottement µ masque l'ensemble des phénomènes 
omplexes qui ont lieu au sein de 
evolume en 
isaillement. La 
ompréhension des phénomènes de génération lo
ale de 
haleurest o

ultée, ne donnant pas au volume intermédiaire le �pouvoir� thermique qu'on peutlui attribuer [40℄.A la même époque, le manque de formalisme sur le frottement se
 amène Godet [12℄ à
onsidérer 
e volume intermédiaire 
omme un élément à part entière du 
onta
t (que 
esoit d'un point de vue thermique, physi
o-
himique ou mé
anique). La notion de �troisième
orps� prend alors toute son importan
e, amenant alors à re
onsidérer une nouvelle foisl'appro
he thermique du 
onta
t se
.1.5 L'appro
he thermique du 
onta
t ave
 troisième
orps1.5.1 Le 
on
ept de troisième 
orpsDé�nition & R�leSi à première vue la notion de troisième 
orps semble évidente dans la mé
anique des
onta
ts lubri�és (le lubri�ant jouant 
e r�le de troisième 
orps), il n'en est pas de mêmelorsque l'on traite des 
onta
ts dits �se
s�.C'est au début des années 80 que le 
on
ept a pris toute son ampleur grâ
e aux travaux de
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTGodet [10,12℄ suivis par 
eux de Berthier [11,14,46℄. Lorsque deux piè
es sont en 
onta
tfrottant, les phénomènes d'usure entraînent le déta
hement de parti
ules qui peuvent :� soient être éje
tées du 
onta
t ;� soient être piégées (ou en 
ir
ulation) dans le 
onta
t.Dans le premier 
as, on parle véritablement d'usure. Dans le se
ond 
as, les parti
ulesparti
ipent a
tivement (de manière positive ou non) à la dynamique du �nouveau� 
onta
t,ave
 une rhéologie qui leur est propre.Le troisième 
orps (�uide ou solide) a pour but :� de transmettre la 
harge appliquée au 
onta
t ;� d'a

ommoder la di�éren
e de vitesses entre les premiers 
orps [19, 47, 48℄ ;� de prévenir l'usure des 
orps supposés en 
onta
t [49℄ ;� de jouer un r�le thermique, en éva
uant la 
haleur ou en favorisant sa di�usion [50℄.Si dans la majorité des 
as 
e �lm de parti
ules solides est une 
onséquen
e des 
ondi-tions de 
onta
t des mé
anismes (Fig. 1.12), il est possible de l'introduire volontairement(on parle alors de troisième 
orps �arti�
iel�), en tant que lubri�ant solide, 
omme parexemple dans le 
as des paliers à poudres [51,52℄. L'avantage prin
ipal réside dans la plusgrande stabilité (notamment thermique) du lubri�ant solide 
omparée à 
elle des lubri-�ants �uides (de type huiles). L'exemple le plus parlant est peut-être le revêtement PTFEdes poêles de 
uisine.Le bon fon
tionnement d'un 
onta
t ave
 un lubri�ant solide réside dans la 
apa
ité de
e dernier à :� avoir une faible dureté a�n d'o�rir une faible résistan
e au 
isaillement (dans le 
as de
onta
ts glissant) ;� avoir une grande stabilité thermique et physi
o-
himique (pour ne pas attaquer les sur-fa
es et ne pas réagir ave
 le milieu ambiant et ainsi 
onserver des propriétés mé
aniquesstables) ;� posséder une solubilité limitée dans les matériaux ;� avoir des propriétés anti-
orrosion ;� être pur au maximum a�n de limiter la présen
e de parti
ules étrangères et notammentabrasives.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART

Fig. 1.12: Le troisième 
orps solide dans di�érentes 
onditions : très 
isaillé (gau
he, envue latérale), pulvérulent (droite, en vue de dessus).Le triplet tribologiqueL'introdu
tion du 
on
ept de troisième 
orps oblige à revoir la notion de 
onta
t dansson ensemble. Le triplet tribologique permet 
ette transition en représentant de manièrephénoménologique tout 
onta
t mé
anique (Fig. 1.13) :� le mé
anisme agit notamment sur les 
onditions de 
onta
t (rigidité du 
onta
t, géo-métrie, dynamique, et
.) [53℄ ;� les premiers 
orps subissent les solli
itations [54℄, 
e qui in�ue sur la dynamique du
onta
t et la génération ou non de troisième 
orps ;� le troisième 
orps parti
ipe a
tivement à la vie du 
onta
t (a

ommodation de la di�é-ren
e de vitesses, prévention de l'usure, r�le thermique, et
.) [12, 46, 49℄.

Fig. 1.13: Le triplet tribologique, qui 
onsidère le 
onta
t à la fois lo
alement (troisième
orps) et globalement (mé
anisme) en plus des premiers 
orps en 
onta
t.
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTLe 
ir
uit tribologiqueLe 
onta
t lui-même possède une dynamique parti
ulière qui fait intervenir à la fois lespremiers et troisièmes 
orps présents. Berthier [46℄ propose le 
on
ept de �
ir
uit tribo-logique� 
omme moyen pour représenter l'ensemble des débits qui peuvent animer tout
onta
t élémentaire de longueur dx (Fig. 1.14).

Fig. 1.14: Le 
ir
uit tribologique 2D : ensemble des débits de troisième 
orps qui peuventparti
iper à la vie du 
onta
t au 
ours du glissement.Les di�érents débits du 
ir
uit sont les suivants :� le débit sour
e interne Qi
S, à la base de la génération d'un troisième 
orps dit �naturel�et obtenu par la dégradation des surfa
es des premiers 
orps lors du frottement ;� le débit sour
e externe Qe
S, alimentation externe en troisième 
orps dit �arti�
iel� (parexemple de l'huile dans le 
as des 
onta
ts lubri�és) ;� le débit interne QI , 
orrespondant à la 
ir
ulation interne du troisième 
orps dans le
onta
t ;� le débit d'éje
tion QE , représentant le débit de troisième 
orps qui quitte le 
onta
télémentaire de longueur dx ;� le débit de re
ir
ulationQR, 
on
ernant les parti
ules éje
tées pouvant être réintroduitesdans le 
onta
t élémentaire de par la géométrie du 
onta
t ;� le débit d'usure QU , dé�nissant la quantité de parti
ules qui quittent de manière irré-versible le 
onta
t ;� le débit d'é
oulement plastique QP , traduisant l'é
oulement plastique de la peau despremiers 
orps.Sites & Modes d'a

ommodation des vitessesLa 
ompréhension de l'ensemble des phénomènes qui gouvernent la dynamique du 
onta
tfrottant passe par l'étude des di�érents sites Si et modes Mj d'a

ommodation des vi-32



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTtesses relatives des premiers 
orps. Il est possible de dé
omposer le troisième 
orps 
ommeétant l'asso
iation de 
omplexes de surfa
e et d'un volume intermédiaire et d'obtenir ainsisix di�érents sites pour quatre modes d'a

ommodation des vitesses possibles (Fig. 1.15) :

Fig. 1.15: Les di�érents sites Si et modes d'a

ommodation Mj des vitesses.Les sites d'a

ommodation Si représentent :� le mé
anisme pour S0 ;� les peaux et volumes des premiers 
orps pour S1 et S5 ;� les 
omplexes de surfa
e (épaisseur de quelques nanomètres) pour S2 et S4 ;� le troisième 
orps �volumique� (de quelques à plusieurs dizaines de mi
romètres) pour
S3.Il est à noter que les sites S2, S3 et S4 n'existent pas for
ément en même temps.Les modes d'a

ommodation Mj représentent :� le mode élastique pour M1 ;� le mode de rupture génèrant des 
olonnes normales à la surfa
e de 
onta
t, de raideurdi�érente à 
elle du massif initial pour M2 ;� le mode de 
isaillement (déformation plastique ou vis
osité des 
orps) pour M3 ;� le mode de roulement pour M4.La 
ombinaison d'un site Si et d'un mode Mj forme un mé
anisme d'a

ommodationde vitesses noté SiMj. Dans le 
as d'une lubri�
ation hydrodynamique par exemple, lemé
anisme d'a

ommodation est alors S3M3 (le �lm de lubri�ant se 
isaille). De manièreplus exotique mais tout aussi tribologique, la �mar
he� d'un es
argot est une asso
iationdes modes S1M1 (ondulation de son pied), S2M3 et S4M3 (
isaillement du mu
us ou�bave�).Lorsque l'on 
onsidère le frottement se
, plusieurs mé
anismes peuvent s'asso
ier ou sesu

éder passant par exemple de S1M2 et S5M2 (dégradation des premiers 
orps) à33



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART
S3M3 (relais du troisième 
orps en 
isaillement).Cet outil permet notamment de dé
oupler l'ensemble des phénomènes physiques qui gou-vernent la vie d'un 
onta
t. Il permet aussi de 
lari�er la méthodologie en expertise tri-bologique et d'e�e
tuer un premier transfert vers les méthodes de simulation numérique.Il est 
ependant important de souligner que 
ette appro
he reste très globale et essentielle-ment des
riptive. Selon les 
as, il est possible d'observer di�érents types d'a

ommodationdes vitesses S3M3 en fon
tion des propriétés lo
ales du 
orps intermédiaire et de l'adhé-ren
e aux parois [15℄ sans que 
ette méthode en rende 
ompte de manière formelle.Con
lusionL'ensemble des 
onsidérations pré
édemment évoquées aboutit au fait que le troisième
orps joue un r�le fondamendal dans la mé
anique du 
onta
t mais aussi dans sa ther-mique. Si, par exemple, ses propriétés intrinsèques peuvent jouer un r�le d'isolant ou de
ondu
teur thermique, le fait qu'il parti
ipe a
tivement à l'a

ommodation des vitessespar déformations plastiques le pla
e également en tant que sour
e de 
haleur. Il est alorspossible d'expliquer les sauts de température observés expérimentalement ainsi que lavolonté, 
es dernières années, de s'atta
her à modéliser 
on
rètement 
ette 
ou
he detroisième 
orps pour 
omprendre l'origine de 
e phénomène.1.5.2 BilanIl existe très peu de travaux 
on
ernant l'étude thermique du 
onta
t ave
 prise en 
ompted'un troisième 
orps solide. Par manque de données ou par simpli�
ation, la grande ma-jorité des études 
onsidère un 
onta
t parfait où le troisième 
orps se résume à un 
oef-�
ient de frottement et/ou à un 
oe�
ient de partage supplémentaire qui représente un�ux dissipé par usure. Or un 
ertain nombre d'auteurs [6,13,14,44℄ a pu mettre en avantl'in�uen
e du troisième 
orps au sein du 
onta
t lorsqu'il reste piégé (ou en transit) entreles premiers 
orps et parti
ipe fortement à l'a

ommodation des vitesses relatives. Onsuppose alors que les sauts de température observés expérimentalement à l'interfa
e de
onta
t sont dire
tement liés à l'in�uen
e du troisième 
orps. Très souvent, le 
ompromisentre les modèles et la justesse des résultats se fait au détriment de la 
ompréhension desphénomènes lo
aux au sein même du troisième 
orps. Les modèles analytiques utilisant lesrésistan
es thermiques notamment [55℄ donnent des résultats intéressants mais sont aussitrès insu�sants pour 
omprendre l'origine physique du phénomène. Les modèles de typeRyhming tentent de 
onsidérer plus �nement la rhéologie du troisième 
orps en le plaçant34



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTau 
entre de la thermique du 
onta
t. Mais le manque de souplesse de 
es études limiteà la fois l'implémentation lo
ale des propriétés du troisième 
orps ainsi que l'étendue deses domaines d'appli
ation.Il devient alors né
essaire d'utiliser des modèles numériques qui permettent d'idéaliser lessystèmes et d'approfondir le développement des équations qui gouvernent la thermiquedu 
onta
t. Il 
onvient aussi de redé�nir la notion de frottement et de partage de la 
ha-leur, qui sont au 
entre des modèles thermiques a
tuels et qui empê
hent une meilleure
ompréhension du 
onta
t frottant se
.1.5.3 Les modèles numériquesParmi les appli
ations où le troisième 
orps est étudié de manière numérique, on trouve le
as du freinage ave
 des matériaux 
omposites 
arbone-
arbone. Généralement, les tem-pératures atteintes dans 
e genre de 
onta
t sont très importantes (plusieurs 
entaines dedegré) et les épaisseurs de troisième 
orps sont su�santes pour être observées et mesurées.Ainsi les mesures thermiques, notamment par 
améra infrarouge, sont fa
ilitées (malgréun grand nombre de problèmes persistants) et 
ela alimente les modèles numériques. Deplus, le 
arbone reste un matériau très étudié dont les propriétés sont 
onnues de manièrepré
ise et sa stabilité permet de simpli�er grandement les problèmes thermiques.Représentation du troisième 
orps par des résistan
es thermiquesDans le 
as du freinage 
arbone-
arbone, Day et al. [9, 56℄ ont été en mesure de diviserle 
onta
t frottant en 
inq phases distin
tes sur le modèle du triplet tribologique [46℄. Lades
ription du 
onta
t se dé
line alors sous la forme (Fig. 1.16) :� Phase 1, premier 
orps supérieur ;� Phase 2, zone de réa
tion ;� Phase 3, surfa
es oxydées ;� Phase 4, 
ou
he d'interfa
e ;� Phase 5, premier 
orps inférieur.La méthode des éléments �nis est utilisée pour modéliser les premiers 
orps dans leurensemble ainsi que leur évolution thermique. En 
e qui 
on
erne le troisième 
orps (phase4), Day le représente par une 
ondu
tan
e thermique (inverse de la résistan
e thermique)dont la valeur varie de 1000 à 10000W.m−2.K−1. Ainsi, les auteurs montrent qu'un saut detempérature très net est observé à l'interfa
e des premiers 
orps. Malheureusement, l'uti-lisation d'une 
ondu
tan
e de 
onta
t ne permet pas de dé
rire 
orre
tement la thermique35



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART

Fig. 1.16: Dé
omposition du 
onta
t frottant appliquée au freinage 
arbone-
arbone [56℄.dans le troisième 
orps. Cette appro
he impose une distribution linéaire de la températureselon l'épaisseur du troisième 
orps, en 
ontradi
tion forte ave
 les résultats de Ryhmingnotamment. Une nouvelle fois, la rhéologie propre du troisième 
orps est o

ultée a�n dereprésenter à une é
helle globale la thermique du 
onta
t frottant se
.Cette omission a poussé d'autres auteurs à entreprendre des modélisations plus �dèles àla réalité.Représentation du troisième 
orps de manière 
ontinue et homogènePlusieurs auteurs dont Kennedy [17,42℄ et Ryhming [5℄ avan
ent l'hypothèse d'une sour
ede 
haleur volumique au sein du troisième 
orps par déformation plastique. Cette dé-formation plastique traduit le pro
essus d'a

ommodation des vitesses dont le troisième
orps est le prin
ipal a
teur.La méthode numérique qui 
onsiste à représenter le troisième 
orps de manière 
ontinue ethomogène est un premier pas dans l'étude lo
ale du 
onta
t. En e�et, à l'aide d'un modèlepar éléments dis
rets (voir paragraphe 1.5.5), il est possible de mettre en avant l'in�uen
efondamentale des propriétés lo
ales du troisième 
orps (et notamment sa 
ohésion) sur lepro�l d'a

ommodation des vitesses (Fig. 1.17) [19, 47℄.Le pro�l (a) peut s'apparenter à un troisième 
orps de type �uide. Le gradient de vitesse est
onstant dans l'épaisseur et il n'y a pas de glissement à l'interfa
e ave
 les premiers 
orps
A et B. Le pro�l (b) traduit un troisième 
orps de type solide qui est lié au 
orps supérieur
A animé de la vitesse VA. L'a

ommodation est fortement lo
alisée à l'interfa
e ave
 le
orps inférieur B animé de la vitesse VB. En�n, le pro�l (
) montre une a

ommodation36
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Fig. 1.17: Trois types de pro�l d'a

ommodation des vitesses pouvant être obtenus dansle troisième 
orps pour a

ommoder la di�éren
e de vitesse VA − VB des premiers 
orps.(a) A

ommodation de type �uide. (b) A

ommodation de type solide. (
) A

ommodationde type mixte.de type �mixte� ave
 à la fois du glissement à l'interfa
e ave
 le 
orps supérieur et ungradient de 
isaillement (non 
onstant) dans l'épaisseur du troisième 
orps.Ces trois pro�ls traduisent respe
tivement un troisième 
orps non-
ohésif (a), fortement
ohésif (b) et ayant 
ohésion intermédiaire (
). Des études plus approfondies sur le sujetseront exposées au 
hapitre 3.Les résultats thermiques montrent une forte in�uen
e de 
es pro�ls d'a

ommodation desvitesses. Les di�éren
es observées d'un régime d'a

ommodation des vitesses à un autrepeuvent atteindre 150oC dans le 
as du freinage ave
 des matériaux 
omposites 
arbone-
arbone (travaux de Maj
herz
ak et al. [50℄). De plus, les résultats numériques ave
 priseen 
ompte du troisième 
orps permettent de se rappro
her des températures mesuréesexpérimentalement. Le pi
 de température se lo
alise aussi au sein du troisième 
orps(Fig. 1.18), en a

ord ave
 les prédi
tions analytiques de Ryhming. L'introdu
tion de 
evolume intermédiaire 
ontinu et homogène est don
 ne
éssaire a�n de 
omprendre toutela 
omplexité de la thermique du 
onta
t.Cependant, les pro�ls d'a

ommodation des vitesses sont imposés par la nature mêmede la modélisation du troisième 
orps (
ontinu). La notion de troisième 
orps �
ontinuet homogène� est aussi un 
on
ept qui dé�nit assez mal la vraie nature de 
e troisième
orps plut�t dis
ontinu dans sa stru
ture et sa rhéologie. Dans 
es modèles, les paramètreslo
aux du troisième 
orps (
ohésion) ne sont pas expli
itement à la sour
e de la généra-tion de la 
haleur, d'autant plus que de ré
ents travaux [28, 57℄ ont mis en avant la fortedépendan
e des propriétés lo
ales du troisième 
orps ave
 l'environnement (taux d'humi-dité, température, et
.). La mar
he supplémentaire à gravir 
onsisterait don
 à étudierl'in�uen
e dire
te des propriétés lo
ales de 
e troisième 
orps à la fois sur les pro�ls d'a
-
ommodation des vitesses mais aussi sur les pro�ls de température dans le 
onta
t, à la37
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Fig. 1.18: Evolution des températures dans le troisième 
orps dans le 
as du freinage
arbone-
arbone (d'après [50℄).fois dans l'épaisseur du troisième 
orps mais aussi dans 
elle des premiers 
orps.1.5.4 Contexte de l'étudeDepuis les années 30 et la naissan
e de l'étude thermique du 
onta
t se
 via les travauxde Blok, l'appro
he et les 
on
epts ont fortement évolué. Cependant, une tendan
e reste
onstante : réduire de plus en plus les é
helles de modélisation a�n de 
omprendre plus�nement les origines du frottement, de la génération de 
haleur à l'interfa
e et de sadi�usion dans les 
orps présents. Toutefois, 
ette perpétuelle �des
ente� ne doit pas faireoublier au modélisateur que la physique peut 
hanger radi
alement d'une é
helle à l'autreet que des simpli�
ations drastiques peuvent alors faire perdre le sens physique même desmodèles.L'utilisation des 
oe�
ients de partage a permis d'ouvrir la porte à un grand nombred'études et modèles analytiques puis numériques a�n de modéliser �de manière simple�les é
hanges qui s'opèrent au sein d'un 
onta
t frottant. Par la suite, la pla
e de plus enplus importante a

ordée au troisième 
orps, interfa
e volumique entre des premiers 
orpssupposés en 
onta
t, a obligé la 
ommunauté �tribo-thermique� à modi�er son é
helle demodélisation : d'une é
helle ma
ros
opique (premiers 
orps), on est passé à une é
helle38



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTmi
ros
opique ave
 la prise en 
onsidération d'une rhéologie du troisième 
orps (parti
ulesd'usure, pro�ls d'a

ommodation des vitesses, et
.) qui in�ue sur les pro
essus thermiques.Toutefois, 
ette première appro
he lo
ale ne permet pas en
ore de 
omprendre réellementles phénomènes en jeu au sein du troisième 
orps, à la fois à l'origine de la génération de
haleur et de son transport. Si l'on peut 
erner toute l'importan
e jouée par le troisième
orps, les perspe
tives et les domaines d'appli
ations sont très vastes : du freinage à lalubri�
ation solide en passant par la biomé
anique [58℄, le 
ontr�le de la thermique du
onta
t par le troisième 
orps apporterait un grand nombre de solutions 
on
rètes auxproblèmes ren
ontrés aujourd'hui.1.5.5 Quel outil de modélisation à l'é
helle lo
ale ?Si la 
ompréhension des phénomènes thermiques qui s'opèrent au sein du 
onta
t frottantse
 passe bien entendu par la détermination pré
ise des sites de génération et des modesde di�usion de la 
haleur, il est né
essaire dans un premier temps de modéliser le plus�dèlement possible la mé
anique du 
onta
t. Du mode d'a

ommodation des vitessesrelatives entre premiers 
orps au glissement possible à l'interfa
e en passant par l'in�uen
edes propriétés lo
ales du troisième 
orps, 
'est à partir de 
es réponses mé
aniques queles bases de la thermique du 
onta
t doivent être établies.Il est possible de trouver dans la litérature deux types d'appro
he pour modéliser l'é
ou-lement de parti
ules solides dans le 
onta
t frottant :� des modèles basés sur les équations de la mé
anique des milieux 
ontinus (modèlesquasi-hydrodynamique et 
inétique) ;� des modèles basés sur une des
ription dis
rète des parti
ules piégées dans le 
onta
t(modèles par éléments dis
rets).La modélisation quasi-hydrodynamiqueCette appro
he a été développée par Heshmat [59℄ et appliquée au 
as des paliers à poudre.Elle se base sur l'étude de la loi rhéologique des poudres ainsi que sur les équations dela lubri�
ation (on 
onsidère i
i que les poudres se 
omportent 
omme des �uides non-newtoniens). Pour simpli�er le problème de la dégradation des surfa
es qui alimententle troisième 
orps, Heshmat propose une alimentation externe et 
ontinue du 
onta
t enparti
ules solides. Le lubri�ant solide peut alors être 
ara
térisé rhéologiquement en dehorsdu 
onta
t [60, 61℄ (expérimentalement) et ainsi, en adaptant l'équation de Reynolds, ilest possible de le 
onsidérer 
omme un lubri�ant �
lassique�.39



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTLa loi rhéologique s'é
rit alors sous la forme :
∂u

∂z
=

1

µ0

(τ + ατ 3 + γτ 5) (1.11)ave
 :
u le 
hamp de vitesse dans l'épaisseur du troisième 
orps ;
τ la 
ontrainte de 
isaillement ;
µ0 la vis
osité du troisième 
orps ;
α et γ les paramètres rhéologiques qui 
ara
térisent le 
omportement non-newtonien despoudres.Cette méthode est e�
a
e s'il est possible de déterminer 
orre
tement la rhéologie dutroisième 
orps en dehors du 
onta
t et si 
ette dernière 
onserve ses propriétés dans le
onta
t 
isaillé. Malheureusement, les faibles quantités de troisième 
orps produites lorsdu frottement se
 ainsi que leur forte sensibilité physi
o-
himique font que 
ette appro
hene permet généralement pas de dé�nir la réelle rhéologie de 
e 
orps intermédiaire dansle 
onta
t �en fon
tionnement�.La modélisation 
inétiqueUn 
ertain nombre de travaux [62�68℄ a permis à 
e modèle ma
ros
opique basé sur despropriétés mi
ros
opiques des parti
ules de troisième 
orps de se développer. Il se fondeessentiellement sur les équations de la mé
anique des �uides (
onservation de la masse,de l'énergie, théorème de la quantité de mouvement, et
.).Les paramètres ma
ros
opiques (pression P , vis
osité η, di�usivité thermique K et pertesénergétiques I) s'é
rivent en fon
tion de la �température granulaire� ν, de la fra
tion solidedu milieu, et
. selon :

P = tdρ
ν2

s

η = qd2ρ
ν

s

K = rd2
ν

s

I = γρ
ν3

s

(1.12)
40



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTave
 :
t, q, r et γ des 
onstantes sans dimension ;
s la distan
e de séparation ;
ρ la densité des parti
ules ;
d le diamètre moyen des parti
ules ;On trouvera plus de détails dans [19℄.Cette appro
he, qui peut traiter d'un milieu granulaire dense (�enduring 
onta
ts� [69℄)ou peu dense (on parle alors de 
ho
s entre parti
ules) ne peut être appliquée qu'à despressions de 
onta
t de l'ordre du KPa, 
e qui sous-estime de plusieurs ordres de grandeurles pressions de 
onta
t que l'on obtient 
on
rètement dans les 
onta
ts mé
aniques dudomaine d'étude de 
es travaux (du MPa au GPa).La modélisation par éléments dis
retsLes modèles par éléments dis
rets (DEM pour Dis
rete Element Method) ont à la baseété développés par Cundall et al. [70℄ pour des appli
ations de type géote
hnique. Leursouplesse au niveau du passage d'une é
helle à l'autre permet de les adapter à des pro-blèmes dynamiques de tribologie, notamment lorsqu'il est né
essaire de traiter des 
orpsde manière dis
ontinue. Dans 
e domaine, un 
ertain nombre de travaux [19,71�73℄ a for-tement parti
ipé à l'utilisation de 
et outil pour modéliser le troisième 
orps. Le systèmeétudié est représenté de façon idéaliste par un ensemble d'éléments solides indépendants(aussi appelés �éléments dis
rets�). Les lois 
lassiques de la mé
anique (loi de Newton)sont appliquées sur 
ha
un de 
es éléments a�n de gérer leur vie propre au sein du 
onta
t(a

élérations, vitesses et dépla
ements). La prin
ipale di�
ulté se situe au niveau dela détermination d'une loi d'intera
tion inter-éléments �dèle à la physique du problèmetraité. Malgré tout, plusieurs travaux [13, 19, 74℄ ont déjà montré que l'utilisation de loisrelativement simples menait à des résultats 
on
luant sur 
ertaines rhéologies de troisième
orps, en a

ord ave
 les observations expérimentales réalisées sur le même thème [75℄.D'un point de vue numérique, il est possible de dé�nir historiquement deux grandes fa-milles de méthodes par éléments dis
rets [76�79℄.Les méthodes dites �smooth DEM� travaillent ave
 des régions de 
onta
ts faibles 
ompa-rées à la taille des éléments dis
rets. Cette interpénétration limitée entre éléments supposealors que les solides sont indéformables. De plus, les intera
tions sont indépendantes lesunes des autres. Elles sont 
al
ulées sur un pas de temps uniquement à partir de l'inter-pénétration au 
onta
t 
onsidéré (
al
ul expli
ite).Les méthodes dites �non-smooth DEM� ont une appro
he moins rigide. Les intera
tionssont dépendantes les unes des autres. Un traitement impli
ite de l'ensemble des intera
-tions sur un pas de temps donné aboutit à un équilibre dans le 
al
ul des for
es de 
onta
t.41



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTDe plus, Jean [78℄ a adapté la méthode a�n de traiter les solides déformables. Il est alorspossible d'observer des gradients de propriétés (
ontraintes, déformations, températures,et
.) au sein même d'un élément dis
ret ou bien d'obtenir des variations de géométrie. Onlira 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 
ette 
lassi�
ation est très symbolique dans le sens oùil est tout à fait possible d'emprunter 
ertaines hypothèses de la méthode smooth et dela méthode non-smooth en fon
tion du problème à traiter (on peut par exemple travaillerave
 des solides déformables et un traitement expli
ite des intera
tions).Sur le plan thermique, de nombreuses études ont été réalisées à l'aide de 
es méthodes,notamment au travers des travaux de Vargas et M
Carthy ( [82�86℄). Sur des domainesstatiques, 
es auteurs ont implémenté l'ensemble des pro
essus de di�usion de 
haleur dansle milieu granulaire. Si de fortes 
on
ordan
es existent entre les prédi
tions numériqueset les mesures expérimentales, il reste en
ore à réaliser des études dynamiques selon lamême appro
he.L'avantage de 
es méthodes DEM réside aussi dans le fait qu'il est possible de visualiser�
on
rètement� l'évolution du 
onta
t au 
ours de sa vie. L'appro
he est beau
oup moins
on
eptuelle et bien plus intuitive. Il n'en reste pas moins que la di�
ulté liée à la re-présentation lo
ale des phénomènes au sein du troisième 
orps persiste et que des étudesapprofondies doivent être menées en la matière.L'appro
he à l'é
helle atomiqueLe sou
i de toujours aller au plus petit, au plus élémentaire, a amené un 
ertain nombred'auteurs à aborder le problème de la thermique du frottement à l'é
helle atomique [88�92℄.Sur le même s
héma que 
elui employé lors de l'étude lo
ale à l'é
helle du troisième 
orps,
ette appro
he permet de générer la 
haleur à partir du modèle atomique et non pas del'imposer 
omme donnée d'entrée. En e�et, il a été montré qu'à 
ette é
helle aussi lathermique du 
onta
t dépendait de la géométrie des surfa
es en 
onta
t, des propriétésthermo-physiques lo
ales mais aussi de la distribution des sites générateurs de 
haleur.Cette distribution volumique de la 
haleur ne peut être déterminée que par une étudelo
ale du 
onta
t, i
i à l'é
helle de l'atome. La modélisation se base don
 à la fois sur lesphénomènes de déformations plastiques et élastiques ainsi que sur la 
ohésion à l'é
helledu nanomètre.Il a été mis en avant, dans le 
as d'un 
onta
t entre deux 
orps sans volume intermédiaire(troisième 
orps), que la génération de 
haleur se produisait prin
ipalement à l'interfa
e de42
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Fig. 1.19: Appli
ations tribologiques par la méthode des éléments dis
rets. (a) Domainemodélisé en �smooth-DEM� pour le 
as du 
isaillement simple [47℄, (b) Domaine modéliséen �non-smooth DEM� pour le 
as du fretting [87℄.
onta
t, sur une épaisseur de quelques atomes. Il a aussi été montré que 
ette distributionn'était pas �xe dans le temps ni dans l'espa
e et que par 
onséquent la 
haleur généréepar frottement ne 
orrespondait pas toujours à la 
haleur générée à l'interfa
e théoriquede 
onta
t [93℄.Ces méthodes s'atta
hent don
 à 
omprendre à l'é
helle de l'atome les phénomènes quisont observés ma
ros
opiquement. Si les résultats sont prometteurs en termes d'appro
hephysique et 
on
rète d'un problème donné, la modélisation atomique ne permet pas d'étu-dier des situations tribologiques à plus grande é
helle : le nombre d'éléments mis en jeuserait trop 
oûteux en temps et moyens de 
al
ul. Seuls des 
as-types � le frottement se
de deux matériaux aux propriétés 
onnues et industriellement intéressantes � peuvent êtretraités.1.6 Le 
hoixComme il a été montré expérimentalement, le troisième 
orps se présente sous un as-pe
t fortement dis
ontinu. Les fortes déformations dont il peut être le siège, ainsi que lanotion de dégradation et d'usure, empê
hent l'utilisation dire
te des méthodes par élé-ments �nis pour en 
omprendre la rhéologie lo
ale. S'il est très di�
ile et 
oûteux de43



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTmodéliser les géométries réelles d'un amas de parti
ules de troisième 
orps piégées dans le
onta
t [18℄, l'aspe
t dis
ret de 
e dernier ne doit 
ependant pas être o

ulté. Un 
ertainnombre de travaux a aussi montré toute l'importan
e des propriétés lo
ales des parti
ulesde troisième 
orps, ainsi que la forte impli
ation de la 
omposante physi
o-
himique quiparti
ipe à la vie du 
onta
t [57℄. Il est don
 né
essaire de pouvoir gérer au sein du modèledes lois de 
onta
t qui traduisent les intera
tions mi
ros
opiques dans le troisième 
orps.Les méthodes quasi-hydrodynamique et 
inétique ne paraissent don
 pas adaptées à 
etype d'appro
he où le milieu reste relativement dense et soumis à des pressions lo
alesimportantes. L'appro
he à l'é
helle atomique s'intéresse 
on
rètement à 
es phénomèneslo
aux à l'origine du frottement et de l'é
hau�ement du 
onta
t, mais sa faible souplessed'utilisation et d'adaptation (grand nombre d'éléments à traiter, et
.) oblige à faire des
ompromis (taille du 
onta
t, temps e�e
tif de modélisation, et
.) aux dépens de la phy-sique du problème.L'obje
tif, dans un premier temps, est de pouvoir 
omprendre la dynamique du troisième
orps en frottement se
. Si a
tuellement il n'est pas possible d'obtenir de manière 
on
rèteles propriétés lo
ales des parti
ules du troisième 
orps, le modèle doit pouvoir étudier demanière large le spe
tre des grandeurs mé
aniques mi
ros
opiques de 
e dernier (
ommela 
ohésion par exemple). Le modèle par éléments dis
rets permet de prendre en 
ompte
et aspe
t lo
al du système dire
tement dans la loi d'intera
tion établie entre les élémentsqui 
omposent le troisième 
orps. Une étude paramétrique sur la 
ohésion lo
ale requiert�seulement� en plus que la modi�
ation d'une donnée d'entrée du modèle. Le problèmede la modélisation du troisième 
orps � amas de parti
ules aux formes et 
ontraintessubies très variables selon l'épaisseur du 
onta
t � peut être résolu par un modèle dis
ret.Iornano� et al. [47℄ et Chan Tien et al. [94℄ ont pu mettre en avant le fait qu'un ensemblede sphères ave
 des lois d'intera
tion parti
ulières permet de représenter de manière �dèlenon pas les parti
ules de troisième 
orps mais la rhéologie du troisième 
orps dans sonensemble. De la sorte, 
'est bien à partir des paramètres lo
aux (via la loi d'intera
tioninter-éléments) que la 
ompréhension de la mé
anique du frottement sera mise en avant.D'un point de vue thermique, le modèle dis
ret permet d'attribuer les propriétés ther-miques aux éléments qui 
omposent le troisième 
orps. De plus, les études antérieuresmenées par Vargas et M
Carthy 
onstituent une base solide pour l'implémentation dy-namique du modèle. La génération de 
haleur par déformations plastiques ainsi que sadi�usion dans le 
onta
t (troisième et premiers 
orps) fera l'objet d'un 
ertain nombred'hypothèses né
essaires relatives aux milieux granulaires.La notion de frottement elle-même est remise en question par les modèles dis
rets. L'étudelo
ale de l'ensemble des phénomènes mé
aniques et énergétiques du système permettrad'appro
her le frottement di�érement et de 
omprendre si le 
oe�
ient de frottement µet les 
oe�
ients de partage Xi su�sent ou non à expliquer la thermique du 
onta
t.44



CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ARTEn se basant sur les travaux dynamiques de Iordano� [15℄ et thermo-statiques de Vargaset M
Carthy [83℄, le modèle développé dans 
e manus
rit a pour obje
tif d'apporter un
ertain nombre d'expli
ations sur l'ensemble des pro
essus mi
ros
opiques qui gouvernentla thermique du 
onta
t frottant se
 en replaçant le frottement au 
entre des préo

upa-tions, non plus en tant que donnée d'entrée (au travers des 
oe�
ients µ et Xi imposés)mais en tant que donnée de sortie (µ et Xi obtenus).
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Chapitre 2
Des
ription du modèle mé
anique
Ce 
hapitre dé
rit plus en détail la modélisation mé
anique du 
onta
t ave
 troisième
orps selon la méthode par éléments dis
rets. Il met ainsi en avant les paramètresma
ros
opiques (pression de 
onta
t, vitesse de glissement) et mi
ros
opiques (
ohésiondes éléments dis
rets, et
.) du modèle tout en veillant à respe
ter un 
ertain nombre derègles et hypothèses liées à l'utilisation de 
et outil numérique.Sommaire2.1 Présentation du modèle par éléments dis
rets . . . . . . . . . 482.1.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.1.2 Re
her
he des 
onta
ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 492.1.3 Cal
ul des for
es qui s'ex
er
ent sur les éléments dis
rets . . . . 512.1.4 Étapes de prédi
tion et 
orre
tion . . . . . . . . . . . . . . . . 532.2 Des
ription du 
as d'étude tribologique . . . . . . . . . . . . . 542.2.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.2.2 Le troisième 
orps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 542.2.3 Les premiers 
orps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.2.4 Les 
onditions limites en pression PN et vitesse VP . . . . . . . 572.2.5 Les frontières périodiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582.2.6 Loi d'intera
tion entre éléments dis
rets . . . . . . . . . . . . . 592.3 Adimensionnement & pré
autions numériques . . . . . . . . . 632.3.1 Fa
teurs d'é
helle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 632.3.2 Longueurs 
ara
téristiques du modèle . . . . . . . . . . . . . . 642.3.3 Choix des é
helles de référen
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662.3.4 Adimensionnement des paramètres du modèle . . . . . . . . . . 6746
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.1 Présentation du modèle par éléments dis
rets2.1.1 Introdu
tionQuelle que soit la philosophie de la méthode par éléments dis
rets utilisée (smooth, non-smooth), trois étapes fondamentales sont présentes : la déte
tion des 
onta
ts, le 
al
ul desfor
es d'intera
tion et la réorganisation spatiale du domaine (en prédi
tion puis 
orre
-tion). L'algorithme dé
rivant alors l'évolution dans le temps et dans l'espa
e de l'ensembledes éléments dis
rets est représenté par la �gure 2.1.

Fig. 2.1: Algorithme de 
al
ul mé
anique général lié à la méthode par éléments dis
rets.1. Dans un premier temps, à l'instant donné t0 initial, l'ensemble des positions deséléments est 
onnu à partir de la stabilisation du domaine.2. Une prédi
tion est e�e
tuée sur les vitesses des parti
ules a�n de 
al
uler leur vitesse�virtuelle� ~V ∗

i à l'instant t∗.3. Une re
her
he des 
onta
ts est ensuite menée sur l'ensemble du domaine.4. Chaque 
onta
t génère une for
e d'intera
tion entre éléments (se basant sur lesvitesses virtuelles ~V ∗

i ). 48



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE5. En sommant l'ensemble des for
es qui s'appliquent sur un élément il est possiblede 
al
uler les a

élérations 
orrespondantes (loi fondamentale de la dynamique ouloi de Newton). Un s
héma d'intégration de Verlet [95℄ permet de déterminer lavitesse de 
haque élément à l'instant t à partir de sa nouvelle a

élération et de sesan
iennes vitesse et a

élération. Le même s
héma est appliqué pour 
al
uler lesnouvelles positions à l'instant t+∆t à partir des a

élérations et vitesses à l'instant
t. On parle i
i de phase de 
orre
tion des vitesses puisque les �vraies� vitesses sontalors 
al
ulées via les �vraies� a

élérations de l'instant t, et non plus par prédi
tion.Le pro
essus peut alors redémarrer au pas de temps suivant, l'instant initial t0 + ∆tdevenant l'instant t0.Nous nous proposons, dans la suite, de dis
uter des di�érentes étapes de l'algorithme.2.1.2 Re
her
he des 
onta
tsDé�nition du 
onta
t entre deux élémentsConsidérant deux éléments dis
rets i et j du système, on dit qu'il y a 
onta
t entre 
eséléments i et j lorsque la distan
e entre leurs 
entres respe
tifs est inférieure ou égale àla somme de leurs rayons. Soit :

OiOj ≤ Ri + Rj (2.1)où :
Oi et Oj sont respe
tivement les 
entres des éléments i et j ;
Ri, Rj sont les rayons respe
tifs des éléments i et j.On en déduit ainsi une distan
e d'interpénétration δ telle que (Fig. 2.2) :

δ = Ri + Rj − OiOj (2.2)A noter que nous travaillons ave
 des sphères rigides. Cela implique qu'il n'y a au
unenotion de déformation (élasti
ité, plasti
ité) dans notre modèle. Cette interpénétration
δ est purement numérique, elle devra, par 
onséquent, être très petite devant le rayonmoyen des éléments (voir pré
autions numériques au 2.3.5).49



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE

Fig. 2.2: Dé�nition du 
onta
t entre deux éléments i et j.Stratégie de re
her
he des 
onta
tsLa re
her
he des 
onta
ts dans les simulations par éléments dis
rets reste une partie 
oû-teuse en temps de 
al
ul. Plusieurs stratégies peuvent don
 être mises en pla
e a�n deréduire au maximum 
e problème numérique.La méthode la plus simple 
onsiste à par
ourir la liste 
omplète d'éléments du domainepour savoir si un ou plusieurs d'entre eux sont en 
onta
t ave
 l'élément i 
onsidéré. Lenombre d'opérations à e�e
tuer par itération est alors de l'ordre de n2 pour n-élémentsdu domaine, 
e qui est bien trop 
oûteux en temps de 
al
ul même si fa
ilement implé-mentable dans un 
ode.Pour réduire de manière importante le nombre de tests, une te
hnique 
onsiste à raison-ner en termes de voisinage : un élément i appartient à une �boîte� β elle-même voisine deboîtes ηm. Cet élément i est sus
eptible d'être en 
onta
t ave
 d'autres éléments apparte-nant à la fois à sa propre boîte β ainsi qu'aux boîtes ηm qui l'entourent. Ainsi, il n'est plusné
essaire de par
ourir l'ensemble de la liste des éléments du domaine mais uniquement laliste des éléments appartenant aux boîtes β et ηm pour déterminer l'ensemble des 
onta
tsave
 l'élément i (Fig. 2.3).A noter que si la taille des boîtes est trop petite, 
ertains 
onta
ts ne pourront pas êtredéte
tés (Fig. 2.4). Dans le 
as d'une taille de boîte trop grande, la méthode perd ene�
a
ité 
ar les temps de 
al
ul augmentent 
onsidérablement. La te
hnique est optimalelorsque les boîtes sont 
arrées (en deux dimensions) ou 
ubiques (en trois dimensions) ave
une longueur d'arête égale au plus grand diamètre d'élément du domaine pour des sphèresà faible polydispersité et en réarrangement permanent. Des méthodes de triangulation sontaussi utilisées ave
 des résultats très intéressants.50



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE

Fig. 2.3: Re
her
he des 
onta
ts pour un élément de la boîte β (fon
ée). Le voisinage dela boîte β se 
ompose des boîtes ηm (en 
lair). Il n'est pas né
essaire de par
ourir les boîtesinférieures et à gau
he de β 
ar 
es 
as ont déjà été traités auparavant lors du par
oursde l'ensemble des boîtes β.
Fig. 2.4: Conta
t manqué dans le 
as d'une taille de boîte trop faible. La re
her
he de
onta
ts pour l'élément i s'e�e
tue ave
 les éléments ayant leur 
entre dans les 
ases
oloriées uniquement. L'élément j ne fait alors pas partie des boîtes ηm.2.1.3 Cal
ul des for
es qui s'ex
er
ent sur les éléments dis
retsLe 
onta
t entre deux éléments génère une for
e d'intera
tion ~Fc. Cette dernière peutposséder di�érentes 
omposantes (Fig. 2.5) :� une 
omposante normale au 
onta
t ~Fn qui traduit un e�ort normal d'attra
tion ou derépulsion suivant la loi d'intera
tion mise en pla
e dans le modèle ;� une 
omposante tangentielle au 
onta
t ~Ft qui traduit un e�ort tangentiel dû à unepossible loi de frottement inter-éléments (suivant le modèle employé, l'é
helle d'étude,51



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEles hypothèses de base, et
.) ;� une 
omposante �extérieure� au 
onta
t mais qui va intervenir dire
tement sur la 
iné-matique des parti
ules : la gravité (for
e ~Fg).

Fig. 2.5: Les trois di�érentes for
es d'intera
tion qui peuvent agir sur un élément dis
ret.Une for
e extérieure ~Fg due à la présen
e de la gravité, deux for
es ~Fn et ~Ft dire
tementreliées au 
onta
t inter-élémentsLes for
es de 
onta
t ~Fn et ~Ft sont 
al
ulées dans le repère lo
al (Oc, ~n,~t) du 
ouple d'élé-ments i et j où Oc représente le point de 
onta
t inter-éléments.Par la suite, on e�e
tue une proje
tion des for
es de 
onta
t dans le repère général(0, ~x, ~y, ~z).Nous verrons par la suite (paragraphe 2.2.6) qu'il est possible de 
hoisir parmi un grandnombre de lois d'intera
tion pour traduire la rhéologie d'un milieu dis
ret. Selon les besoinsde la modélisation, 
es lois peuvent être soient très réalistes, soient arbitraires, souventdans un sou
i de dé
ouplage des paramètres en jeu ou par manque de données pertinentes.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.1.4 Étapes de prédi
tion et 
orre
tionCal
ul des nouvelles a

élérationsChaque for
e de 
onta
t est dé
omposée selon les trois axes du système global (O, ~x, ~y, ~z).Le bilan des for
es s'appliquant sur l'élément i est ensuite e�e
tué et la for
e résultantedé
omposée permet de 
al
uler l'a

élération 
orrespondante ~At
i(ẍ

t
i, ÿ

t
i, z̈

t
i) de l'élément ià l'instant t en appliquant la loi de Newton :







ẍt
i =

∑

j

Fxj→i/Mi

ÿt
i =

∑

j

Fyj→i/Mi

z̈t
i =

∑

j

Fzj→i/Mi

(2.3)
où :
Fxj→i, Fyj→i, Fzj→i sont les 
omposantes selon les axes x, y et z des for
es agissant surl'élément i en 
onta
t ave
 l'élément j ;
Mi représente la masse de l'élément i.Cal
ul des nouvelles vitesses et positionsUn s
héma d'intégration expli
ite de type Verlet est utilisé pour 
al
uler les nouvellesvitesses ~V t

i à l'instant t à partir des nouvelles et an
iennes données de l'élément i :
~V t

i = ~V t−∆t
i +

~At
i + ~At−∆t

i

2
∆t (2.4)Et d'en déduire selon le même s
héma les nouvelles positions ~P t+∆t

i à l'instant t + ∆t :
~P t+∆t

i = ~P t
i + ~V t

i ∆t + ~At
i

∆t2

2
(2.5)Il est important de noter qu'il est né
essaire de 
onnaître les vitesses d'interpénétrationà l'instant t pour 
al
uler les for
es de 
onta
t 
orrespondantes. Cependant, au
un algo-53



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUErithme de 
onvergen
e n'est utilisé pour prédire les vitesses à l'instant t. En pratique, onutilise une version modi�ée du s
héma de Verlet pour 
al
uler les vitesses �temporaires�
~V t∗

i des éléments du domaine :
~V t∗

i = ~V t−∆t
i + ~At−∆t

i ∆t (2.6)C'est pour 
ela que l'on peut parler de prédi
tion puis 
orre
tion. On avan
e un état��
tif� en vitesse à l'instant t pour 
al
uler les for
es d'intera
tion à 
e même instant.Par la suite, les vitesses à l'instant pré
édent t − ∆t sont 
orrigées via l'intégration desa

élérations de l'instant t (issues des nouvelles for
es d'intera
tion 
al
ulées) et non plusà partir seulement des a

élérations de l'instant pré
édent.2.2 Des
ription du 
as d'étude tribologique2.2.1 Introdu
tionLa grande souplesse de la méthode par éléments dis
rets permet de l'appliquer à ungrand nombre de situations. De la te
tonique des plaques aux bi
ou
hes lipidiques (qui
onsituent le motif de base des 
onta
ts frottants tribologiques) en passant par le 
onta
troue-rail ferroviaire, 
es modèles font l'objet d'un réel intérêt lorsque les méthodes paréléments �nis atteignent leurs limites.Dans 
e travail de thèse, le 
onta
t entre deux 
orps (les premiers 
orps) animés d'unmouvement relatif et séparés par un volume intermédiaire (le troisième 
orps) est étudié(Fig. 2.6). Nous allons dé
rire maintenant les di�érents 
omposants du domaine d'étudeainsi que la loi d'intera
tion qui gouverne la rhéologie parti
ulière du troisième 
orps.2.2.2 Le troisième 
orpsIl est possible de 
onstruire un domaine dis
ret ave
 des éléments de formes diverses etvariées [96℄. La plupart des modèles se basent sur des éléments de type disque (en deuxdimensions) ou sphère (en trois dimensions). D'un point de vue tribologique, des travauxantérieurs [73,94℄ ont montré que 
es types de géométrie �simple� donnaient des résultatsqualitativement identiques à des modèles ave
 des éléments dis
rets plus 
omplexes (poly-gones, et
.) si l'on s'intéresse à une rhéologie �globale� (pro�ls d'é
oulement) du troisième
orps. 54



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE

Fig. 2.6: Représentation simpli�ée du système étudié par la méthode des éléments dis
rets.Dans le 
as du frottement se
, il est très di�
ile, d'un point de vue physique, de déter-miner une forme �type� de parti
ule de troisième 
orps tant elle dépend des 
onditions de
onta
t (
inématique, dynamique et environnementale) du système. La sévérité du 
onta
tentraîne très souvent les parti
ules à se déformer très rapidement, s'agglomérer ou mêmese 
oller entre elles.
➲ Dans 
es 
onditions, l'appro
he de 
ette étude 
onsiste don
 à représenter la rhéologiede 
e troisième 
orps par un ensemble d'éléments dis
rets de type sphère (Fig. 2.7).En fon
tion des propriétés lo
ales inter-éléments, il sera possible de modéliser des troi-sièmes 
orps plus ou moins 
ohésifs, de les faire travailler plastiquement ou élastiquementen 
isaillement et ainsi de pouvoir en étudier les 
onséquen
es mé
aniques et thermiques.

Fig. 2.7: Troisième 
orps représenté par éléments dis
rets. La 
omplexité des parti
ulesde troisième 
orps nous amène à le modéliser par un ensemble de sphères qui traduira sarhéologie parti
ulière au 
ours du 
isaillement.
55



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.2.3 Les premiers 
orpsLa nature des surfa
es des premiers 
orps est 
onsidérée dans un grand nombre d'études
omme un paramètre-
lef de la thermique du frottement [7℄ en tant que sour
es et �
he-mins� de di�usion de la 
haleur. En revan
he, lorsque l'épaisseur d'un troisième 
orps estsu�samment importante, l'intera
tion dire
te entre surfa
es diminue fortement. Les pre-miers 
orps sont don
 modélisés de manière simple par des parois rigides, non déformables(Fig. 2.8). Il est supposé que le troisième 
orps est initialement présent dans le 
onta
t etque les premiers 
orps ne parti
ipent plus à sa 
réation (régime mé
anique stationnaire).Le système se limite à un 
onta
t plan horizontal.Les sphères qui 
omposent les parois ont des dimensions moyennes équivalentes à 
ellesdes éléments du troisième 
orps. Ce 
hoix est volontaire et se justi�e par le fait que lesparti
ules de troisième 
orps sont issues de la dégradation des premiers 
orps. On peutalors 
onsidérer une 
ertaine �
ontinuité géométrique� dans leur représentation numérique.

Fig. 2.8: Les premiers 
orps modélisés par éléments dis
rets.Si seules les surfa
es �en 
onta
t� des premiers 
orps sont modélisées, 
es dernières � et plusparti
ulièrement la paroi supérieure � possèdent une inertie propre qui traduit le poidsdes premiers 
orps dans leur ensemble. Cette inertie de masse, dans le 
as du premiers
orps supérieur, est de 100, 
e qui veut dire que l'on 
on
entre sur la paroi granulaire 100fois la masse de 
elle-
i. 56



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.2.4 Les 
onditions limites en pression PN et vitesse VPL'obje
tif de l'étude est avant tout de 
omprendre l'ensemble des pro
essus mé
aniqueset thermiques qui gouvernent le frottement se
. Il est souhaitable dans un premier tempsde se pla
er dans les 
onditions les plus simples et les mieux 
ontr�lées. Le 
isaillementdu troisième 
orps va don
 s'e�e
tuer par le 
ouplage entre (Figure 2.9) :� une pression PN normale (selon la dire
tion z), uniforme et 
onstante, imposée sur laparoi supérieure (premier 
orps supérieur) ;� une vitesse de glissement VP (selon la dire
tion x) 
onstante, appliquée sur la paroiinférieure (premier 
orps inférieur).Le premier 
orps supérieur est libre de se dépla
er dans la dire
tion z. En revan
he, il estbloqué en dépla
ement selon x et y. Le premier 
orps inférieur est libre en x mais bloquéà la fois selon y et z.

Fig. 2.9: Des
ription 
omplète du domaine dis
ret ave
 les 
onditions limites en pression
PN (appliquée à la paroi supérieure) et en vitesse VP (appliquée à la paroi inférieure). Lesdeux 
ouleurs pour le troisième 
orps sont seulement un moyen numérique qui permet devisualiser par la suite les pro�ls de 
isaillement.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.2.5 Les frontières périodiquesDes frontières périodiques sont mises en pla
e dans les dire
tions x (plan yz) et y (plan
xz), simulant un domaine semi-in�ni. Cela permet de limiter 
onsidérablement le nombred'éléments que l'on aurait à traiter si l'on devait modéliser le 
onta
t ave
 troisième 
orpsdans son ensemble. De plus, les faibles épaisseurs de troisième 
orps mesurées expérimen-talement (du mi
romètre à quelques dizaines de mi
romètres), 
omparées à la surfa
e�de 
onta
t� (de l'ordre du millimètre 
arré), viennent valider 
ette hypothèse numérique.L'étude du système se fera don
 uniquement selon la dire
tion �nie z.

Fig. 2.10: Frontières périodiques en x et y. Le 
onta
t est semi-in�ni. Seuls les phéno-mènes selon la dire
tion z sont étudiés.Il reste 
ependant important de déterminer 
orre
tement la taille de l'é
hantillon de mo-délisation a�n de limiter au maximum tout phénomène numérique dû à 
es frontièrespériodiques arti�
ielles (apparition d'une périodi
ité numérique, e�ets de bords, et
.). Ene�et, l'obje
tif premier de 
et outil numérique est d'étudier le frottement entre deux 
orpsen 
onta
t ave
 la présen
e de troisième 
orps. Une donnée de sortie fondamentale est don
le 
oe�
ient de frottement global mesuré à la paroi inférieure. La taille de la �boîte� sebase don
 sur la valeur du 
oe�
ient de frottement et de son amplitude de variation pourdi�érentes tailles de boîte ave
 des données initiales identiques (même pression appliquée
PN , même vitesse de glissement imposée VP et mêmes propriétés pour le troisième 
orps).Iordano� [97℄ a pu montrer qu'à partir d'une boîte de taille (adimensionnée) 60 x 20(soient 30 éléments dans la dire
tion x et 10 dans la dire
tion y), le 
oe�
ient de frot-tement global (ainsi que 
es amplitudes de variation) restait in
hangé (Figure 2.11). Il58



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE
onvient don
 de prendre 
ette limite inférieure 
omme boîte de référen
e, le frottementétant au 
entre de notre étude.

Fig. 2.11: Évolution du 
oe�
ient de frottement et de son amplitude de variation (fmin,
fmax) en fon
tion de la taille du domaine de modélisation. Lx et Ly 
orrespondentrespe
tivement à la longueur des parois dans les dire
tions x et y [15℄.2.2.6 Loi d'intera
tion entre éléments dis
retsIl existe une grande variété de lois d'intera
tion (plus ou moins réalistes) qui peuventtraduire le 
onta
t entre deux éléments [98�102℄. Cependant, l'obje
tif de notre étuden'est pas de s'atta
her à implémenter des lois �
omplexes� et 
ela pour plusieurs raisons :� premièrement, l'introdu
tion de lois d'intera
tion réalistes suppose une 
onnaissan
eexa
te des mé
anismes qui régissent le troisième 
orps. Or, à l'heure a
tuelle, il n'estpas possible d'estimer les for
es qui agissent au sein du 
onta
t au 
ours du frottement ;� de plus, l'ensemble des éléments dis
rets du modèle représente une rhéologie du troi-sième 
orps et en au
un 
as on ne peut mettre en parallèle un élément dis
ret et unevéritable parti
ule de troisième 
orps. Dans 
e 
as, 
omment traiter des 
onta
ts viaune loi réaliste lorsque physiquement 
es mêmes 
onta
ts n'existent pas ?� en�n, le prin
ipal obje
tif de 
es travaux reste de 
omprendre l'in�uen
e des paramètresqui gouvernent la rhéologie de 
e troisième 
orps et prin
ipalement le paramètre de
ohésion lo
ale γTC. Séparer l'in�uen
e des 
omposantes de la for
e de 
onta
t par deslois �simples� et expli
ites permet de mieux 
ontr�ler le 
hamp d'appli
ation de 
ha
uned'entre elles.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEComme il a été souligné auparavant, le 
onta
t entre deux éléments peut générer deuxtypes d'e�ort :� un e�ort normal ~Fn d'attra
tion ou de répulsion en fon
tion de la loi d'intera
tion enpla
e dans le modèle ;� un e�ort tangentiel ~Ft dû à une possible loi de frottement.

Fig. 2.12: E�orts normal ~Fn et tangentiel ~Ft pour deux éléments en 
onta
t.Des
ription de l'e�ort normalLa for
e normale de 
onta
t est dire
tement liée de manière expli
ite à l'interpénétration
δ et la 
omposante normale de la di�éren
e de vitesse δ̇ entre les deux éléments en 
onta
t(ou vitesse d'interpénétration).Cette for
e d'intera
tion se dé
rit 
omme la somme de trois 
omposantes.1. La répulsion se traduit par un ressort linéaire de raideur K et la for
e de répulsion
orrespondante s'é
rit :

~Fr = Kδ.~n (2.7)ave
 ~n le ve
teur normal au 
onta
t.La raideur de 
onta
t K est dire
tement liée au module d'Young E du matériau
onsidéré. Il est possible de retrouver K à partir de E selon :
K =

E
√

2R

3(1 − ν2)
δ

1

2 (2.8)ave
 ν le 
oe�
ient de Poisson du matériau en question.Nous supposerons dans le modèle que la raideur de 
onta
t K est 
onstante quelle60



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEque soit l'interpénétration δ entre deux éléments dis
rets (on �xe K pour δ = 5%Rde manière à travailler ave
 la plus grande raideur autorisée).2. La dissipation d'énergie est modélisée par un amortissement visqueux. La for
e dedissipation est alors de la forme :
~Fd = 2αTC

√

KMij δ̇.~n (2.9)ave
 Mij la masse équivalente du 
ouple d'éléments i et j (1/Mij = 1/Mi + 1/Mj)et αTC le 
oe�
ient d'amortissement inter-éléments.La forme de 
ette for
e de vis
osité permet de relier 
ette dernière au 
oe�
ient derestitution e lors de l'impa
t entre deux éléments [20, 48℄ selon :
e = exp




−αTCπ
√

1 − α2
TC



 (2.10)Cela traduit une perte d'énergie 
inétique lors du 
ho
. Physiquement, l'origine de 
ephénomène est multiple : déformation plastique, rayonnement en ondes de surfa
e,en modes de vibration propre, et
. Pour de l'a
ier, la valeur de e est d'environ 0.8. Ce
oe�
ient dépend légèrement de la vitesse d'impa
t mais l'hypothèse de e 
onstantpermet déjà de dé
rire de nombreux phénomènes [103℄.3. L'adhésion (ou plus lo
alement la 
ohésion du troisième 
orps γTC) est supposée
onstante en raison du manque de données expérimentales 
on
rètes en la matière :
~Fa = −γTC .~n (2.11)Il est en
ore très di�
ile à l'heure a
tuelle d'obtenir des données �ables 
on
ernantla 
ohésion du troisième 
orps. Une fois en
ore, le 
on�nement du 
onta
t ainsique les 
onditions sévères de frottement empê
hent toute instrumentation �neutre�(dans le sens où elle ne modi�erait pas les 
onditions de frottement elles-mêmes).Les analyses post mortem se révèlent elles aussi très déli
ates dans la mesure oùl'environnement pollue instantanément (par oxydation prin
ipalement) le 
onta
touvert, biaisant toute mesure de 
ohésion des parti
ules de troisième 
orps.En revan
he, plusieurs travaux [28, 57℄ ont pu mettre en avant la présen
e de ré-a
tions physi
o-
himiques lors du frottement (dégazage, et
.), supposant une forteréa
tivité du troisième 
orps fraî
hement généré et des premiers 
orps soumis à degrandes déformations.La for
e normale de 
onta
t ~Fn peut alors s'é
rire 
omme :

~Fn = ~Fr + ~Fd + ~Fa

= (Kδ + 2αTC

√

KMij δ̇ − γTC).~n

(2.12)61



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEValidité d'un e�ort tangentielLa plupart des modèles dis
rets asso
ie à la fois un e�ort normal et tangentiel lors du
onta
t entre éléments [104�107℄. Cette for
e est souvent dé
rite par une loi de typeCoulomb, régularisée (Fig. 2.13) ou non, qui lie dire
tement l'e�ort tangentiel à l'e�ortnormal via un 
oe�
ient de frottement lo
al µTC :
Ft = µTCFn (2.13)

Fig. 2.13: Loi de Coulomb régularisée. δ̇t représente la di�éren
e de vitesse tangentielleentre deux éléments en 
onta
t.A une é
helle ma
ros
opique et pour les besoins des simulations par éléments �nis, un
oe�
ient de frottement �global� (ou ma
ros
opique) µ est intégré aux modèles a�n detraduire la rugosité de surfa
es en 
onta
t frottant ou plus généralement la résistan
e aumouvement. Dans notre 
as, où l'intera
tion entre éléments dis
rets ne représente pas l'in-tera
tion entre parti
ules physiques du troisième 
orps mais plut�t la rhéologie �globale�de 
e dernier, il est di�
ile de 
ara
tériser et modéliser la notion de surfa
e en 
onta
t etdon
 la notion de frottement lo
al.De plus, la littérature 
on
ernant des valeurs de frottement mi
ros
opique en dynamiqueest inexistante. L'ajout d'un paramètre supplémentaire arbitraire ne viendrait que 
om-pliquer le modèle et son exploitation, d'autant que diverses simulations [48℄ ont montréqu'il était tout à fait possible d'obtenir un frottement ma
ros
opique uniquement à partirde lois d'intera
tion non frottantes mais dissipatri
es d'énergie.Da Cruz et al. [20℄ ont aussi pu mettre en avant le fait que l'in�uen
e d'un 
oe�
ientde frottement lo
al devenait négligeable sur la rhéologie de l'é
oulement dans le 
as d'undomaine dense, de même nature que notre domaine de simulation. Bien entendu, l'intro-du
tion d'un paramètre supplémentaire de dissipation (i
i tangentielle) dans le modèle(par l'intermédiaire d'un frottement lo
al) modi�e la valeur globale de l'énergie dissipéemais pas sa �dynamique� (lo
alisation, proportion dans l'épaisseur, et
.).62



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEE�et de la gravité gLa prise en 
onsidération de la gravité dépend fortement des 
onditions de fon
tionnementdu mé
anisme étudié. Si l'on veut négliger son in�uen
e, il faut que l'e�et des for
es degravité soit très faible par rapport à l'e�et des for
es de pression. Cela se traduit par larelation :
ρR3g

PNS
<< 1 (2.14)ave
 S la surfa
e de 
onta
t où est appliquée la pression PN , ρ la densité du milieu dis
ret,

g la 
onstante gravitationnelle (g = 9.81m.s−2).Pour des pressions �moyennes� PN (au sens mé
anique du 
onta
t) de 1MPa sur deséléments granulaires de type A
ier (densité ρ égale à 7800kg.m−3) et de rayon moyen Régal à 5µm et appliquée sur une surfa
e S de 1200R2, 
e rapport est de l'ordre de 10−9.Il n'est don
 pas né
essaire d'introduire l'e�et de la gravité dans le modèle tribologiquequi sera développé par la suite.2.3 Adimensionnement & pré
autions numériques2.3.1 Fa
teurs d'é
helleTravailler à l'é
helle mi
ros
opique du troisième 
orps engendre la manipulation de gran-deurs très petites. L'adimensionnement permet, dans un premier temps, de ramener l'en-semble de 
es valeurs essentielles autour de l'unité, diminuant 
onsidérablement les erreursnumériques dues aux approximations de 
al
ul.De plus, l'adimensionnement permet de ramener nos grandeurs dimensionnées à des lon-gueurs dites �
ara
téristiques�. Il est alors possible de 
omparer des paramètres initiale-ment non 
omparables 
omme par exemple la vitesse (adimensionnée) et la pression ou lafor
e d'adhésion (adimensionnées) grâ
e aux longueurs 
ara
téristiques reliées à 
ha
unde 
es paramètres. On parle alors de �paramètres de 
ontr�le�.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.3.2 Longueurs 
ara
téristiques du modèleLe 
hoix volontaire de lois d'intera
tion simples permet de déterminer des longueurs eté
helles de temps 
ara
téristiques du modèle. Si l'on se ramène au 
onta
t entre deuxéléments de rayon R et de masse M , il est possible de manière analytique de dégager leslongueurs 
ara
téristiques des paramètre-
lefs du modèle.Cohésion du troisième 
orps γTCL'évolution de l'interpénétration δ est liée à la nature os
illatoire du 
onta
t (due à l'in-trodu
tion d'une raideur de 
onta
t K dans la loi d'intera
tion). δ > 0 implique qu'il ya 
onta
t. Si δ devient négative, la for
e de 
onta
t ne s'applique plus et on suppose quel'élément se sépare de son vis-à-vis ave
 une vitesse 
onstante. Cela peut se traduire parle système :






Mδ̈ + 2αTC

√

K
M

2
δ̇ = γTC δ > 0

δ̈ = 0 δ < 0

(2.15)ave
 δ̇ et δ̈ respe
tivement les dérivées première et se
onde par rapport au temps del'interpénétration δ.Une position d'équilibre est atteinte lorsque la for
e de 
ohésion 
ompense la for
e derépulsion. L'interpénétration d'équilibre δa 
ara
téristique de l'adhésion s'é
rit alors :
δa =

γTC

K
(2.16)
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEVitesse de glissement VSi l'on 
onsidère maintenant 
es deux éléments en équilibre dans la position δ = δa,l'appli
ation à l'instant t0 d'une vitesse d'impa
t V visant à éloigner les deux 
orps aboutitau système d'équations suivant :






Mδ̈ + 2αTC

√

K
M

2
δ̇ = γTC

δ(t0) =
γTC

K

δ̇(t0) = −V

(2.17)
Il est alors possible de résoudre 
ette équation di�érentielle et de déterminer une périoded'os
illation référen
e T0 d'un 
onta
t non-amorti (à un fa
teur 2π près) :

T0 ∝
√

M

K
(2.18)L'amplitude des os
illations de δ dépend quant à elle dire
tement de la vitesse d'impa
t

V appliquée. Si 
ette amplitude dépasse δa, les deux éléments se séparent. Dans le 
asinverse, ils restent 
ollés. Il est possible, à partir de 
es observations, de dé�nir une longueur
ara
téristique δv liée à la vitesse de glissement appliquée au système telle que :
δv = V

√

M

K
(2.19)Pression de 
onta
t PDe la même manière, si l'on applique une pression P sur deux éléments de rayon R àl'équilibre, l'interpénétration δ sera diminuée de δp ave
 :

δp =
PR2

K
(2.20)

δp représente don
 l'e�et de la pression de 
onta
t P .65



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.3.3 Choix des é
helles de référen
eL'adimensionnement passe par le 
hoix d'é
helles de référen
e qui permettront de ramenerles paramètres in�uents du modèle à des longueurs 
ara
téristiques. Dans un premiertemps, il est né
essaire de �xer l'é
helle sur laquelle doit porter l'adimensionnement :� l'é
helle mi
ros
opique s'atta
he à adimensionner les paramètres du modèle en fon
tiondes propriétés des éléments du domaine et de la loi de 
onta
t établie ;� l'é
helle ma
ros
opique, quant à elle, se base sur l'étude de l'é
oulement des parti
ulesau 
ours du 
isaillement.L'in�uen
e lo
ale de la loi d'intera
tion entre éléments étant à la base des di�érentes rhéo-logies possibles du troisième 
orps, l'adimensionnement va s'établir à partir des donnéesmi
ros
opiques du domaine. On 
hoisit alors 
omme é
helle de longueur référen
e le rayonmoyen R d'un élément, 
omme é
helle de masse la masse moyenne M d'un élément et
omme é
helle de temps la période T0 d'os
illation de 
onta
t.La raideur de 
onta
t K (dire
tement liée au module d'Young du matériau 
onsidéré) estaussi ramenée à l'unité lors de l'adimensionnement (Eq.2.21).
R̄ = 1
M̄ = 1
T̄0 = 1

⇒ K̄ = 1

R̄i =
Ri

R

M̄i =
(

Ri

R

)3

(2.21)
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.3.4 Adimensionnement des paramètres du modèleL'adimensionnement des longueurs 
ara
téristiques revient alors à :
δ̄a =

δa

R

δ̄v =
δv

R

δ̄p =
δp

R

(2.22)
Soit :

P̄ =
PR

K
= δ̄p

V̄ =
V

R

√

M

K
= δ̄v

γ̄TC =
γTC

KR
= δ̄a

(2.23)
Il est désormais possible de 
omparer les paramètres P , V et γTC du modèle à partir deleurs longueurs 
ara
téristiques adimensionnées δ̄p, δ̄v et δ̄a.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUE2.3.5 Pré
autions numériquesHypothèse des solides indéformablesLe modèle a
tuel ne gère pas la notion d'éléments déformables. A�n de pouvoir appli-quer les lois de la dynamique des 
orps rigides, il est don
 né
essaire de veiller à 
e quel'interpénétration δ entre éléments soit faible. L'artéfa
t numérique d'interpénétration δqui génère la for
e de 
onta
t lo
ale doit don
 être faible 
omparé au rayon moyen R̄ deséléments. Dans le 
as d'un 
onta
t statique (in�uen
e uniquement de l'adhésion et de lapression), il faut alors garantir que :






δ̄a ≪ R̄

δ̄p ≪ R̄
(2.24)Os
illations de 
onta
tEn dynamique, le système masse-ressort-amortisseur genère des vibrations de 
onta
tlorsque les éléments du domaine sont en 
onta
t. Il faut s'assurer que l'amplitude de 
esvibrations reste négligeable 
omparée au rayon moyen des éléments. A savoir que :

δ̄v ≪ R̄ (2.25)De plus, deux é
helles de temps sont en 
on
urren
e dans le modèle :� l'é
helle mi
ros
opique d'os
illation de 
onta
t dé�nie par la période d'os
illation T0 ;� l'é
helle ma
ros
opique qui 
orrespond au temps Tc d'é
oulement des parti
ules dutroisième 
orps. On peut la dé�nir 
omme le temps qu'il faut à un élément animé d'unevitesse V pour par
ourir son rayon R. Soit :
Tc =

R

V
(2.26)Il faut là aussi s'assurer que la période d'os
illation T0 reste très inférieure au temps
ara
téristique d'é
oulement des éléments du modèle :

T0 ≪ Tc ⇔
√

M

K
≪ R

V
(2.27)68



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUESoit de nouveau (après adimensionnement) :
δ̄v ≪ R̄ (2.28)E
hantillonnageL'é
hantillonnage permet d'étudier l'évolution du système à une é
helle de temps donnée.Le 
hoix de la période d'é
hantillonnage (nombre d'itérations sur lequel on moyenne lesrésultats souhaités) détermine le type de phénomène que l'on veut mettre en avant.L'analyse des di�érentes é
helles 
ara
téristiques du modèle mé
anique a mené à séparerle temps d'os
illation (mi
ros
opique) T0 du temps de 
onta
t (ma
ros
opique) Tc entreéléments. Nous 
onsidèrerons i
i qu'un résultat est dit �instantané� s'il 
orrespond à unemoyenne des i résultats sur les i itérations qui dé�nissent l'é
helle de temps Tc. Cettevaleur est dire
tement liée à l'é
oulement des éléments du système ou au dépla
ement desparois. Elle n'est pas le re�et des phénomènes vibratoires lo
aux de l'intera
tion entreéléments. Ces derniers sont �lissés� par le moyennage temporel.Selon la même démar
he, un résultat sera dit �moyen� s'il 
orrespond à un moyennagetemporel sur plusieurs périodes Tc.Pas de tempsA�n de garantir une modélisation pertinente des phénomènes à la fois ma
ros
opiques(é
oulement du milieu granulaire) et mi
ros
opiques (intera
tions entre éléments), le pasde temps ∆t doit se baser sur la plus petite é
helle de temps du modèle, à savoir la périoded'os
illation de 
onta
t T0. Cependant, 
omme le montre la �gure 2.14, le pas de tempsdoit aussi dis
rétiser la période d'os
illation du 
onta
t, soit :

∆t =
1

N

√

M

K
(2.29)ave
 N une 
onstante supérieure à 1.
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CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEDans le 
as où N = 1, il est impossible de dé
omposer l'os
illation de 
onta
t entredeux éléments. Pour N = 4, quatre itérations numériques permettent de dé
rire à la foisles phases de pénétration (δ augmente) et de répulsion (δ diminue). Dans le but d'unedes
ription juste du 
onta
t inter-éléments, Cambou [79℄ a pu montrer qu'il faut au moinsque :
N ≥ 2π (2.30)Pour l'étude a
tuelle, N = 10.

Fig. 2.14: Des
ription du 
y
le de 
onta
t entre deux éléments du domaine pour deuxvaleurs de dis
rétisation N . Si N est trop petit, le 
onta
t inter-éléments n'est pas dé
rit
orre
tement.2.4 Con
lusionsCe 
hapitre a permis de mettre en pla
e le modèle numérique mé
anique pour l'étude du
onta
t glissant.La di�
ulté à déterminer des lois de 
onta
t réalistes ainsi que la volonté de dé
ouplerau maximum les paramètres mi
ros
opiques ont abouti à une des
ription volontairementsimple de la loi d'intera
tion inter-éléments. Un possible frottement lo
al n'est pas pris en
ompte, en raison du type de modélisation employé (une sphère n'est pas une parti
ulede troisième 
orps mais l'ensemble des sphères modélise la rhéologie du troisième 
orps)et à 
ause du manque de données pertinentes sur 
e paramètre.L'adimensionnement du modèle permet de 
omparer et disso
ier fa
ilement les e�ets pres-sion, vitesse et 
ohésion en les ramenant à des longueurs 
ara
téristiques. Ce dé
ouplagepermet une nouvelle fois de 
lari�er l'étude des paramètre-
lefs du système pour en isolerl'in�uen
e.Un 
ertain nombre d'hypothèses numériques a été véri�é a�n de garantir la validité du70



CHAPITRE 2. DESCRIPTION DU MODÈLE DISCRET NUMÉRIQUEmodèle (sphères indéformables, et
.).La pro
haine étape 
onsiste don
 à étudier le 
onta
t modélisé par la méthode des élé-ments dis
rets a�n de 
omprendre l'in�uen
e des propriétés lo
ales (et notamment de la
ohésion du troisième 
orps) sur la rhéologie globale du système.
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Chapitre 3
Étude du 
omportement mé
anique
Ce 
hapitre s'atta
he à étudier par une appro
he lo
ale la dynamique du 
onta
t frottantave
 troisième 
orps. L'étude porte prin
ipalement sur l'in�uen
e de la 
ohésioninter-éléments sur le pro�l d'a

ommodation des vitesses ainsi que sur le 
oe�
ient defrottement ma
ros
opique. L'obje
tif est de montrer toute l'importan
e des propriétéslo
ales sur les phénomènes globaux qui sont généralement obtenus expérimentalementsans pouvoir en 
omprendre l'origine.Sommaire3.1 Conditions de simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 733.2 Les régimes d'a

ommodation des vitesses . . . . . . . . . . . 743.2.1 Le régime �uide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743.2.2 Le régime semi-�uide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 753.2.3 Le régime élasto-plastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 773.2.4 Le régime élastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 783.3 Glissement à l'interfa
e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 793.4 Coe�
ient de frottement ma
ros
opique . . . . . . . . . . . . 813.5 Comparaison expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.5.1 Des
ription du dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 853.5.2 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 863.6 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE
3.1 Conditions de simulationsL'étude mé
anique se base sur les données du tableau 3.1. Pour une simulation donnée, lespropriétés mé
aniques restent 
onstantes au 
ours du temps. L'obje
tif est d'étudier l'in-�uen
e du rapport 
ohésion/pression normale (γ̄TC/P̄N) sur les phénomènes tribologiques(
oe�
ient de frottement global µ, pro
essus d'a

ommodation des vitesses, glissement,et
.). Il a en e�et été montré, dans les travaux numériques menés par Iordano� [97℄, que 
erapport jouait un r�le essentiel dans la rhéologie du troisième 
orps, qui 
ouple don
 à lafois propriétés lo
ales (
ohésion γTC) et 
onditions de fon
tionnement (pression normale
PN).Valeurs adimensionnées Jeu de valeurs réellesRayon moyen R̄ 1 Rayon moyen R 5 µmRaideur de 
onta
t K̄ 1 Raideur de 
onta
t K 106 N.m−1Densité ρ̄ 0.238 Densité ρ 7800 kg.m−3Pression P̄N 5 × 10−5 Pression PN 10 MPaVitesse V̄P 5.32 × 10−3 Vitesse VP 18 m.s−1For
e de 
ohésion γ̄TC 0 − 0.01 For
e de 
ohésion γTC 0 − 0.0 5NPas de temps ∆̄t 1/10 Pas de temps ∆t 1.4 × 10−10 sCoe�
ient de restitution e 0.8 � �Épaisseur du 3ème 
orps 10 Épaisseur du 3ème 
orps 100 µmTab. 3.1: Données adimensionnées et dimensionnées mé
aniques du modèle.L'ensemble des simulations a porté sur une durée de 10 millions d'itérations soit 1.4ms.Ce temps de simulation peut paraître relativement 
ourt mais un régime stabilisé apparaîttrès rapidement. En e�et, le troisième 
orps est déjà présent dans le 
onta
t (il n'y a plusde dégradation des surfa
es des premiers 
orps) et la stabilisation numérique du domaines'est faite au préalable dans les 
onditions de simulation (même pression de 
onta
t, vi-tesse de glissement, 
ohésion lo
ale, et
.) pour garantir une 
ontinuité des phénomènes.Deux paramètres d'é
helle lo
ale peuvent faire l'objet d'une étude paramétrique �ne : le
oe�
ient d'amortissement αTC et la 
ohésion inter-éléments γTC. DaCruz et al. [20℄ ontmontré que le paramètre αTC est peu in�uent sur la rhéologie globale en frottement du troi-sième 
orps en régime dense (fra
tion volumique supérieure à 0.6). L'étude paramétriqueva don
 s'atta
her à 
omprendre, à pression de 
onta
t PN et vitesse de 
isaillement VP
onstantes, l'in�uen
e de la 
ohésion inter-éléments γTC qui est alors prépondérante [47℄.Les valeurs adimensionnées lo
ales de 
ohésion inter-éléments varient de 0 à 0.01. Le prin-73



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE
ipe de sphères rigides devant être respe
té, il est peu souhaitable de travailler ave
 desinterpénétrations de 
onta
t supérieures à 5% du rayon moyen des éléments du domaine.De plus, nous verrons que l'évolution est faible au-delà de 
ette valeur seuil et que leslimites du modèle sont atteintes (autre é
helle d'étude).Pour des raisons de 
larté, nous rappellons que le domaine a été 
olorié ave
 trois 
ouleurs(Fig. 3.1) :� en vert, les parois supérieure et inférieure qui représentent don
 les surfa
es des premiers
orps non dégradables ;� en bleu et en orange (fon
é et 
lair) le troisième 
orps. Les propriétés sont exa
tement lesmêmes pour les deux 
ouleurs. Cette di�éren
e permet seulement de mieux appré
ierles di�érents régimes d'é
oulement au 
ours de la simulation (pro�ls de 
isaillementnotamment).

Fig. 3.1: Domaine initial d'étude. Les deux 
ouleurs qui dé
rivent le troisième 
orpsgranulaire permettent uniquement de visualiser les pro�ls de 
isaillement.3.2 Les régimes d'a

ommodation des vitessesIl est possible de dé�nir quatre pro�ls d'a

ommodation des vitesses (ou régime d'é
oule-ment) asso
iés au mode d'a

ommodation S3M3 en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N .3.2.1 Le régime �uideCe régime s'apparente à un milieu de type ��uide� (ou visqueux) ave
 un pro�l des vitessesde type Couette (Fig. 3.2 & 3.3). Il 
orrespond à des valeurs lo
ales de 
ohésion relative-74



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUEment faibles (γ̄TC/P̄N ∈ [0, 10]). L'a

ommodation des vitesses se fait sur l'ensemble del'épaisseur du troisième 
orps et le 
isaillement est 
onstant selon z.
Fig. 3.2: É
oulement du domaine granulaire dans le 
as du régime �uide.
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Fig. 3.3: Pro�ls des vitesses selon la dire
tion de 
isaillement x pour le régime �uide àdi�érents instants de la simulation.Cet �état� du troisième 
orps (à faible 
ohésion) peut traduire un milieu pulvérulent,
himiquement peu réa
tif (troisième 
orps fortement oxydé ou neutre, et
.) et dynami-quement stable.3.2.2 Le régime semi-�uidePour des valeurs de 
ohésion inter-éléments intermédiaires (γ̄TC/P̄N ∈ [10, 100]), l'en-semble de l'épaisseur du troisième 
orps parti
ipe en
ore à l'a

ommodation des vitesses75



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE(Fig. 3.4) mais le gradient de vitesses n'est plus 
onstant selon z (Fig. 3.5).
Fig. 3.4: É
oulement du domaine granulaire dans le 
as du régime semi-�uide.
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Fig. 3.5: Pro�ls des vitesses selon la dire
tion de 
isaillement x pour le régime semi-�uideà di�érents instants de la simulation.Une partie du troisième 
orps se déforme �plastiquement� (région supérieure du troisième
orps) sous l'e�et des for
es lo
ales de 
ohésion. Ce régime traduit un troisième 
orpslégèrement réa
tif ou travaillant en atmosphère humide. Il est notamment possible deretrouver 
e régime expérimentalement à une é
helle supérieure soit par e�et de la gravité,soit en présen
e de lubri�ant en faible quantité (Se
tion 3.5). Il est aussi possible de ledé�nir 
omme étant vis
o-plastique.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE3.2.3 Le régime élasto-plastiquePour de fortes valeurs de 
ohésion (γ̄TC/P̄N ∈ [100, 200]), une 
ertaine épaisseur de troi-sième 
orps ne parti
ipe plus à l'a

ommodation des vitesses mais travaille en modeélastique (déformation réversible) (Fig. 3.6).
Fig. 3.6: É
oulement du domaine granulaire dans le 
as du régime élasto-plastique.Dans 
ette épaisseur, la vitesse moyenne des éléments dans la dire
tion de 
isaillementest nulle. Le reste de l'épaisseur de troisième 
orps en 
isaillement travaille de manièreplastique (Fig. 3.7). Ce régime est dit �élasto-plastique� (ou vis
o-élasto-plastique).
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Fig. 3.7: Pro�ls des vitesses selon la dire
tion de 
isaillement x pour le régime élasto-plastique à di�érents instants de la simulation.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE3.2.4 Le régime élastiquePour de très fortes valeurs de 
ohésion (γ̄TC/P̄N > 200), l'ensemble du troisième 
orpstravaille en mode élastique (Fig. 3.8 & 3.9) (ou vis
o-élastique) : la vitesse moyennedes éléments dis
rets qui 
omposent le troisième 
orps est nulle pour une simulation.L'a

ommodation des vitesses se fait ex
lusivement à l'interfa
e de 
onta
t ave
 la paroiinférieure.
Fig. 3.8: Réponse du domaine granulaire dans le 
as du régime élastique.
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Fig. 3.9: Pro�ls des vitesses selon la dire
tion de 
isaillement x pour le régime élastiqueà di�érents instants de la simulation.Ce régime atteint les limites du modèle. A 
e stade, il est né
essaire de passer à une é
helleinférieure � molé
ulaire � pour modéliser non plus l'in�uen
e de l'ensemble du troisième
orps mais 
elle des 
omplexes de surfa
e pour des épaisseurs de quelques nanomètres àl'interfa
e ave
 la paroi inférieure. 78



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE3.3 Glissement à l'interfa
eLe rapport γ̄TC/P̄N modi�e fortement la rhéologie du troisième 
orps et don
 les pro�lsd'a

ommodation des vitesses dans son épaisseur. Il est également possible de 
al
uler lagrandeur GI qui représente le glissement à l'interfa
e au sein du domaine 
isaillé 
omme :
GI(%) = 100 ×









1 −

q
∑

i=0

Vxm

mVP









(3.1)ave
 :
m le nombre d'éléments appartenant à la dernière 
ou
he de troisième 
orps en 
onta
tave
 la paroi inférieure ;
Vxm la vitesse selon la dire
tion de 
isaillement x de 
es m éléments.Lorsque GI est égal à 0 (
as du régime �uide), il n'y a pas de glissement à l'interfa
e et letroisième 
orps est lié aux premiers 
orps. Lorsque GI appro
he les 100% (
as du régimeélastique), le glissement est quasi-total, le troisième 
orps n'est pas en mouvement, il neparti
ipe pas à l'a

ommodation des vitesses lors du 
isaillement (
ela a lieu à l'é
helleinférieure, au niveau des 
omplexes de surfa
e).La �gure 3.10 montre que le glissement à l'interfa
e, faible dans le régime �uide, augmente
onsidérablement ave
 γ̄TC/P̄N pour atteindre 95% dans le 
as des régimes de type élasto-plastique et pratiquement 100% pour le régime élastique. La transition s'e�e
tue dans lerégime semi-�uide sur une plage γ̄TC/P̄N très réduite 1.Il est important de noter que lors des études menées dans le 
adre de 
ette thèse lalo
alisation du 
isaillement s'e�e
tue toujours pro
he de la paroi inférieure en mouvement.Ce
i s'explique pqr les études paramétriques menées par Iordano� [97℄ et qui montrentque les 
onditions initiales en vitesses du domaine 
onditionnent 
e phénomène :� lorsque l'ensemble des éléments qui 
omposent le troisième 
orps est initialisé ave
une vitesse nulle, la lo
alisation a toujours lieu près de la paroi en mouvement, où ladis
ontinuité 
inétique est la plus pronon
ée ;� si les éléments sont tous animés d'une vitesse initiale égale à VP , la lo
alisation débuteratoujours près de la paroi �xe ;1Dans 
es études thermiques [5℄, Ryhming a souligné l'importan
e du glissement à l'interfa
e entrele troisième 
orps et les premiers 
orps. Le modèle dis
ret génère �naturellement�, à partir des donnéesmi
ros
opiques de la loi d'intera
tion inter-éléments, 
e glissement à l'interfa
e. D'une donnée d'entrée desmodèles ma
ros
opiques, il devient une donnée de sortie. Le 
hapitre 6 mettra en avant le r�le fondamentalde 
e glissement à l'interfa
e d'un point de vue thermique.79



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE
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Fig. 3.10: Glissement à l'interfa
e GI (%) en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N . Les quatrerégimes d'a

ommodation des vitesses sont délimités par les zones (a) : régime �uide, (b) :régime semi-�uide, (
) : régime élasto-plastique et (d) : régime élastique.� en�n, si l'on applique un gradient de vitesse dans le domaine (V = 0 pro
he de laparoi �xe jusqu'à V = VP pro
he de la paroi en mouvement), la lo
alisation n'est pasprévisible, 50% des expérien
es numériques ayant une lo
alisation pro
he de la paroien mouvement, 50% du reste des simulations pro
hes de la paroi �xe. Ce phénomènedépend de l'é
hantillon numérique étudié et des 
hamps de lignes de for
es générés parle 
isaillement.Ce ne sont pas les 
onditions initiales en vitesse qui génèrent le phénomène de lo
alisationmais 
es dernières in�uen
ent le lieu de 
ette lo
alisation.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE3.4 Coe�
ient de frottement ma
ros
opiqueBien qu'au
un 
oe�
ient de frottement lo
al inter-éléments ne soit introduit dans le mo-dèle, il est possible de générer un 
oe�
ient de frottement global µt à l'instant t lors du
isaillement au 
onta
t de la paroi rugueuse des premiers 
orps. Ce dernier est mesuré àla paroi inférieure tel que :
µt =

p
∑

i=1

F t
xi

p
∑

i=1

F t
zi

(3.2)où :
p représente le nombre de parti
ules de la paroi inférieure ;
F t

xi et F t
zi sont les proje
tions respe
tives selon x et z de la for
e de 
onta
t de l'élément

i de la paroi inférieure à l'instant t (Fig. 3.11).A noter que p
∑

i=1

F t
zi est aussi égale à la for
e FN appliquée sur la paroi supérieure (FN =

PNLxLy) dans le 
as d'un 
onta
t fermé sans perte de matière.
Fig. 3.11: Cal
ul du 
oe�
ient de frottement global µ à la paroi inférieure.La �gure 3.12 dé
rit l'évolution du 
oe�
ient de frottement global en fon
tion du rapport

γ̄TC/P̄N . Les quatre régimes d'a

ommodation des vitesses sont délimités par les zones (a)régime �uide, (b) régime semi-�uide, (
) régime élasto-plastique et (d) régime élastique.Le 
oe�
ient de frottement µ 
orrespond à la moyenne des 
oe�
ients de frottement µtmesurés au 
ours de la simulation.On note que l'in�uen
e du rapport γ̄TC/P̄N sur le 
oe�
ient de frottement est 
omplexe.Dans un premier temps (zones (a) et (b)), le 
oe�
ient de frottement µ augmente linéai-rement. Par la suite, après une période relativement stable (première moitié de la zone(
)), il dé
roît linéairement (deuxième moitié de la zone (
) et zone (d)).81



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE
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Fig. 3.12: Évolution du 
oe�
ient de frottement global µ en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N .(a) Régime �uide, (b) Régime semi-�uide, (
) Régime élasto-plastique, (d) Régime élas-tique. Les é
arts observés dans le régime élastique traduisent la forte instabilité du 
oe�-
ient de frottement à fort rapport γ̄TC/P̄N .La première phase (a

roissement linéaire) 
orrespond à un 
isaillement de la totalité del'épaisseur du troisième 
orps. A pression P̄N 
onstante, l'augmentation de la for
e de
ohésion γ̄TC augmente l'interpénétration δ̄a des 
onta
ts. La résistan
e au dépla
ementest don
 plus 
onséquente. La se
onde phase voit apparaître une a

ommodation dite�élastique� (déformations réversibles) dans le troisième 
orps qui augmente ave
 la 
ohé-sion inter-éléments. Bien que la 
ohésion 
roissante 
ontinue d'augmenter la résistan
e audépla
ement, la quantité de volume de troisième 
orps qui parti
ipe à l'a

ommodationdes vitesses, quant à elle, diminue. Le poids de 
ette quantité de volume en 
isaillementsemble dominer l'in�uen
e de la 
ohésion lo
ale et le 
oe�
ient de frottement diminue.
➲ La 
ohésion lo
ale du troisième 
orps est un paramètre qui in�uen
e fortement le 
oef-�
ient de frottement global. Dans un premier temps, elle tend à a

roître la résistan
e audépla
ement (µ ր). Par la suite, son poids par rapport à la pression de 
onta
t PN tendà générer des zones de déformations réversibles (a

ommodation élastique) qui diminuentle volume en 
isaillement (µ ց).Les �gures 3.12 et 3.13 montrent aussi que, pour un 
oe�
ient de frottement donné,82



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUEil est possible de se trouver dans deux régimes d'a

ommodation de vitesses di�érents.Un 
oe�
ient µ de 0.25, par exemple, peut aussi bien être obtenu dans le régime semi-�uide que dans le régime élastique. Si le pro�l d'a

ommodation des vitesses (ainsi que lepossible glissement à l'interfa
e entre le troisième 
orps et les premiers 
orps) gourvernede manière forte les sites de génération de la 
haleur dans le 
onta
t, le modèle dis
retmet i
i en avant toute l'importan
e de l'étude lo
ale du troisième 
orps pour 
omprendrede manière �ne la thermique du 
onta
t.

Fig. 3.13: Coe�
ient de frottement de 0.25 obtenu à la fois dans le régime semi-�uide etle régime élastique.
➲ Le paramètre global de frottement µ ne peut plus être 
onsidéré 
omme le paramètre-
lefde la thermique du 
onta
t glissant, 
ar il masque trop de phénomènes dont les 
onsé-quen
es thermiques ne peuvent être négligées (glissement à l'interfa
e, taux de 
isaille-ment, et
.).Il est important aussi de noter que la dynamique propre du 
oe�
ient de frottement µt (sonévolution temporelle) n'est pas 
orrélée à son évolution moyenne. La �gure 3.13 souligneque la dynamique du 
oe�
ient de frottement n'est pas la même en régime semi-�uideet en régime élastique. La �gure 3.14 montre l'évolution de l'é
art-type du 
oe�
ient defrottement en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N . On 
onstate que 
e dernier augmente ave
 la
ohésion inter-éléments. La génération de zones élastiques (vitesses moyennes des élémentsdis
rets nulles) tend à lo
aliser l'a

ommodation des vitesses sur des épaisseurs de plus enplus réduites où les e�orts sont transmis de manière plus intense. La réponse tribologique
lassique se dé�nit par l'apparition de vibrations au sein du 
onta
t (d'où l'augmentationde l'é
art-type de µ). Dans le 
as du régime élastique, on peut faire l'analogie ave
 lerégime d'instabilités de type adhéren
e-dé
ollement [108℄.La �gure 3.15 
on�rme d'ailleurs 
ette dynamique du 
oe�
ient de frottement. Pour desrégimes de type �uide (faible rapport γ̄TC/P̄N), la variation de l'épaisseur du volume detroisième 
orps reste faible (inférieure à 10% du rayon d'un élément). Le régime semi-�uidemontre déjà une augmentation des amplitudes de variation (entre 10 et 20% du rayon83
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Fig. 3.14: Évolution de l'é
art-type sur le 
oe�
ient de frottement global µ en fon
tiondu rapport γ̄TC/P̄N . Cela montre l'augmentation des instabilités de µ ave
 l'augmentationde γ̄TC/P̄N .d'un élément). En�n, pour les régimes à fort rapport γ̄TC/P̄N (régimes élasto-plastiqueet élastique), 
es amplitudes peuvent dépasser 50% du rayon d'un élément. Les phasesde glissement-adhéren
e-dé
ollement sont don
 très importantes dans 
e 
as, a�e
tant ladynamique du 
oe�
ient de frottement µ ainsi que le 
omportement général du mé
anisme[109℄. On remarque aussi également une �dilatan
e� du 
onta
t. L'augmentation de la
ohésion inter-éléments asso
iée au 
isaillement imposé par la paroi inférieure amène letroisième 
orps à gagner en volume pour a

ommoder la di�éren
e de vitesse ave
 unminimum d'énergie.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE
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Fig. 3.15: Variation de la hauteur du 
onta
t au 
ours d'une simulation pour les quatrerégimes d'é
oulement.3.5 Comparaison expérimentale3.5.1 Des
ription du dispositifS'il est très 
ompliqué de réaliser à l'é
helle des parti
ules du troisième 
orps des ma-nipulations expérimentales qui permettent de mettre en avant les di�érents pro�ls d'a
-
ommodation des vitesses relatives, plusieurs auteurs [65, 74, 110, 111℄ se sont atta
hés àétudier le 
isaillement des milieux granulaires.Courteille [112℄ a étudié le 
isaillement annulaire d'un lit de sphères en aluminium derayon moyen 0.5 mm (Fig. 3.16). L'obje
tif est de pouvoir 
onfronter les observationsexpérimentales aux résultats numériques de son modèle granulaire à deux dimensions. Ledispositif a auparavant été utilisé par Craig et al. [110℄ et Yu et al. [65℄ pour des étudessur les poudres métalliques en tribologie.
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CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUE

Fig. 3.16: Cellule de 
isaillement annulaire mise en pla
e par Courteille et Ti
hy [112℄.Le milieu granulaire est 
omposé de billes noires et blan
hes pour mettre en avant lespro�ls de 
isaillement au 
ours de la rotation de la partie supérieure du dispositif.L'obje
tif d'un tel dispositif est double :� mettre en avant l'in�uen
e des paramètres ma
ros
opiques (pression PN , vitesse de
isaillement VP , hauteur de troisième 
orps granulaire) et mi
ros
opiques (
ohésion dumilieu granulaire) sur le 
oe�
ient de frottement (en mesurant un 
ouple résistant) ;� mettre en pla
e un 
isaillement granulaire e�e
tif qui permet d'obtenir di�érents pro�lsd'a

ommodation des vitesses en fon
tion des propriétés de fon
tionnement du système.3.5.2 RésultatsCes travaux ont pu mettre en avant que sur le 
ouple résistant C à l'origine de la puissan
edissipée par le système :� la hauteur de troisième 
orps a une in�uen
e négligeable ;� la pression normale PN in�uen
e de manière forte la quantité de puissan
e dissipée parle mé
anisme ;� la vitesse de 
isaillement VP entraîne une augmentation de la puissan
e dissipée maisde manière moins importante que pour la pression.86



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUEEn 
e qui 
on
erne le pro�l d'a

ommodation des vitesses, le ban
 expérimental montredes similitudes ave
 le régime semi-�uide obtenu numériquement (Fig. 3.17).

Fig. 3.17: Pro�l d'a

ommodation des vitesses dans le milieu granulaire : a) pour le dis-positif expérimental de Ti
hy et al. ; b) pour le modèle granulaire. Expérimentalement (a),le pro�l de type semi-�uide peut être obtenu soit par une augmentation de la 
ohésion dusystème (via l'insertion de quelques gouttes d'huile), soit par l'e�et de la gravité (lorsquele poids propre des billes n'est plus négligeable 
omparé aux for
es lo
ales).L'a

ommodation se fait prin
ipalement dans la partie supérieure du domaine granulairede par l'in�uen
e de la gravité : les billes de la partie inférieure du domaine sont soumisesau poids propre des autres billes disposées au-dessus. Il est don
 plus di�
ile pour 
elles-
i de se �libérer� et don
 de parti
iper à l'a

ommodation des vitesses. Pour des billesde grand diamètre (rayon de l'ordre du millimètre), la gravité joue un r�le importantdans le pro�l de 
isaillement du système. Il est possible de ratta
her 
ette for
e à uneaugmentation de la 
ohésion inter-éléments ave
 l'épaisseur, entrainant 
e type de pro�ldis
ontinu.D'autres études ont pu être menées ave
 l'inje
tion dans le domaine granulaire de quelquesgouttes d'huile. L'obje
tif est alors de pouvoir traduire une 
ertaine 
ohésion lo
ale entresphères par 
réation de ponts liquides. Les expérien
es ont pu montrer une augmentationdu 
ouple résistant en a

ord ave
 les prédi
tions avan
ées en 3.4. Le régime de typesemi-�uide est de plus renfor
é par l'e�et a

ru des for
es 
ohésives du milieu granulaire
isaillé.Si 
es manipulations expérimentales sont en
ourageantes d'un point de vue qualitatif,elles soulignent en même temps toute la di�
ulté à vouloir modéliser le 
onta
t frottantdans des situations 
on
rètes. Si l'in�uen
e de la gravité est un phénomène que l'on87



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUEpeut supprimer dans le 
as de 
onta
ts très 
on�nés, les intera
tions entre éléments qui
omposent le troisième 
orps ne peuvent pas être reproduites à toutes les é
helles. L'ajoutd'huile dans le domaine permet en e�et de 
réer un 
ertaine �
ohésion� (par pont liquide)entre sphères souhaitée par les modèles numériques. Malheureusement, la rapide oxydationdes surfa
es des sphères et de l'huile mais surtout l'in�uen
e limitée de 
ette dernière(lorsque les billes ont des tailles 
onséquentes) ne permettent pas d'atteindre des régimesd'a

ommodation de type élasto-plastique ou élastique. Pour 
ela, il faut réduire la tailledes éléments ave
 lesquels on doit travailler, augmentant ainsi la di�
ulté de mise en÷uvre d'un tel ban
 expérimental (fuites des sphères, problème de parallélisme, et
.).3.6 Con
lusionsLe modèle dis
ret a pu mettre en avant toute l'importan
e des propriétés lo
ales (
ohésion
γTC) sur :� les pro�ls d'a

ommodation des vitesses, où quatre régimes distin
ts peuvent être ob-tenus (�uide, semi-�uide, élasto-plastique et élastique) ;� le glissement à l'interfa
e troisième 
orps/premiers 
orps, ave
 une transition très rapidesur une gamme de 
ohésion très resserrée ;� le 
oe�
ient de frottement, ave
 un 
omportement non-linéaire et une 
hute de 
edernier lorsque l'on voit apparaître des zones élastiques dans le volume de troisième
orps.D'un point de vue mé
anique, on 
onstate la né
essité de l'étude lo
ale du 
onta
t frottantse
.
➲ Là où les modèles ma
ros
opiques imposent soit un 
oe�
ient de frottement soit despro�ls de 
isaillement, le modèle par éléments dis
rets obtient 
es grandeurs en tant quedonnées de sortie, à partir des paramètres lo
aux d'entrée qui 
omposent la loi d'intera
tion(et notamment la 
ohésion ¯γTC).Le frottement global, par exemple, ne né
essite pas l'introdu
tion de frottement lo
alpour exister. Nous verrons par la suite qu'un travail dissipatif, au niveau des intera
tionslo
ales de 
onta
t, est su�sant pour obtenir une résistan
e au mouvement.L'ensemble des données fondamentales (en termes de 
ohésion du troisième 
orps parexemple) très di�
ilement mesurables expérimentalement est obtenu de manière dire
teà partir de lois d'intera
tion simples. Si 
es dernières peuvent être remises en 
ause parleur manque de fondement physique, 
ette appro
he par la méthode des éléments dis
retspermet néanmoins d'étudier des phénomènes que l'expertise tribologique dynamique et88



CHAPITRE 3. ÉTUDE DU COMPORTEMENT MÉCANIQUEpost portem 
on�rme. Les mesures de frottement, la mise en éviden
e de réa
tions physi
o-
himiques au sein du 
onta
t par spe
tométrie de masse [57℄ ainsi que l'étude des surfa
esfrottantes sont autant de témoins d'une véritable dynamique du 
onta
t que seuls lesmodèles numériques mi
ros
opiques peuvent tenter d'appro
her à l'heure a
tuelle.Cette étude souligne aussi toute la 
omplexité du frottement qui, pour un même 
oe�
ientde frottement global, peut traduire des phénomènes mé
aniques radi
alement di�érents(régime semi-�uide 
ontre régime élastique). La simple relation µ = FT /FN ne su�t plusà dé�nir la résistan
e au mouvement. Il est né
essaire de faire aussi intervenir le troisième
orps ave
 sa rhéologie parti
ulière qui dépend dire
tement de ses propriétés lo
ales (etnotamment de sa 
ohésion).
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Chapitre 4
Validation & étude énergétique dumodèle
Ce 
hapitre a pour but de valider le modèle mé
anique d'un point de vue énergétiqueavant d'e�e
tuer la transition vers l'étude thermique du 
onta
t. Cette validation se basesur le théorème de l'énergie 
inétique ainsi que sur une étude lo
ale des puissan
es misesen jeu lors du 
onta
t inter-éléments. Dans un se
ond temps, une étude sur les pro�ls dedissipation dans l'épaisseur de troisième 
orps est e�e
tuée. Une ré�exion est aussimenée sur la signi�
ation physique du 
oe�
ient de frottement global ainsi que sur les
onséquen
es thermiques des propriétés lo
ales du troisième 
orps.Sommaire4.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.2 Étude globale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.2.1 Théorème de l'énergie 
inétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 914.2.2 Des
ription des puissan
es mises en jeu . . . . . . . . . . . . . 924.2.3 Des
ription des énergies mises en jeu . . . . . . . . . . . . . . . 934.2.4 Étude énergétique du domaine granulaire . . . . . . . . . . . . 944.3 Étude lo
ale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 984.4 Pro�ls de la puissan
e mé
anique dissipée dans le troisième
orps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1004.5 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLE
4.1 Introdu
tionSi l'étude mé
anique du 
onta
t ave
 troisième 
orps a mis en avant l'importan
e de l'étudelo
ale des 
omposants du triplet tribologique, le passage à l'étape thermique demande dansun premier temps une validation énergétique du modèle. Il n'est en e�et pas envisageablede mener une étude thermique 
ohérente si à la base le modèle n'est pas 
onservatif oune respe
te pas les fondements énergétiques.Ce 
hapitre s'arti
ule don
 autour de trois axes. Tout d'abord, une validation énergétiqueglobale est e�e
tuée à partir du théorème de l'énergie 
inétique. Puis une étude lo
aleest menée a�n de garantir la validité énergétique des for
es lo
ales d'intera
tion entreéléments. En�n, une série de simulations est exploitée a�n de souligner l'importan
e despro�ls de 
isaillement sur les sites de dissipation de la puissan
e mé
anique, à l'origine dela 
haleur générée dans le 
onta
t.4.2 Étude globale4.2.1 Théorème de l'énergie 
inétiqueLa validation énergétique dite �globale� du modèle passe par la véri�
ation du théorèmede l'énergie 
inétique.Pour un ensemble de p solides ∑ =

p
⋃

j=1

Sj , on a :
dE0

Σ

dt
= P 0(Σ̄ → Σ) + P (Si ↔ Sj) (4.1)ave
 :

E0
Σ l'énergie 
inétique des solides 
onstituant le système ∑ ;

P 0(Σ̄ → Σ) la puissan
e galiléenne des e�orts extérieurs appliqués à ∑ ;
P (Si ↔ Sj) la puissan
e des inter-e�orts des solides 
onstituant ∑.
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CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLE4.2.2 Des
ription des puissan
es mises en jeuPuissan
e des e�orts extérieurs P 0(Σ̄ → Σ)La puissan
e des e�orts extérieurs ex
er
ée sur ∑ se traduit par la puissan
e mise en jeupar la paroi supérieure (via la pression de 
onta
t PN). Ainsi :
P 0(Σ̄ → Σ) = FNVz (4.2)ave
 :

FN la for
e normale résultante de la paroi supérieure soumise à une pression de 
onta
t
PN ;
Vz la vitesse de la paroi dans la dire
tion d'appli
ation de la pression (dire
tion z).Puissan
e des inter-e�orts P (Si ↔ Sj)La puissan
e des inter-e�orts des solides 
onstituant le système isolé 
orrespond à lapuissan
e mise en jeu au sein du troisième 
orps mais aussi par la translation de la paroiinférieure soumise à une vitesse VP . Ainsi :

P (Si ↔ Sj) =
∑

k,l

P (Sk ↔ Sl) + FT VP (4.3)ave
 :
P (Sk ↔ Sl) la puissan
e des inter-e�orts dans le troisième 
orps ;
FT la somme des proje
tions des for
es selon x des m éléments de la paroi inférieure(FT =

∑

m

Fxm) ;
VP la vitesse de dépla
ement imposée sur la paroi inférieure.La puissan
e des inter-e�orts dans le troisième 
orps est dé�nie 
lassiquement par :

P (Sk ↔ Sl) = ~F .~V + ~M.~Ω (4.4)ave
 :
~F la résultante des e�orts de Sk sur Sl ;
~V le ve
teur de la vitesse relative de Sl par rapport à Sk ;
~M le moment résultant des e�orts de Sk sur Sl au 
entre de gravité G de l'élément ;
~Ω le ve
teur rotation de Sl par rapport à Sk au 
entre de gravité G de l'élément.92



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEA noter que le produit ~M.~Ω est nul dans le modèle. La loi de 
onta
t entre éléments negénère que des for
es normales, le moment est don
 toujours nul au 
entre de gravité G.4.2.3 Des
ription des énergies mises en jeuÉnergie 
inétique de la paroi supérieureElle s'é
rit :
E0

sup =
1

2
MsupV

2
sup (4.5)ave
 Msup et Vsup respe
tivement la masse totale et la vitesse de dépla
ement de la pa-roi supérieure. Dans le système étudié i
i, Vsup est uniquement égale à Vz 
ar la paroisupérieure n'est libre que dans la dire
tion z.Il est important de souligner que la masse totale de la paroi ne 
orrespond pas stri
tementà la somme des masses des éléments qui la 
omposent. En e�et, le modèle permet de lui
onférer une masse supérieure qui traduit le poids total du premier 
orps atta
hé à 
ettedernière.Énergie 
inétique de la paroi inférieureElle s'é
rit :

E0
inf =

1

2
MinfV

2
P (4.6)ave
 Minf et VP respe
tivement la masse totale et la vitesse de dépla
ement de la paroiinférieure.Etant donné que la vitesse VP imposée sur la paroi inférieure est 
onstante, la dérivée parrapport au temps de E0

inf est nulle. Il n'est don
 pas né
essaire de s'atta
her à en 
al
ulerla valeur pour la validation énergétique du modèle.
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CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEÉnergie 
inétique du troisième 
orpsL'énergie 
inétique d'un élément S du troisième 
orps s'é
rit :
E0

S =
1

2

[

MS(~V 0
S )2 + ~Ω0

S.Ī(G).~Ω0
S

] (4.7)ave
 :
~V 0

S le ve
teur vitesse de l'élément S ;
~Ω0

S le ve
teur rotation de l'élément S ;
Ī(G) la matri
e d'inertie au 
entre de gravité G de l'élément S.Énergie totale du systèmeL'énergie 
inétique totale E0

Σ du système est don
 égale à la somme des énergies 
inétiquesdes éléments qui le 
omposent :
E0

Σ = E0
sup + E0

inf +
n∑

S=1

E0
S (4.8)Pour le 
al
ul de la dérivée par rapport au temps de E0

Σ, on se base sur le fait que :
dE0

Σ

dt
≈ ∆E0

Σ

∆t
=

t+∆tE0
Σ −t E0

Σ

∆t
(4.9)Il est alors possible, à 
haque itération, de 
al
uler l'énergie 
inetique totale du système.4.2.4 Étude énergétique du domaine granulaireLe théorème de l'énergie 
inétique peut aussi se traduire plus simplement sous la forme :

dE0
Σ

dt
= Psup + Pinf + PTC (4.10)où Psup, Pinf et PTC représentent respe
tivement les puissan
es mises en jeu par la paroisupérieure, la paroi inférieure et le troisième 
orps.94



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEEn régime stable, l'énergie 
inétique globale du système est 
onstante, d'où dE0
Σ

dt
= 0 enmoyenne. La �gure 4.1 montre que très rapidement au 
ours de la simulation la dérivéede l'énergie 
inétique os
ille autour de zéro (l'é
riture expli
ite du modèle ne permet pasde véri�er à 
haque pas de temps l'égalité parfaite des équations dis
rétisées).
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Fig. 4.1: Dérivée de l'énergie 
inétique E0
Σ du domaine par rapport au temps en fon
tiondu nombre d'itérations.L'équation 4.10 se résume alors à :

0 = Psup + Pinf + PTC

= FNVz + FT VP + PTC

(4.11)Dans un se
ond temps, le régime stabilisé montre que la paroi supérieure os
ille autourd'une position �xe. La vitesse Vz est don
 nulle en moyenne, 
e qui implique alors que :
PTC = −FT VP (4.12)La �gure 4.2 et l'équation 4.13 permettent de valider 
es 
onsidérations théoriques. Ene�et, on 
onstate bien que la puissan
e mise en jeu par la paroi supérieure Psup reste très95



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEfaible (inférieure à 0.1% de PTC) au 
ours de la simulation. On observe de plus une égalité(au signe près) entre les puissan
es mises en jeu par le troisième 
orps PTC et par la paroiinférieure Pinf . Le signe positif de Pinf indique qu'il s'agit d'une puissan
e qui est fournieau système alors que le signe négatif de PTC indique qu'il s'agit d'une puissan
e dissipéepar le système.
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TCFig. 4.2: Évolutions des puissan
es mises en jeu par le système au 
ours d'une simulation.

dEΣ/dt

| PTC | = 0.34%

Psup

| PTC | = 0.1%

| Pinf − PTC |
| PTC | = 0.1%

(4.13)
➲ Cette étude énergétique préalable montre que le système reste globalement 
onservatif au
ours d'une simulation. En régime stable, si la paroi supérieure ne génère pas de puissan
e,le troisième 
orps en revan
he dissipe la totalité de la puissan
e fournie par la paroiinférieure. Le théorème de l'énergie 
inétique est bien respe
té.96



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEA noter que l'équation 4.12 peut aussi se dé
liner sous la forme :
PTC = −Pinf

= −FT VP

= −µFNVP

= −µPNLxLyVP

(4.14)
➲ Sa
hant que PN , Lx, Ly et VP sont des paramètres 
onstants pour une simulationdonnée, il est dire
tement possible de lier le 
oe�
ient de frottement global mesuré à laparoi inférieure ave
 la quantité de puissan
e dissipée dans le troisième 
orps (Fig. 4.3).

Fig. 4.3: Évolutions au 
ours du temps à la fois du produit µ.FN .VP et de la puissan
edissipée dans le troisième 
orps.Il est important de souligner que la plupart des modèles tribologiques qui traitent le
onta
t se
 se base en fait sur l'étude de Pinf (puissan
e d'é
helle �ma
ros
opique�) quireprésente globalement le produit µFNVP . L'avantage de l'appro
he par éléments dis
retsest son 
ara
tère �lo
al�. Au lieu de s'intéresser à l'in�uen
e de Pinf , le modèle s'atta
he àson �équivalent lo
al�, 
'est-à-dire à PTC , sour
e de dissipation lo
ale de l'énergie fournieau système. En raison de 
e 
hangement d'é
helle, le 
oe�
ient de frottement n'est alors97



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEplus 
onsidéré 
omme une donnée d'entrée mais 
omme une donnée de sortie du modèle (iln'est plus imposé mais �obtenu� numériquement). C'est à la rhéologie du troisième 
orps� à partir de ses propriétés lo
ales (en 
ohésion notamment) � de dé�nir le type d'a

om-modation preférentiel ainsi que la résistan
e au mouvement et non plus à l'utilisateur de�xer 
ette grandeur �
entrale� (d'un point de vue mé
anique, énergétique et thermique)qui 
a
he un grand nombre de phénomènes lo
aux.4.3 Étude lo
aleLorsque deux éléments granulaires entrent en 
onta
t, la for
e d'intera
tion générée peutse diviser en trois 
omposantes :� une for
e de répulsion Fr ;� une for
e de dissipation Fd ;� une for
e de 
ohésion Fa.Les puissan
es dissipées 
orrespondantes sont don
 :� Pr = Frδ̇ pour le travail de la for
e de répulsion ;� Pd = Fdδ̇ pour le travail de la for
e de dissipation ;� Pa = Faδ̇ pour le travail de la for
e de 
ohésion,ave
 δ̇ la di�éren
e de vitesses relatives entre deux éléments dis
rets en 
onta
t.La �gure 4.4 montre le r�le joué par 
es trois for
es de 
onta
t sur la part de puissan
edissipée dans le troisième 
orps lo
alement. On 
onstate que les for
es de répulsion etde 
ohésion sont 
onservatives (en moyenne, la puissan
e dissipée par 
es deux for
es estnulle pour une simulation donnée). La totalité de la puissan
e mise en jeu PTB dans le
onta
t inter-éléments est intégralement dissipée par le travail de la for
e de dissipationde la loi d'intera
tion.On remarque don
 que toute la puissan
e mé
anique fournie au système par la paroiinférieure en mouvement est dissipée dans le troisième 
orps via la for
e de dissipation
Fd. Si 
ette dissipation est liée au 
oe�
ient d'amortissement αTC , elle dépend aussi dela raideur et de la 
ohésion lo
ales qui jouent sur les temps de 
onta
t entre éléments.Les pro
essus dissipatifs au sein du 
onta
t sont une nouvelle fois dire
tement liés auxpropriétés lo
ales du troisième 
orps.Cette 
onstatation permet de 
on�rmer les hypothèses avan
ées en 3.4 
on
ernant l'évo-lution du 
oe�
ient de frottement en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N .Lors des modes d'a

ommodation de type �uide et semi-�uide, la quantité d'éléments quiparti
ipent de manière irréversible (
'est-à-dire de manière plastique) au 
isaillement reste98
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Fig. 4.4: Évolution en fon
tion du nombre d'itérations de la puissan
e dissipée (totale,de répulsion, de dissipation et de 
ohésion) lo
alement au sein des 
onta
ts qui ont lieudans le troisième 
orps.
onstante (toute l'épaisseur de troisième 
orps a

ommode la di�éren
e de vitesses).L'augmentation du rapport γ̄TC/P̄N entraîne une augmentation du travail des for
es dis-sipatives 
ar la durée des 
onta
ts inter-éléments est augmentée. Pour de forts rapports
γ̄TC/P̄N , une partie du troisième 
orps travaille élastiquement, diminuant ainsi dans 
eszones le travail des for
es dissipatives (la di�éren
e de vitesses δ̇ est faible) malgré l'aug-mentation des temps de 
onta
t. Pour des valeurs de γ̄TC/P̄N ∈ [100, 150] l'augmentationde la 
ohésion 
ompense partiellement la diminution du nombre d'éléments qui parti
ipeau 
isaillement. C'est ainsi que le 
oe�
ient de frottement global µ reste 
onstant sur 
etintervalle.Lorsque le régime migre vers le régime élastique en�n, la diminution de l'épaisseur detroisième 
orps en 
isaillement prend l'avantage sur l'in�uen
e de la 
ohésion lo
ale. Le
oe�
ient de frottement 
hute alors linéairement en même temps que la part de puissan
edissipée (le nombre d'éléments qui parti
ipe fortement au travail dissipatif diminue).99



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLE
➲ Cette étude montre que le 
oe�
ient de frottement est un paramètre d'é
helle globale.Il permet de s'a�ran
hir au mieux de la des
ription des phénomènes mé
aniques, physi
o-
himiques (et thermiques par la suite) qui ont lieu à l'é
helle lo
ale et qui le gouvernent.Il est notamment possible, via le modèle dis
ret, de dé�nir le frottement uniquement entermes de puissan
e dissipée lo
alement. On montre qu'il résulte d'une 
ompétition entrela 
ohésion lo
ale et le volume de troisième 
orps 
isaillé.4.4 Pro�ls de la puissan
e mé
anique dissipée dans letroisième 
orpsA�n de mesurer la puissan
e dissipée dans l'épaisseur du troisième 
orps, le domainegranulaire a été divisé en 12 
ou
hes. Chaque 
ou
he se voit don
 attribuer un 
ertainnombre d'éléments et une quantité de puissan
e dissipée lors du 
isaillement.
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Fig. 4.5: Pro�ls de la puissan
e dissipée dans le troisième 
orps pour les quatre di�érentsrégimes d'a

ommodation des vitesses.La �gure 4.5 montre, au même temps de simulation, le pro�l de puissan
e dissipée dansl'épaisseur du troisième 
orps pour les quatre di�érents régimes d'a

ommodation desvitesses.Pour le régime �uide, le taux de 
isaillement du troisième 
orps est 
onstant dans son100



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEépaisseur (le gradient de vitesse ∂V

∂z
est 
onstant). Quelle que soit la position de l'élémentdans le domaine, il travaille don
 de la même manière que l'ensemble des autres éléments.On 
onstate don
 que le pro�l de puissan
e dissipée est 
onstant. Si l'on traduit 
ettepuissan
e dissipée en termes de 
haleur, la génération de 
haleur est alors uniforme dansle troisième 
orps.Lorsque le gradient de vitesse dans l'épaisseur du troisième 
orps devient variable (régimesemi-�uide), on voit apparaître une dissymétrie du pro�l de dissipation de puissan
e dansle 
onta
t. L'a

ommodation des vitesses se lo
alise près de la paroi inférieure en mouve-ment, là où le taux de 
isaillement � et don
 les déformations plastiques � sont les plusélevés.Dans le 
as du régime élasto-plastique, l'a

ommodation des vitesses est en
ore plus lo-
alisée. La zone de déformation plastique du troisième 
orps ne s'étend plus sur toute sonépaisseur mais sur un volume restreint (Fig. 4.6). Une quantité moindre d'éléments par-ti
ipe au travail dissipatif des for
es de 
onta
t, dire
tement lié à la di�éren
e de vitessesrelatives inter-éléments δ̇.

Fig. 4.6: Répartition du travail élastique (vis
o-élastique) et plastique (vis
o-plastique)dans le troisième 
orps pour le régime élasto-plastique.En�n, dans le 
adre du régime élastique, l'a

ommodation des vitesses est toujours trèslo
alisée. Cependant, une part non négligeable de puissan
e dissipée se trouve dans letroisième 
orps qui travaille vis
o-élastiquement. Bien que seule une faible partie du vo-lume de troisième 
orps travaille plastiquement, l'a

ommodation des vitesses se traduitaussi par des phénomènes dissipatifs dans les zones vis
o-élastiques.La �gure 4.7 met en avant la proportion de puissan
e dissipée dans le troisième 
orpslui-même et à son interfa
e ave
 le premier 
orps inférieur en mouvement imposé. Onremarque qu'à l'interfa
e, la part de dissipation ne dépasse pas les 25%. Dans le 
as durégime �uide, elle 
orrespond à la même quantité de puissan
e dissipée dans 
ha
une des11 autres 
ou
hes de mesure. Dans les autres 
as, l'apparition du glissement à l'interfa
een augmente son poids sur l'ensemble du domaine. On note 
ependant qu'à fort ratio
γ̄TC/P̄N , la majorité de la puissan
e dissipée dans le 
onta
t se fait tout de même vis
o-élastiquement. 101



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLE
➲ L'étude des pro�ls de puissan
e dissipée dans l'épaisseur du 
onta
t montre qu'il n'estpas 
on
evable, quel que soit le régime d'a

ommodation des vitesses lors du frottement, de
onsidérer une génération de 
haleur lo
alisée sur une bande. Il est né
essaire de prendreen 
ompte une génération de type volumique qui peut faire apparaître de fortes dissymétriesdans la répartition des sour
es de 
haleur.

Fig. 4.7: Proportion de puissan
e dissipée dans le volume du troisième 
orps et à soninterfa
e ave
 le premier 
orps inférieur en mouvement.4.5 Con
lusionsCe 
hapitre souligne toute l'importan
e du troisième 
orps et de sa rhéologie lo
ale sur lepro�l des puissan
es dissipées au sein du 
onta
t. Si l'on 
onsidère que 
ette dissipationmé
anique est à la base de la génération de 
haleur (et don
 à la sour
e de la thermiquedu 
onta
t), l'étude de l'in�uen
e des propriétés lo
ales (et notamment i
i de la 
ohésioninter-éléments) est fondamentale.Dans un premier temps, une validation énergétique du modèle est né
essaire a�n de garan-tir le prin
ipe de 
onservation de l'énergie. L'étude globale permet de relier dire
tement le
oe�
ient de frottement ma
ros
opique à une quantité de puissan
e dissipée lo
alement.Cela souligne une nouvelle fois toute la 
ompléxité de 
e paramètre, véritable synthèse102



CHAPITRE 4. VALIDATION & ÉTUDE ÉNERGÉTIQUE DU MODÈLEd'un nombre important de pro
essus lo
aux 
omplexes. L'étude lo
ale a permis, quant àelle, de s'assurer de la réalité �physique� de la loi d'intera
tion dans sa dé
omposition enfor
es de répulsion, dissipation et 
ohésion.Dans un se
ond temps, l'étude par tran
hes de la dissipation de puissan
e dans l'épaisseurdu troisième 
orps a mis en avant l'apparition de dissymétries énergétiques. Lorsque l'a
-
ommodation des vitesses entre les premiers 
orps se traduit par des taux de 
isaillementnon 
onstants, 
ertaines zones du troisième 
orps travaillent de manière beau
oup plusintense, lo
alisant ainsi le travail des for
es dissipatives lo
ales. Si 
ette dissipation mé
a-nique se traduit par une génération de 
haleur, les sour
es thermiques ne sont alors plus detype surfa
ique et elles deviennent même non uniformes d'un point de vue volumique. Cesrésultats 
on�rment don
 les limites des modèles de type Blok-Jaeger ou Olesiak. Dansle 
as de premiers 
orps aux propriétés thermiques équivalentes, 
es modèles stipulentque la part de 
haleur di�usée dans 
ha
un de 
es volumes est équivalente (
oe�
ientde partage X1), étant donné que la produ
tion de 
haleur est supposée uniforme dans le
onta
t, à son interfa
e. Cela peut traduire le 
as du régime �uide dans le modèle dis
reta
tuel (Fig. 4.8.a). En revan
he, si le 
isaillement n'est plus uniforme, on voit apparaîtreune lo
alisation des sour
es de 
haleur près de la paroi en mouvement (Fig. 4.8.b). Il estalors peu envisageable que la di�usion de la 
haleur dans les deux premiers 
orps soitéquivalente de par la dissymétrie engendrée par les propriétés lo
ales d'é
oulement dutroisième 
orps.

Fig. 4.8: Des
ription s
hématique des modèles de type Blok-Jaeger et Olesiak [2, 3, 6℄lorsque les deux premiers 
orps ont des propriétés thermiques équivalentes. (a) Les 
oef-�
ients de partage sont identiques (X1). (b) Lorsque l'on a une dissymétrie du pro�l depuissan
e dissipée à l'interfa
e du 
onta
t, 
ette égalité ne semble plus valable. Quellesvaleurs pour X1 et X2 alors ?
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Chapitre 5
Mise en pla
e du modèle thermique

La thermique en milieu granulaire est traitée dans 
e 
hapitre. Les phénomènes degénération et di�usion de la 
haleur dans le 
onta
t sont dé
rits de manière dynamiqueet les premiers 
orps sont gérés en tant que solides 
ontinus. Les di�érentes hypothèseset validations numériques sont soulignées a�n d'aboutir par la suite à l'étude thermiquedu 
onta
t frottant, aussi bien à partir du troisième 
orps que des premiers 
orps.Sommaire5.1 Des
ription des di�érents phénomènes en jeu . . . . . . . . . . 1055.1.1 Di�usion de la 
haleur dans un milieu granulaire . . . . . . . . 1055.1.2 Génération de la 
haleur lors du 
isaillement . . . . . . . . . . . 1115.1.3 Pré
autions numériques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1125.1.4 Gestion des 
onditions limites thermiques . . . . . . . . . . . . 1135.1.5 In�uen
e de la 
onve
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1175.2 Algorithme de 
al
ul mé
ano-thermique . . . . . . . . . . . . . 1185.3 Validation thermique du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . 1185.3.1 Etude du front de température sur domaine granulaire . . . . . 1185.3.2 Validation par la méthode du signal bref ou ��ash� . . . . . . . 1215.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE5.1 Des
ription des di�érents phénomènes en jeuPour l'étude du frottement se
, nous allons nous atta
her à modéliser �nement l'ensembledes phénomènes thermiques lo
aux qui ont lieu au sein du troisième 
orps à partir dela réponse mé
anique de 
e dernier (régime d'a

ommodation des vitesses, glissement àl'interfa
e, et
.). Les premiers 
orps, quant à eux, sont représentés de manière simpli�éepar un milieu 
ontinu à une dimension en raison des frontières périodiques appliquées audomaine.Ces hypothèses nous ont don
 amenés à développer le modèle autour de trois 
on
epts-
lefs :1. la di�usion de la 
haleur dans le milieu granulaire ;2. la gestion dynamique de la génération lo
ale de la 
haleur dans le 
onta
t (quin'est plus issue de paramètres uniquement ma
ros
opiques mais aussi de la réponsemi
ros
opique du troisième 
orps) ;3. la gestion du passage milieu granulaire/milieu 
ontinu aux parois des premiers 
orpset di�usion de la 
haleur dans leur volume respe
tif (
onditions limites thermiques).5.1.1 Di�usion de la 
haleur dans un milieu granulaireMise en équation du pro
essus de di�usion granulaireLa mise en équation se base sur les travaux de Vargas et M
Carthy [82�86℄ sur desdomaines statiques (
age de 
ompression)1. Lorsque deux éléments i et j sont en 
onta
tave
 leurs températures respe
tives Ti et Tj à l'instant t, il y a naturellement transfert de
haleur de l'élément le plus 
haud vers l'élément le plus froid. En régime permanent (Fig.5.1), 
e �ux de 
haleur é
hangée Qij est dire
tement lié aux propriétés des matériaux en
onta
t (
ondu
tivité thermique kmat), à leur di�éren
e de températures Ti − Tj et à lasurfa
e de 
onta
t des deux 
orps Sij :
Qij = kmatSij(Ti − Tj) (5.1)Le produit kmatSij est aussi appelé 
ondu
tan
e thermique du 
onta
t.Dans le 
as d'un milieu granulaire dense, l'élément i va être en 
onta
t ave
 plusieurséléments qui parti
ipent au transfert global de 
haleur à l'instant t. Au pas de tempssuivant, l'évolution globale du système 
isaillé modi�era la 
on�guration pré
édente et1Nous montrerons par la suite qu'il est possible d'étendre la méthode à des problèmes dynamiques.105



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE

Fig. 5.1: Prin
ipe du transfert de 
haleur entre deux 
orps en régime permanent.don
 la �dynamique� des transferts de 
haleur de 
haque élément.Si l'on 
onsidère maintenant le 
onta
t entre deux éléments granulaires i et j à l'instant
t + ∆t, le �ux é
hangé Qt+∆t

ij est alors égal à :
Qt+∆t

ij = H t+∆t
c (T t

i − T t
j ) (5.2)où :

H t+∆t
c représente la 
ondu
tan
e du 
onta
t à l'instant t + ∆t ;

T t
i et T t

j sont respe
tivement les températures des éléments i et j à l'instant t.Il est en e�et né
essaire, dans un pro
essus dynamique de 
isaillement, de 
onsidérer l'étatdu 
onta
t entre éléments à 
haque pas de temps. D'un point de vue granulaire [113�115℄,
H t+∆t

c peut se résumer à :
H t+∆t

c = 2kija
t+∆t
ij (5.3)ave
 :

kij la 
ondu
tivité équivalente du 
onta
t entre l'élément i et j (kij = kikj/(ki + kj)) ;
at+∆t

ij le rayon de 
onta
t à l'instant t + ∆t entre les éléments i et j (Fig. 5.2).Pour des sphères de rayon R, at+∆t
ij est uniquement fon
tion de l'interpénétration δ àl'instant t + ∆t et vaut (par 
al
ul géométrique) :

at+∆t
ij =

√

Rδ − δ2

4
≈

√
Rδ pour δ << R (5.4)
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE

Fig. 5.2: Dé�nition du rayon de 
onta
t entre deux éléments i et j.La variation de température dT t+∆t
ij due à l'é
hange de �ux par di�usion Qt+∆t

ij pourl'élément i en 
onta
t ave
 un élément j à l'instant t + ∆t peut alors s'é
rire 
omme :
dT t+∆t

ij =
Qt+∆t

ij ∆t

ρicpiVi

=
H t+∆t

c (T t
j − T t

i )∆t

ρicpiVi

=
2kija

t+∆t
ij (T t

j − T t
i )∆t

ρicpiVi

(5.5)
ave
 ρi, cpi et Vi respe
tivement la densité, la 
apa
ité thermique et le volume de l'élément
i.Si l'on fait apparaître le terme de di�usivité équivalente asso
iée à l'élément i en 
onta
tave
 l'élément j, αd

i =
kij

ρicpi
, on obtient :
dT t+∆t

ij =
2αd

i

Vi
at+∆t

ij (T t
j − T t

i )∆t (5.6)En�n, sur un pas de temps ∆t et pour les j éléments en 
onta
t ave
 l'élément i, onobtient la température T t+∆t
i due aux transferts de 
haleur :
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE
T t+∆t

i = T t
i +

∑

j contacts

dT t+∆t
ij

= T t
i +

2αd
i

Vi

∆t
∑

j contacts

at+∆t
ij (T t

j − T t
i )

(5.7)
Il est à noter que 
es équations stipulent que l'ensemble des éléments en 
onta
t ave
l'élément i �voient� la même température T t

i sur un pas de temps donné. Nous verronspar la suite (se
tion 5.1.3) la validité de 
ette hypothèse.Passage adimensionné & dé�nition de l'é
helle de temps thermique TthComme il a été dé
rit au 
hapitre 2, le modèle s'arti
ule autour de paramètres sans di-mension ramenés à des longueurs 
ara
téristiques (Eq. 2.22 & 2.23).La mise en pla
e du module thermique oblige à dé�nir une é
helle de référen
e supplé-mentaire (en plus du rayon moyen R, de la masse moyenne M et de la raideur de 
onta
t
K). On 
hoisit l'é
helle de température T qui, asso
iée aux autres é
helles, permet d'adi-mensionner toutes les données supplémentaires du modèle (et notamment les termes de
ondu
tivité kij et de 
apa
ité thermique cpi) tel que :

T̄ = 1

T̄i =
Ti

T

k̄ij = kij ×
T

KR

√

M

K

c̄p = cp ×
MT

KR2

(5.8)
Et le 
oe�
ient de di�usivité thermique équivalente αd

i devient alors :
ᾱd

i = αd
ij ×

1

R2

√

M

K
(5.9)L'implémentation thermique du modèle fait apparaître naturellement une nouvelle é
helle108



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUEde temps Tth en relation dire
te ave
 la di�usion de la 
haleur dans l'élément dis
ret. Apartir de l'équation 5.6, il est possible de quanti�er 
ette é
helle de temps sous la forme :
Tth =

dT t+∆t
ij

2(T t
j − T t

i )

Vi

at+∆t
ij αd

i

(5.10)Dans le 
as limite où l'interpénétration δ ne dépasse pas 5% du rayon moyen des élémentsdu domaine, on obtient :
Tth =

dT t+∆t
ij

2(T t
j − T t

i )

Vi√
0.05R2αd

i

≈ dT t+∆t
ij

2(T t
j − T t

i )

3πR2

αd
i

(5.11)
Si l'on suppose que l'é
helle de temps thermique Tth 
orrespond au temps né
essaire pourque deux éléments i et j en 
onta
t soient à la même température, soit :

dT t+∆t
ij =

(T t
j − T t

i )

2
(5.12)On obtient alors :

Tth =
3πR2

4αd
i

(5.13)En travaillant sans dimension et pour un rayon moyen R̄ égal à 1, au fa
teur π près,l'é
helle de temps thermique est proportionnelle à 1/ᾱd
i :

Tth ∝ 1

αd
i

(5.14)Trois é
helles de temps sont don
 présentes dans le modèle :� l'é
helle de temps d'os
illation T0 relative au 
onta
t inter-éléments ;� l'é
helle de temps de 
onta
t Tc relative à l'é
oulement des éléments ;� l'é
helle de temps thermique Tth relative à la di�usion de la 
haleur dans les volumesdis
rets. 109



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUEAu sein du modèle et à partir des paramètres adimensionnés du tableau 5.1 qui permettentde 
al
uler 
es trois é
helles de temps, il est possible d'e�e
tuer une 
omparaison de leurordre de grandeur :Grandeur Valeur réelle Valeur sans dimensionRayon moyen R − R̄ 5 µm 1Masse moyenne M − M̄ 4.08 × 10−12 N.m−1 1Raideur de 
onta
t K − K̄ 106 N.m−1 1Température T − T̄ 300oK 1Vitesse VP − V̄P 15 m.s−1 5.32 × 10−3Di�usivité équivalente αd
i − ᾱd

i 1.25 × 10−5 m2.s−1 1.6 × 10−3Tab. 5.1: Grandeurs ave
 et sans dimension utilisées dans le modèle.
T̄0 ∝

√

M̄

K̄
= 1

T̄c =
R̄

V̄P
≈ 188

T̄th ∝ 1

ᾱd
i

≈ 1000

(5.15)
➲ Etant donné que l'é
helle de di�usion thermique T̄th est très supérieure aux autresé
helles de temps 
ara
téristiques du système, le pas de temps ∆t basé sur l'é
helle detemps d'os
illation T̄o du 
onta
t reste la référen
e (Fig. 5.3). L'ensemble des phénomènesd'os
illation de 
onta
t, d'é
oulement d'éléments et de transfert de 
haleur peut être dé
rit
orre
tement à partir de 
e pas de temps ∆t.

Fig. 5.3: Les trois é
helles de temps présentes dans le modèle.110



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE5.1.2 Génération de la 
haleur lors du 
isaillementLorsque les modèles par éléments dis
rets font appel à un e�ort tangentiel lo
al entreéléments, la for
e de frottement, dissipative, est à l'origine de l'élévation de température del'ensemble du domaine [116℄. Dans notre 
as, et 
omme il a été dit auparavant, au
une for
ede frottement n'a été ajoutée à la loi d'intera
tion. Un dépla
ement purement tangentielentre deux éléments en 
onta
t ne génère don
 pas de 
haleur.I
i, la génération de 
haleur a pour seule et unique origine la dissipation générée par lafor
e normale de 
onta
t entre éléments du domaine. Elle est dire
tement issue du travailde la for
e de dissipation lo
ale Fd.
➲ Il est supposé que l'intégralité de 
ette dissipation mé
anique est transformée en 
haleur
Qi↔j (pas de 
rissement, réa
tions physi
o-
himiques, et
.) et que 
ette 
haleur est répartiede manière équivalente entre les deux éléments i et j en 
onta
t.Le �ux de 
haleur générée Qt+∆t

i↔j à l'instant t + ∆t est alors égal à :
Qt+∆t

i↔j = Fdδ̇

= 2αTC

√

KMij δ̇
2

(5.16)Ce �ux est ensuite réparti de manière équivalente (Qt+∆t
i↔j /2 pour 
haque élément i et j).Il entraîne une élévation de température dT t+∆t

i de l'élément i égale à :
dT t+∆t

i =
1

2

Qt+∆t
i↔j ∆t

ρicpiVi

=
αd

i

√

KMij δ̇
2∆t

ρicpiVi

(5.17)
Il est alors désormais possible de 
al
uler la nouvelle température d'un élément i à l'instant
t due à la fois aux phénomènes de génération et de di�usion de la 
haleur :

T t+∆t
i = T t

i +
∑

j contacts

(

dT t+∆t
i + dT t+∆t

ij

) (5.18)ave
 :
dT t+∆t

i la 
ontribution de la puissan
e mé
anique dissipée aux 
onta
ts inter-éléments ;
dT t+∆t

ij la 
ontribution du tranfert de 
haleur d'un élément i à un élément j.111



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE5.1.3 Pré
autions numériquesL'hypothèse faite pour l'équation 5.7 (résolution thermique en 
ondition multi-
onta
ts)repose sur deux 
onditions numériques à véri�er.Dans un premier temps, elle stipule que quel que soit le point de 
onta
t des éléments
j ave
 l'élément i, ils �voient� tous la même température T t

i . D'un point de vue phy-sique, 
ela revient à supposer une 
ondu
tivité �in�nie� dans les éléments dis
rets dudomaine, stipulant qu'il n'y a pas de gradient de température dans le volume de l'élément
i 
onsidéré et que l'apport ou la perte thermique se fait de manière totale et instantanée.Plusieurs travaux prennent en 
ompte une di�usion thermique intra-éléments dans leursmodélisations granulaires [117℄ mais sur un ensemble de plus de 5000 éléments, il devienttrès 
oûteux de 
onsidérer 
e pro
essus. D'autant plus que l'é
helle de modélisation dusystème a
tuel permet de valider 
ette hypothèse de base.Pour 
ela, il su�t que la résistan
e au transfert de 
haleur kiAi/Vi dans un élément i soitinférieure à la résistan
e du 
onta
t H t+∆t

c entre 
e même élément i et les éléments j. Celase traduit en fait par l'étude du nombre de Biot Bi, 
'est-à-dire :
Bi =

H t
c

kiVi/Ai

=
2

3
at

ijR ≈ 2

3
R
√

Rδ < 1 (5.19)ave
 :
ki la 
ondu
tivité thermique de l'éléments i ;
Vi et Ai respe
tivement le volume et l'aire de l'élément i.Cette hypothèse ne dépend don
 pas des propriétés matériaux mais uniquement des 
ondi-tions de 
onta
t. Étant donné que l'interpénétration δ doit être très petite devant le rayonmoyen des éléments du domaine (inférieure à 5%), on obtient en pratique (et ave
 lesparamètres adimensionnés) :

Bi =
2

3
× 1 ×

√
1 × 0.05 ≈ 11% (5.20)Dans la 
ondition de 
onta
t la plus drastique (interpénétration δ maximale), la résistan
ethermique au 
onta
t entre deux éléments i et j est don
 dix fois plus importante que larésistan
e thermique au sein du volume. On peut don
 supposer que la première pré
autionnumérique (température uniforme dans un élément i) est véri�ée.La se
onde pré
aution numérique 
on
erne le pas de temps de la simulation ∆t (∆t =

1

N

√
M
K
). Ce dernier doit être su�samment petit pour que les variations de températureautour de l'élément i sur un pas de temps ∆t soient uniquement limitées à son voisinage112



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUEdire
t (
'est-à-dire les j éléments en 
onta
t ave
 lui (
ondition quasi-statique).Il faut don
 que le pas de temps ∆t limite l'in�uen
e �géométrique� de la di�usivitéthermique 
'est-à-dire qu'il doit être très inférieur à l'é
helle de temps thermique Tth :
∆t << Tth (5.21)Soit à un fa
teur près près :

1

ᾱd
i

>> 1 (5.22)ou :
ᾱd

i << 1 (5.23)La se
onde pré
aution numérique est don
 également véri�ée pour une di�usivité équi-valente adimensionnée ᾱd
i très inférieure à l'unité. La perturbation thermique engendréepar le phénomène de di�usion sur l'élement i atteint alors uniquement l'ensemble des jéléments en 
onta
t ave
 
e dernier.5.1.4 Gestion des 
onditions limites thermiquesIl est important de pouvoir gérer 
onvenablement les é
hanges thermiques entre le troi-sième 
orps et les premiers 
orps. Il est possible, par exemple, d'imposer un �ux de 
haleurnégatif (éva
uation), 
onstant en fon
tion du temps et qui permet de ne pas représenterdans leur totalité les premiers 
orps. Cette appro
he ne peut être que la première étaped'un développement thermique plus avan
é. En e�et, dans 
ette situation, l'histoire ther-mique du 
onta
t est négligée, 
e qui in�ue grandement sur la 
apa
ité des premiers 
orpsà pouvoir absorber plus ou moins de 
haleur au 
ours du temps.Dans le modèle thermique développé i
i, nous traitons les premiers 
orps 
omme des mi-lieux 
ontinus. Les frontières périodiques en x et y, qui simulent un 
onta
t semi-in�ni,permet de gérer les e�ets thermiques dans les premiers 
orps uniquement dans la dire
-tion z. Le point 
entral 
onsiste don
 à s'atta
her à l'interfa
e entre 
es premiers 
orps
ontinus et le milieu granulaire dans la dire
tion z.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE
➲ Il est don
 intrinsèquement supposé que les �ux de 
haleur dans les dire
tions x et y, àla fois dans les premiers 
orps mais aussi dans le troisième, sont négligeables devant les�ux de 
haleur dans la dire
tion z.Il est alors possible de travailler ave
 l'équation de la 
haleur à une dimension (z) dansles premiers 
orps :

∂2T

∂z2
=

1

αd
PC

∂T

∂t
(5.24)ave
 αd

PC la di�usivité thermique dans les premiers 
orps.Le développement en di�éren
es �nies 
entrées donne alors :
T t

i−1 − 2T t
i + T t

i+1

∆z2
=

1

αd
PC

T t+∆t
i − T t

i

∆t
(5.25)ou :

T t+∆t
i = r̄(T t

i−1 + T t
i+1) + (1 − 2r̄)T t

i (5.26)ave
 r̄ =
αd

PC∆t

∆z2
et où les premiers 
orps sont dis
rétisés en n + 1 intervalles de longueur

∆z (Fig. 5.4).L'é
riture dis
rétisée à l'indi
e i = 0 est asso
iée à la 
ondition limite granulaire entreles premiers 
orps et le troisième 
orps. A 
ette interfa
e, les parois sont traversées parun �ux par unité de surfa
e Qt+∆t
inf (pour la paroi inférieure) et Qt+∆t

sup (pour la paroisupérieure). Ils traduisent la part de �ux généré par la dissipation mé
anique et la part de�ux de di�usion de la 
haleur entre les éléments dis
rets aux parois, le tout ramené (parmoyennage) à un élément dis
ret (pour le traitement à une dimension de l'équation de la
haleur). Ces �ux ne sont pas imposés, ils sont une 
onséquen
e du modèle. Ils dépendentnotamment de la réponse du troisième 
orps (sur la génération de la 
haleur) et de latempérature de surfa
e des premiers 
orps (sur le �ux de di�usion).
➲ Le �ux généré Qt+∆t

inf/sup par l'ensemble des pro
essus thermiques dans le troisième 
orps etvu par les parois granulaires (inférieure/supérieure) devient la 
ondition limite du modèle
ontinu des premiers 
orps.
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Fig. 5.4: Modélisation et dis
rétisation des premiers 
orps pour le modèle thermique.On a ainsi :
T t+∆t

0 =
Qt+∆t

inf/sup

kPC−TC
+ r̄T t

1 (5.27)où :
T t+∆t

0 
orrespond à la température de surfa
e des premiers 
orps (supérieur ou inférieursuivant le 
as traité) ;
kPC−TC = kPCkTC/(kPC + kTC) représente la 
ondu
tivité équivalente à l'interfa
e troi-sième 
orps/premier 
orps.Pour la se
onde surfa
e des premiers 
orps (opposée à l'interfa
e de 
onta
t), il est possiblede gérer la 
ondition limite de deux manières (Fig. 5.5) :� soit une température Tinfinie est imposée ;� soit on suppose que les premiers 
orps sont adiabatiques (Qext = 0, au
un é
hangethermique ave
 le milieu extérieur au système) et on impose alors un gradient nul entrela température limite (indi
e n) et la température sous-ja
ente (indi
e n − 1), 
'est-à-dire :

∂T

∂zn
=

T t+∆t
n − T t+∆t

n−1

∆z
= 0 (5.28)115



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUEsoit :
T t+∆t

n = T t+∆t
n−1 (5.29)Si le domaine de modélisation des premiers 
orps est su�samment grand (hypothèse despremiers 
orps semi-in�nis), 
e problème de 
ondition limite loin du 
onta
t ne se posepas 
ar la température du point d'indi
e n n'est pas a�e
tée par le frottement. Les e�etsthermiques à l'interfa
e n'ont pas en
ore eu le temps de se di�user dans tout le volumedes premiers 
orps.

Fig. 5.5: Conditions limites appliquées à la surfa
e des premiers 
orps opposée au 
onta
t.a) Une température est imposée à 
ette surfa
e. b) Une 
ondition adiabatique est mainte-nue.L'é
riture matri
ielle du système est alors :












T t+∆t
0 ...

T t+∆t
i ...

T t+∆t
n−1













︸ ︷︷ ︸Tt+∆t

= M̄.













Qt+∆t
inf/sup/kPC−TC...

T t
i...

T t
n−1













︸ ︷︷ ︸Tt

(5.30)
ave
 M̄ la matri
e de dimension (n − 1) × (n − 1) telle que :

M̄ =











1 r̄ 0 · · · · · ·
r̄ 1 − 2r̄ r̄ 0 · · ·
0 r̄ 1 − 2r̄ r̄ 0... 0

. . . . . . . . .... ... 0 r̄ 1 − r̄











(5.31)
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE5.1.5 In�uen
e de la 
onve
tionLe pro
essus de 
onve
tion est un autre moyen par lequel la 
haleur peut être éva
uée dutroisième 
orps. Deux types de 
onve
tion peuvent apparaître lors du frottement :� une 
onve
tion �ma
ros
opique� où la 
haleur est éva
uée hors du 
onta
t dans l'envi-ronnement ambiant ;� une 
onve
tion �lo
ale� où la 
haleur est éva
uée dans le milieu interstitiel du domainegranulaire.Le 
onta
t fermé traité i
i limite l'in�uen
e du premier type de 
onve
tion (é
hange ave
l'environnement extérieur en 
onta
t ave
 le troisième 
orps). Le fait de 
onsidérer lespremiers 
orps 
omme des volumes semi-in�nis retire la 
ondition limite en bout de pre-miers 
orps, loin du 
onta
t, où le phénomène de 
onve
tion peut aussi avoir lieu.L'in�uen
e de la 
onve
tion lo
ale inter-éléments dépend, de son 
�té, de la nature dumilieu interstitiel. Si 
e milieu est stagnant (en terme de fra
tion volumique) et si la
ondu
tivité thermique kint de 
elui-
i est inférieure à la 
ondu
tivité des éléments qui
omposent le milieu dis
ret kmat, il est possible d'ignorer l'in�uen
e de 
ette 
onve
tionlo
ale. D'un point de vue numérique, Bat
helor et O'Brien [115℄ ont montré que 
ettehypothèse est valable si :
kmat

kint

aij

R
>> 1 (5.32)Classiquement, le milieu interstitiel est de l'air. Pour des premiers et troisième 
orps detype a
ier, l'équation 5.32 devient (après adimensionnement) :

k̄acier

k̄air

āij

R̄
≈ k̄acier

k̄air

√
0.03R̄2

R̄
≈ 2673 ×

√
0.03 × 12

1
≈ 463 (5.33)L'in�uen
e des phénomènes de 
onve
tion est don
 près de 463 fois plus faible que l'in-�uen
e des phénomènes de 
ondu
tion.De plus, d'un point de vue physique, il est très 
ompliqué de déterminer la fra
tion volu-mique du troisième 
orps 
isaillé a�n de juger l'importan
e des phénomènes de 
onve
tionlo
ale. Cela dit, les forts gradients de 
isaillement ainsi que les 
ontraintes imposées par lemé
anisme laissent à penser que le domaine est très dense. Il limite ainsi les �vides d'air�qui pourraient favoriser une 
onve
tion lo
ale importante.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE5.2 Algorithme de 
al
ul mé
ano-thermiqueSur le plan de la stratégie numérique, il est possible d'intégrer l'algorithme thermique(génération et di�usion de la 
haleur, 
al
ul des nouvelles températures et 
onditionsthermiques aux frontières) dans l'algorithme général mé
anique (Fig. 5.6).

Fig. 5.6: Algorithme de 
al
ul thermique intégré au s
héma de 
al
ul mé
anique.5.3 Validation thermique du modèle5.3.1 Etude du front de température sur domaine granulaireL'étude se base sur les travaux réalisés par Vargas et M
Carthy [82℄ sur une 
age de
ompression (Fig. 5.7). Un milieu granulaire à deux dimensions est 
omprimé via la paroisupérieure dans une 
age aux parois adiabatiques. La paroi du fond (ou paroi inférieure)a une température 
haude imposée initialement. Au 
ours du temps, le front thermiqueest don
 libre d'évoluer dans l'espa
e granulaire.
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Fig. 5.7: Cage de 
ompression du domaine granulaire. Sur la paroi supérieure, on appliqueune pression P normale. Sur la paroi inférieure, on impose une température.Les �gures 5.8 et 5.9 dé
rivent l'évolution au 
ours du temps du front thermique.
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Fig. 5.8: Pro�l thermique selon la hauteur du domaine granulaire de la 
age de 
ompres-sion.Les résultats sont en a

ord à la fois ave
 la méthode numérique TPD de Vargas etM
Carthy et ave
 les études menées expérimentalement sur le même type de domaine [82℄.Plus intéressant est l'étude de la robustesse du modèle de di�usivité. Pour 
ela, deuxsimulations sur un même domaine (positions des éléments identiques) et dans les mêmes119



CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE

Fig. 5.9: Évolution au 
ours du temps du front de température dans le domaine granulaire.(Bleu : 
haud, Rouge : froid).
onditions de fon
tionnement (pression et température imposées) sont menées pour deuxpas de dis
rétisation N di�érents (Fig. 5.10). Que 
e soit pour N = 10 (valeur utili-sée pour la modélisation du 
onta
t frottant) ou pour N = 100, les pro�ls thermiquessont identiques. Cela garantit don
 que le pas de temps utilisé pour le modèle valide leshypothèses faites au paragraphe 5.1.3.
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Fig. 5.10: Pro�l de température selon la hauteur du domaine granulaire de la 
age de
ompression pour deux valeurs du pas de dis
rétisation N .5.3.2 Validation par la méthode du signal bref ou ��ash�Introdu
tionLa méthode �ash [118�120℄ est une méthode dite �impulsionnelle� qui 
onsiste à envoyerune impulsion de �ux de 
haleur de 
ourte durée sur la fa
e avant d'un é
hantillon plan(Fig. 5.11). On observe ensuite l'évolution temporelle de la température (ou �thermogram-me�) à des point-
lefs du domaine (fa
e avant, fa
e arrière, et
.).Même si 
e n'est pas le seul moyen, la méthode �ash permet de mesurer la di�usivitéthermique d'un é
hantillon, isotrope ou même multi-
ou
hes. A partir d'une impulsionde type Dira
, 
'est-à-dire de durée supposée in�niment 
ourte, et du suivi thermiqued'un point unique de l'é
hantillon (fa
e avant ou arrière pour des raisons pratiques),l'identi�
ation du thermogramme permet de remonter à 
ette propriété. Inversement, lavalidation d'un modèle thermique doit passer par la véri�
ation de 
ette appro
he.L'adimensionnement de l'é
helle de temps et de la température permet d'obtenir une ré-ponse théorique �unique et monotone� quels que soient le type de matériau, l'intensité duDira
 ou les dimensions de l'é
hantillon. La �gure 5.12 dé
rit l'évolution de la tempéra-ture sur les fa
es avant (z = 0) et arrière (z = e) du domaine étudié. Pour la fa
e avant,121
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Fig. 5.11: Des
ription du domaine pour la méthode �ash. L'impulsion Φ(t) peut être detype Dira
, induisant une réponse du système unique et 
ara
téristique de ses propriétésthermiques.la dé
roissan
e est exponentielle. Pour la fa
e arrière, la 
roissan
e est de type logarith-mique ave
 un temps de réponse 
orrespondant au temps de di�usion de la 
haleur dansl'épaisseur du matériau. La stabilisation aboutit ensuite à une égalité des températuresdans l'é
hantillon (limt→∞ T (z, t)/Tlim = 1).
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Fig. 5.12: Réponses en température sur la fa
e avant (z = 0) et arrière (z = e) d'un murd'épaisseur e et de di�usivité αdiff , à une impulsion �ash sur la fa
e avant.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUESur le domaine 
ontinu (premiers 
orps)Si l'on tra
e la réponse thermique de la fa
e avant en 
oordonnées logarithmiques (ln(T )en fon
tion de ln(t)), il est possible de dégager des 
omportements asymptotiques quivont 
ara
tériser la di�usivité globale du matériau :� aux temps 
ourts, une asymptote qui dé
roît en −1/2 ;� aux temps longs, une asymptote horizontale qui traduit un signal stationnaire.L'interse
tion de 
es deux asymptotes permet alors de dé�nir un temps 
ara
téristiquethéorique tthcar tel que :
tthcar =

e2

αdiff

√
π

(5.34)Il est alors possible de remonter à la di�usivité des matériaux étudiés ou de valider leshypothèses de di�usion de la 
haleur dans le système.

Fig. 5.13: Réponse au �ash en fa
e avant en température et temps logarithmiques etdé�nition du temps 
ara
téristique tcar pour le domaine 
ontinu.La �gure 5.13 
orrespond à la réponse en température de la fa
e avant d'un premier 
orpsdu modèle soumis à une impulsion Dira
 (on peut alors déterminer le temps 
ara
téristiquenumérique tnum
car ). La première asymptote dé
roît bien en−1/2 et les temps 
ara
téristiques

tthcar et tnum
car se retrouvent à partir de l'équation 5.34, des paramètres du milieu granulaire(épaisseur e = 0.1m, di�usivité αdiff = 2 × 10−4m2.s−1) et de la le
ture graphique :
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tthcar =

e2

αdiff

√
π

= 28.2

tnum
car ≈ 28.5

(5.35)A l'in
ertitude près due à la le
ture graphique sur l'é
helle logarithmique, les temps 
ara
-téristiques théorique et numérique 
orrespondent. Dans les premiers 
orps, la modélisationpar di�éren
es �nies est don
 validée thermiquement.Sur le domaine granulaire (troisième 
orps)On applique i
i un Dira
 sur la paroi supérieure du domaine granulaire 
isaillé. La valida-tion par la méthode �ash ne peut passer que par l'exploitation de la première asymptote(qui dé
roît en −1/2). En e�et, l'interse
tion ave
 la se
onde asymptote va permettre dedéterminer un temps 
ara
téristique tcar qui représente la réponse du domaine granulaire(que l'on ne peut 
onnaître a priori 
ar les propriétés thermiques du domaine dis
retdans son ensemble ne sont pas 
onnues). En revan
he, il est alors possible de remonter àla di�usivité globale du domaine dis
ret αdiff à partir de la le
ture graphique de la �gure5.14 par :
αdiff =

e2

tcar

√
π

(5.36)Cela implique alors que αdiff est une donnée de sortie et non d'entrée 
omme dans lemodèle 
ontinu. Cette dernière ne dépend pas que des propriétés maétriau du triosième
orps mais aussi de la stru
ture de 
elui-
i (
ontinue, dis
rète, et
.). Si la dé
roissan
e en
−1/2 est bien respe
tée, la �gure 5.14 montre aussi que la di�usivité du milieu granulaireest très inférieure à 
elle du milieu 
ontinu pour un même matériau. Si 
ette di�usivitéglobale dépend fortement des 
ontraintes appliquées sur le domaine [121℄, 
es résultatssont tout de même en a

ord ave
 la littérature [122℄2.2et aussi ave
 les travaux a
tuellement menés au laboratoire LaMCoS sur l'in�uen
e du 
hargementmé
anique sur la di�usivité des milieux granulaires.
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE DU MODÈLE THERMIQUE

Fig. 5.14: Réponse au �ash en fa
e avant en 
oordonnées logarithmiques et dé�nition dutemps 
ara
téristique tcar pour le domaine granulaire.5.4 Con
lusionLa mise en pla
e de l'algorithme thermique �sur� le modèle mé
anique né
essite un 
ertainnombre d'hypothèses qui doivent être justi�ées physiquement (in�uen
e de la 
onve
tion,et
.) mais aussi numériquement (é
helles de temps, réponse thermique, et
.).Ce 
hapitre a permis de valider l'outil numérique à partir de théories existantes à la foisanalytiques et expérimentales. A partir de 
ela, il est possible d'étudier � dynamiquementparlant � la réponse thermique du 
onta
t se
 en présen
e de troisième 
orps soumis à dessolli
itations de type 
isaillement et ainsi de pouvoir 
oupler la mé
anique et la thermiqueà une é
helle d'étude 
ette fois-
i lo
ale.
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Chapitre 6
Étude de la réponse thermique
Cette partie traite de la thermique du 
onta
t frottant se
. En fon
tion des propriétéslo
ales du troisième 
orps, les di�érents pro�ls d'a

ommodation des vitesses entraînentdes variations au niveau des sites de génération de la 
haleur ainsi que sur sa di�usiondans le 
onta
t. Si dans un premier temps l'étude est menée sur des premiers 
orps quipossèdent les mêmes propriétés thermiques, une se
onde partie étudiera aussi l'in�uen
ed'un système �asymétrique� et les 
onséquen
es que 
ela peut avoir sur l'exploitation desmesures thermiques et sur la notion de 
oe�
ient de partage.Sommaire6.1 Introdu
tion & 
onditions de 
isaillement . . . . . . . . . . . . 1276.2 Étude des é
helles de temps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1276.3 Mesures des �ux é
hangés ave
 les premiers 
orps . . . . . . . 1296.3.1 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1296.3.2 Exploitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1306.3.3 Redé�nition de la notion de 
oe�
ient de partage . . . . . . . . 1326.3.4 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1346.4 Pro�ls de température dans l'épaisseur du 
onta
t . . . . . . 1366.4.1 Le régime �uide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1366.4.2 Le régime semi-�uide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1376.4.3 Le régime élasto-plastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1386.4.4 Le régime élastique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1396.4.5 Carte de di�usivité dans le troisième 
orps . . . . . . . . . . . . 1406.4.6 Con
lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1426.5 In�uen
e des propriétés des premiers 
orps . . . . . . . . . . . 1426.6 Con
lusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144126



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUE6.1 Introdu
tion & 
onditions de 
isaillementTout 
omme pour l'étude du 
omportement mé
anique du système du 
hapitre 3, lesparamètres pression PN et vitesse de glissement VP restent 
onstant. Seul l'in�uen
e dela 
ohésion γTC est mise en avant.Dans un premier temps, les premiers 
orps sont de même nature que le troisime 
orps (detype a
ier) ave
 des propriétés équivalentes (densité ρ, 
ondu
tivité thermique k, 
apa
itéthermique cp et don
 di�usivité αPC/TC) regroupées dans le tableau 6.1. L'étude de 
e
onta
t dit �symétrique� permettra alors de souligner les di�érentes réponses thermiquesdu système en fon
tion du régime d'a

ommodation des vitesses (qui dépend de la 
ohésioninter-éléments).Dans un se
ond temps, le 
onta
t sera volontairement disymétrique ave
 un premier 
orpsaux propriétés di�érentes de l'autre. Cette 
on�guration permettra de mettre en avant ler�le des premiers 
orps sur l'éva
uation de la 
haleur dans les volumes.Propriétés Aux dimensions AdimensionnéeDensité ρ − ρ̄ 7800 kg.m−3 0.238Condu
tivité thermique k − k̄ 80.2 W.m−1.K−1 6.4 × 10−6Capa
ité thermique cp − c̄p 400 J.kg−1.K−1 8.4 × 10−3Di�usivité thermique αd − ᾱd 2.57 × 10−5 m2.s−1 3.2 × 10−3Tab. 6.1: Propriétés matériaux aux dimensions et sans dimensions des premiers et troi-sième 
orps pour le 
onta
t dit �symétrique�.Il est aussi important de noter que 
e travail vise à 
omprendre les pro
essus thermiqueslo
aux lors du frottement se
. L'obje
tif n'est pas de déterminer �sur le long terme� unevaleur de température de surfa
es. Le but premier est de s'intéresser à la naissan
e de
ette thermique, d'en souligner les �
auses et les 
onséquen
es� dynamiques qui abou-tissent en
ore aujourd'hui à des dis
ordan
es entre les modèles 
lassiques thermiques etl'expérien
e sur ban
 d'essai.6.2 Étude des é
helles de tempsL'étude du rapport R̄d/c = T̄th/T̄c entre le temps de di�usion thermique et le temps de
onta
t entre éléments permet de 
omprendre toute l'importan
e des di�érentes é
hellesde temps présentes dans le modèle. Ce rapport est égal à :
127



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUE
R̄d/c =

T̄th

T̄c

=
V̄

ᾱd
i

(6.1)Dans le 
as du 
isaillement, on suppose que la vitesse sans dimensions V̄ des éléments nedépasse pas la vitesse V̄P imposée à la paroi inférieure. On a alors :
R̄d/c =

V̄P

ᾱd
i

(6.2)L'étude de R̄d/c se ramène don
 à l'étude du rapport entre la vitesse de 
isaillement V̄Pet la di�usivité thermique équivalente du troisième 
orps ᾱd
i .La �gure 6.1 dé
rit l'in�uen
e du rapport R̄d/c sur les températures de surfa
e des pre-miers 
orps (supérieur et inférieur) dans le 
as d'un régime élasto-plastique.Lorsque R̄d/c est pro
he de 1, le matériau est très di�usif (fort 
oe�
ient de di�usivité).L'élévation de température dans le 
onta
t est alors quasiment nulle. La 
haleur est ins-tantanément éva
uée aux parois dans les premiers 
orps semi-in�nis. Lorsque R̄d/c estsupérieur à 100 (le matériau est alors dit �isolant�), l'élévation de température des sur-fa
es est très fortes (
ourbe R̄d/c = 1000). La 
haleur générée par le frottement reste piégéedans le 
onta
t et sa di�usion dans les premiers 
orps est très lente. La di�éren
e de tem-pérature entre les parois supérieure et inférieure est dûe au type de régime de 
isaillementdu troisième 
orps. Cela sera développé plus longuement dans le paragraphe 6.4. En�n,lorsque R̄d/c ∈ [10, 100] (matériau �intermédiaire� de type a
ier ou 
uivre), le 
ompromisentre la génération lo
ale de 
haleur et sa di�usion dans le 
onta
t et les premiers 
orpsaboutit à un régime thermique �stabilisé�. Les températures de surfa
e augmentent demanière 
onstante ave
 le temps (
ourbe R̄d/c = 20).Cette première étude thermique permet don
 de mettre en avant les 
onséquen
es despropriétés matériaux sur la thermique du 
onta
t, uniquement à partir de la 
omparaisonentre é
helles de temps thermique et de 
onta
t. Si l'on veut 
omprendre l'ensemble desphénomènes thermiques qui ont lieu lors du frottement, il est préférable de travailler surdes matériaux qui n'ont pas une forte di�usivité (i.e. pour des valeurs de R̄d/c inférieuresà 100). Cela permet de mieux repérer la dynamique thermique du 
onta
t sans qu'ellesoit �lissée� trop rapidement par la di�usion de la 
haleur.
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Fig. 6.1: Évolution des températures de surfa
e pour le régime élasto-plastique pour di�é-rentes valeurs de R̄d/c. Ce paramètre traduit la nature plus ou moins di�usive du matériau.6.3 Mesures des �ux é
hangés ave
 les premiers 
orps6.3.1 MéthodologieLa mesure des �ux de 
haleur est pratiquée de manière 
lassique d'un point de vue ex-périmental à l'aide de 
apteurs de �ux. En général, le 
apteur de 
haleur n'est autre quedeux thermo
ouples en série. La di�éren
e de température entre les deux thermo
ouplespermet de remonter ensuite au �ux de 
haleur qui traverse le 
apteur.D'un point de vue numérique, le �ux de 
haleur qui traverse les parois est mesuré lorsde la détermination des for
es d'intera
tion. A 
haque itération, on mesure les �ux dusà la génération de 
haleur Qgene et dus à la di�usion de la 
haleur Qdiff au niveau deséléments qui 
omposent les parois.Cette mesure permet notamment de déterminer si le mé
anisme entre dans un régimestabilisé d'un point de vue mé
anique (par rapport à la 
haleur générée) et thermique(par rapport à la 
haleur di�usée) dans le 
as de premiers 
orps semi-in�nis.
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CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUE6.3.2 ExploitationLa �gure 6.2 dé
rit l'évolution du �ux de 
haleur qui traverse les parois supérieure etinférieure en fon
tion du temps (en nombre d'itérations) et 
ela pour les quatre régimesd'a

ommodation prin
ipaux. En parallèle, la �gure 6.3 met en avant l'évolution du rap-port Qinf/Qsup pour 
es mêmes régimes d'a

ommodation. Ce rapport souligne la 
apa
itédes premiers 
orps à �attirer� ou non le �ux de 
haleur généré à l'interfa
e en fon
tion des
onditions de fon
tionnement.

Fig. 6.2: Évolution au 
ours du temps de simulation des �ux (adimensionnés) qui tra-versent les parois supérieure et inférieure pour les quatre régimes d'a

ommodation desvitesses.Le régime �uide (Fig. 6.2.a) montre que les �ux de 
haleur qui pénètrent les deux premiers
orps sont égaux tout au long du 
y
le de frottement. Le rapport Qinf/Qsup �u
tue autourde 1 (Fig. 6.3.a). La dissipation de puissan
e à l'origine de la génération de la 
haleur estuniforme dans l'épaisseur 
ar le taux de 
isaillement est 
onstant dans le troisième 
orps.Le 
onta
t est parfaitement symétrique, aussi bien mé
aniquement (taux de 
isaillement)que thermiquement (é
hange de �ux ave
 les premiers 
orps).130



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUELe régime semi-�uide fait apparaître une di�éren
e nette de �ux pénétrant le 
orps su-périeur et inférieur (Fig. 6.2.b). Le rapport Qinf/Qsup se stabilise autour de 1.4 (Fig.6.3.b). La lo
alisation de la sour
e de 
haleur pro
he de la paroi inférieure en mouvementfavorise l'éva
uation de la 
haleur dans le 
orps le plus pro
he. On remarque aussi quela stabilisation �énergétique� pour le 
orps supérieur est plus longue que pour le 
orpsinférieur (environ 5 millions d'itérations pour 2 millions pour le 
orps inférieur). Cettedi�éren
e peut s'expliquer de deux façons. Premièrement, la sour
e prin
ipale de 
haleurest lo
alisée pro
he de la paroi en mouvement. Il existe don
 un temps de di�usion dela 
haleur pour traverser le troisième 
orps et atteindre le premier 
orps supérieur. Deplus, les déformations plastiques sont dans un premier temps lo
alisées dans la partieinférieure du troisième 
orps. Par la suite, 
es déformations s'étendent à l'ensemble duvolume augmentant par la même o

asion le poids de la génération de 
haleur dans lapartie supérieure du troisième 
orps.
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Fig. 6.3: Évolution au 
ours du temps de simulation du rapport entre le �ux traversant laparoi inférieure Qinf et le �ux traversant la paroi supérieure Qsup pour les quatre régimesd'a

ommodation des vitesses.Les régimes élasto-plastique et élastique ne 
on�rment pas la tendan
e évoquée par le 
asdu régime semi-�uide (Fig. 6.2.
 & d). La lo
alisation en
ore plus nette de la sour
e de
haleur près de la paroi en mouvement ne fait pas augmenter le rapport Qinf/Qsup. Au131
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ontraire, il tend à diminuer (Fig. 6.3.
) et passe en dessous de 1 dans le 
as élastique (Fig.6.3.d). Cela amène à se demander si l'étude ex
lusive des propriétés lo
ales du troisième
orps (sa 
ohésion) est su�sante dans la 
ompréhension des phénomènes thermiques.6.3.3 Redé�nition de la notion de 
oe�
ient de partageEn thermique, les 
oe�
ients de partage Xi sont des paramètres globaux qui permettent,à partir d'une quantité de 
haleur donnée, de transférer 
elle-
i dans les premiers 
orps en
onta
t selon un ratio parti
ulier. Ce ratio dépend notamment de la nature des matériauxen 
onta
t. Ainsi, pour deux matériaux A et B identiques, les 
oe�
ients de partage XAet XB sont 
lassiquement égaux.Lorsque l'appro
he du 
onta
t devient lo
ale, dans les 
onditions où un premier 
orpsfrotte sur un se
ond 
orps �xe, on 
onstate que l'in�uen
e de la 
ohésion lo
ale perturbela 
arte de génération de 
haleur 
réant une lo
alisation pro
he de la paroi en mouvement.Quelles en sont alors les 
onséquen
es sur les 
oe�
ients de partage ?Il est don
 intéressant d'étudier le rapport qui peut exister entre la puissan
e totale miseen jeu par le 
onta
t glissant (Q = µFNVP ) et la part de 
ette puissan
e qui est transmisedans les premiers 
orps (Tab. 6.2) soit étudier le ratio ξ :
ξ =

| µFNVP − (Qsup + Qinf ) |
µFNVP

(6.3)Le tableau 6.2 regroupe les résultats pour les quatre régimes d'a

ommodation des vitesseslorsque la stabilisation des �ux a été atteinte.Type de régime Ratio ξFluide 36%Semi-�uide 40%Elasto-plastique 40%Elastique 35%Tab. 6.2: Mise en éviden
e de la quantité de puissan
e di�usée dans les premiers 
orpsen fon
tion des di�érents régimes d'a

ommodation et de l'étude du ratio ξ.Cette étude montre que la puissan
e mise en jeu par le frottement dans le 
onta
t estdi�usée dans les premiers 
orps à hauteur de 60% environ, quel que soit le régime d'a
-
ommodation. Entre 35 et 40% de 
ette 
haleur générée reste piégée dans le troisième
orps et parti
ipe à son é
hau�ement propre (il s'agit en fait d'un troisième 
oe�
ient de132



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUEpartage pour les modèles de type Blok-Jaeger et d'un quatrième pour les modèles de typeOlesiak).Cela souligne aussi le fait que les 
oe�
ients de partage dépendent - tout 
omme le 
oef-�
ient de frottement - des propriétés lo
ales du troisième 
orps. Pour un même 
oe�
ientde frottement global mesuré, il est possible de se trouver soit dans le régime de type semi-�uide, soit dans le régime de type élasto-plastique (Fig. 3.12 pour µ = 0.35 par exemple).Le ratio Qinf/Qsup qui équivaut au ratio des 
oe�
ients de partage X1/X2 n'est alors plusle même et surtout n'est pas égal à 1 même si les matériaux en 
onta
t sont identiques(sauf dans le 
as du régime �uide).
➲ Les 
oe�
ients de partage se 
omportent 
omme le 
oe�
ient de frottement ma
ros
o-pique. Ils dépendent très fortement des propriétés lo
ales du troisième 
orps et non pasuniquement des propriétés globales des premiers 
orps. Deux matériaux frottant identiquespeuvent aboutir à des 
oe�
ients de partage di�érents (régime semi-�uide, élasto-plastiqueou élastique). De même, pour un 
oe�
ient de frottement global donné et pouvant 
orres-pondre à deux régimes d'a

ommodation di�érents, les 
oe�
ients de partage ne serontpas égaux non plus.Le 
as du régime �uide se rappro
he le plus des théories de type Blok (où les 
oe�
ientsde partage sont uniquement fon
tion de la nature des matériaux). A 
ela près qu'unepartie de la puissan
e mise en jeu lors du frottement est 
onservée dans le troisième 
orps(environ 35% pour le 
as de l'a
ier) et qu'elle parti
ipe à sa thermique propre. On peutespérer d'autres proportions de 
haleur 
onservée dans le troisième 
orps en fon
tion de sanature. Une étude a été notamment menée ave
 des premiers 
orps en a
ier et un troisième
orps de type Carbone (trois fois plus di�usif que l'a
ier). Elle montre que seulement 10%environ de la 
haleur reste piégée dans le 
onta
t dans 
e 
as (soit environ trois fois moinsque pour le troisième 
orps de type a
ier).Il est don
 né
essaire, si l'on veut passer à une étude plus globale, d'intégrer un nouveau
oe�
ient de partage X4 qui n'éva
ue pas la 
haleur hors du 
onta
t (
omme dans lesmodèles de type Olesiak) mais qui la 
onserve dans le 
onta
t (Fig. 6.4).Si les 
oe�
ients de partage X1 et X2 (qui répartissent la 
haleur dans les premiers
orps) dépendent fortement des propriétés lo
ales en 
ohésion du troisième 
orps, il sembleque le 
oe�
ient de partage X4 (qui maintient la 
haleur dans le troisième 
orps) soitpeu in�uen
é par 
e paramètre. Il est tout à fait possible de supposer que 
e dernierdépende plus fortement des propriétés thermiques du troisième 
orps, à savoir sa 
apa
itéà emmagasiner ou non la 
haleur (le produit ρ.cp en quelque sorte).En 
e qui 
on
erne le 
oe�
ient de partage X3 (éva
uation de la 
haleur par éje
tiondu troisième 
orps), le re
oupement des travaux menés par Fillot [49℄ et par 
e travailde thèse peuvent suggérer que X3 dépend à la fois des propriétés 
ohésives du troisième
orps (l'éva
uation des parti
ules hors du 
onta
t dépend du 
ara
tère pulvérulent ou non133
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Fig. 6.4: Appro
he globale du 
onta
t si l'on veut 
onsidérer le troisième 
orps. En plusdu 
oe�
ient X3 dit �d'usure� (modèle d'Olesiak), il faut prendre en 
ompte un quatrième
oe�
ient X4 propre au troisième 
orps qui reste piégé dans le 
onta
t.du troisième 
orps) et de ses propriétés thermiques (la quantité de 
haleur emmagasinéequi sera éva
uée).Des études plus approfondies sur des 
ouples matériaux di�érents devront être menéesa�n de pouvoir établir des lois de partage plus �nes et fon
tion à la fois des premiers
orps et de la rhéologie du troisième 
orps.6.3.4 Con
lusionAu travers de 
ette première étude, on peut voir que le modèle thermique par élémentsdis
rets peut permettre de mieux 
omprendre un 
ertain nombre de phénomènes lo
aux.Les 
oe�
ients de partage �
lassiques� X1 et X2, qui répartissent la 
haleur générée parfrottement dans les premiers 
orps, doivent notamment être 
onsidérés ave
 plus de pré-
autions 
ar les propriétés du troisième 
orps jouent un r�le fondamental dans leur 
ara
-térisation.De plus, on a pu montrer (par 
ette étude lo
ale) que la totalité de la 
haleur généréen'était pas éva
uée dans les premiers 
orps (X1 +X2 6= 1, même en 
onta
t fermé). Si l'ondoit modéliser le 
onta
t par des modèles plus globaux, il faut alors prendre en 
ompteun 
oe�
ient de partage supplémentaire X4 qui représente la part de 
haleur 
onservéedans le 
onta
t par le troisième 
orps.Cette démar
he permet notamment de mettre en pla
e des modèles globaux plus réalistes.L'apparition de 
e 
oe�
ient de partage lié au troisième 
orps piégé (ou en transit), asso-
ié aux autres 
oe�
ients de partage, permet de généraliser et de dresser, sur le prin
ipedu 
ir
uit tribologique �mé
anique� de Berthier [11℄, un 
ir
uit tribologique que l'on peutappeler �énergétique� et qui traite de l'ensemble des �ux de 
haleur Xi dans un 
onta
télémentaire de longueur dx (Fig. 6.5).
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Fig. 6.5: Le 
ir
uit tribologique �énergétique� : ensemble des �ux de 
haleur qui peuventparti
iper à la vie du 
onta
t au 
ours du glissement.Où les di�érents �ux de 
haleur sont :� le �ux sour
e interne X i
S, qui peut avoir lieu lorsque les premiers 
orps sont plus 
haudsque le troisième 
orps ;� le �ux sour
e externe Xe

S, qui est lié à l'insertion dans le 
onta
t élémentaire d'untroisième 
orps arti�
iel ;� le �ux interne XI (
orrespondant à X4 dans notre étude), qui est issu de la dynamiquelo
ale du troisième 
orps piégé dans le 
onta
t (génération de 
haleur par 
isaillementet di�usion de 
ette dernière au sein du troisième 
orps-même) ;� le �ux d'éje
tion XE , qui représente la part de �ux qui quitte le 
onta
t élémentaire ;� le �ux de re
ir
ulation XR, qui 
on
erne la part de �ux éje
tée du 
onta
t élémentaireet qui est réintroduite dans le 
onta
t ;� le �ux d'usure XU (ou X3 dans notre étude), qui dé�nit la part de �ux qui quitte demanière irréversible le 
onta
t ;� le �ux sour
e externe Xe
S (X1 et X2), qui représente le �ux généré dans le troisième
orps et éva
ué dans les premiers 
orps.
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CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUE6.4 Pro�ls de température dans l'épaisseur du 
onta
tLes pro�ls de température dans l'épaisseur du 
onta
t ont été obtenus par le 
ouplage entrele modèle par éléments dis
rets (pour le troisième 
orps et les surfa
es des premiers 
orps)et le modèle 
ontinu (pour les volumes des premiers 
orps). Les 
ourbes sont données àun instant t 
orrespondant à 107 d'itérations soit 1.4ms. D'un point de vue thermique,le régime stabilisé n'est pas en
ore atteint (même si les pro
essus de génération et dedi�usion de la 
haleur le sont). Le fait de travailler ave
 des premiers 
orps semi-in�nisselon la dire
tion z veut dire qu'il n'y aura jamais stabilisation thermique (au sens où lestempératures de surfa
e resteront 
onstantes). Même pour un temps in�ni, la températurene 
essera de 
roître dans les premiers 
orps. Cependant, d'un point de vue mé
anique,en supposant que la thermique n'in�uen
e pas les propriétés lo
ales du troisième 
orps,le régime stabilisé est rapidement atteint (voir Fig. 6.2 notamment).Les résultats sont présentés aux �gures 6.6, 6.7, 6.8 et 6.9. Les 
ourbes se divisent entrois parties qui représentent respe
tivement le pro�l de température dans le premier
orps supérieur, le troisième 
orps et le premier 
orps inférieur à un instant donné (107itérations). La �gure de droite est un zoom de 
es 
ourbes 
entré sur le troisième 
orpsa�n de mieux appré
ier le pro�l de température dans son épaisseur.6.4.1 Le régime �uideLe taux de 
isaillement 
onstant dans l'épaisseur du troisième 
orps entraîne (en plusde la symétrie du 
onta
t au niveau des propriétés thermiques des premiers 
orps) unesymétrie dans le pro�l de température (Fig. 6.6). On observe don
 logiquement une égalitédes températures de surfa
e des premiers 
orps et la température maximale se situe ausein du troisième 
orps, exa
tement en son milieu selon l'axe z.Ce premier résultat met en avant la grande di�éren
e de température entre le maximumatteint dans le volume 
isaillé et les surfa
es : plus de 100oK dès les premiers instants duglissement. Sa
hant en plus que les thermo
ouples ne sont en général pas pla
és à l'extrêmesurfa
e des premiers 
orps, on remarque don
 déjà la grande di�
ulté � expérimentalementparlant � à pouvoir mesurer �nement la dynamique thermique du 
onta
t.L'étude thermique dans le 
as du régime �uide est 
elle qui se rappro
he le plus desmodèles de type Blok (même si 
e dernier ne permet pas de mettre en avant le pi
 detempérature au sein du troisième 
orps). La génération de 
haleur se faisant uniformémentdans l'épaisseur du troisième 
orps, il est tout à fait possible (à 
ondition de travaillerdans un 
onta
t fermé et stabilisé) de se ramener à une génération lo
alisée qui se résumeà Q = µFNVP . Il faut 
ependant 
omprendre que 
ette démar
he oblige à négliger lathermique lo
ale du troisième 
orps dé�ni uniquement par le 
oe�
ient de frottement µ.136
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Fig. 6.6: Pro�ls de température dans l'épaisseur du 
onta
t à un instant t donné 
orres-pondant à 107 itérations et pour le régime �uide. La �gure de droite n'est autre qu'un zoomde la �gure de gau
he. Les températures de surfa
e des premiers 
orps sont identiques etle maximum thermique se situe dans le troisième 
orps, en son milieu.6.4.2 Le régime semi-�uideCe régime fait apparaître une dissymétrie thermique au sein du 
onta
t (Fig. 6.7). Onobserve une di�éren
e de température entre les surfa
es des premiers 
orps, en a

ordave
 les observations et prédi
tions avan
ées par Ryhming [5℄ et Kennedy [17℄. Bien queles premiers 
orps possèdent les mêmes propriétés thermiques, la répartition de la 
haleurne se fait pas équitablement 
omme le laisserait penser les modèles de type Blok où le
oe�
ient de partage X1 serait égal à X2.Le maximum de température est une nouvelle fois atteint dans l'épaisseur du troisième
orps. Cependant, la lo
alisation de la sour
e de 
haleur pro
he de la paroi inférieure (Fig.4.6) dé
entre la position de 
e pi
 thermique vers la paroi inférieure.
➲ On 
onstate don
 toute l'importan
e des propriétés lo
ales du troisième 
orps (
ohé-sion) sur la thermique du 
onta
t. Il est possible d'obtenir thermiquement une réponseasymétrique alors même que le système est symétrique. L'a

ommodation des vitessesparti
ulière au régime semi-�uide lo
alise la sour
e prin
ipale de 
haleur pro
he de laparoi en mouvement, favorisant le �ux de 
haleur à di�user dans le 
orps inférieur.
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Fig. 6.7: Pro�ls de température (�gure de gau
he et son zoom à droite) dans l'épaisseurdu 
onta
t à un instant t donné 
orrespondant à 107 itérations et pour le régime semi-�uide. On note une di�éren
e des températures de surfa
e des premiers 
orps ainsi quela lo
alisation du pi
 thermique pro
he de la paroi en mouvement.6.4.3 Le régime élasto-plastiqueLe régime élasto-plastique fait apparaître un phénomène parti
ulier (Fig. 6.8). Bien quela température de la surfa
e en mouvement soit supérieure à 
elle de la paroi �xe, ladi�éren
e de température n'est plus que de 10oK environ alors que la lo
alisation de lasour
e de 
haleur est en
ore plus importante que dans le 
as semi-�uide (Fig. 4.6). Ilserait don
 normal de penser que la di�éren
e de température soit en
ore plus marquée.La raison à 
ela provient du fait de l'in�uen
e du glissement à l'interfa
e ave
 la paroien mouvement. Dans le 
as des deux premiers régimes d'a

ommodation, le glissementne dépasse pas les 50%. Pour le régime élasto-plastique, il atteint 90% (Fig. 3.10). Ceglissement entraîne un temps de 
onta
t moindre entre le troisième 
orps et la paroi enmouvement, limitant par la même le pro
essus de di�usion ave
 le premier 
orps inférieur.Il joue le r�le de résistan
e thermique, obligeant une partie de la 
haleur générée pro
hede la paroi inférieure à �migrer� vers le 
orps supérieur. Ryhming [5℄ avait déjà notél'in�uen
e du glissement à l'interfa
e dans la 
ompréhension des phénomènes thermiquesen frottement se
, soulignant qu'il serait né
essaire de le prendre en 
ompte dans lesmodèles thermiques.
➲ En plus de 
onsidérer la rhéologie lo
ale parti
ulière du troisième 
orps, il est don
aussi fondamental d'intégrer dans l'étude thermique du frottement la notion de glissementà l'interfa
e ainsi que la résistan
e thermique qu'il peut potentiellement représenter.138
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Fig. 6.8: Pro�ls de température (�gure de gau
he et son zoom à droite) dans l'épaisseurdu 
onta
t pour le régime élasto-plastique. La di�éren
e de température de surfa
e despremiers 
orps est inférieure à 
elle observée pour le régime semi-�uide, en partie à 
ausedu glissement à l'interfa
e troisième 
orps - paroi inférieure.6.4.4 Le régime élastiqueDans le 
as du régime élastique, l'in�uen
e du glissement à l'interfa
e est tellement im-portante (près de 100% de glissement) qu'on observe une inversion du 
orps ayant latempérature de surfa
e maximale (Fig. 6.9).
➲ Dans le 
as du régime élastique, la résistan
e thermique induite par le glissement àl'interfa
e for
e une grande majorité de la 
haleur générée (pourtant pro
he de la paroiinférieure) à migrer vers le 
orps supérieur �xe.On note aussi le fort gradient thermique pro
he de la paroi inférieure. Cela traduit unsaut de température à l'interfa
e de 
onta
t troisième 
orps - premier 
orps, dû à la foisà la lo
alisation de la sour
e prin
ipale de 
haleur et au fort glissement à l'interfa
e quiamène une dis
ontinuité de 
onta
t au 
ours du frottement.
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Fig. 6.9: Pro�ls de température (�gure de gau
he et son zoom à droite) dans l'épaisseurdu 
onta
t pour le régime élastique. L'in�uen
e nette du glissement à l'interfa
e (prèsde 100%) for
e la 
haleur à migrer vers le 
orps supérieur �xe. Ce dernier a alors unetempérature de surfa
e supérieure à 
elle du 
orps inférieur en mouvement.6.4.5 Carte de di�usivité dans le troisième 
orpsIl existe une relation dire
te entre la di�usivité inter-élements et leur interpénétrationrespe
tive δ. Si 
haque élément possède une di�usivité lo
ale, la proportion de la 
haleurà se di�user d'un 
orps à l'autre est intrinsèquement liée à l'aire de 
onta
t aij (Eq. 5.2& 5.3) et don
 à l'interpénétration δ (Eq. 5.4).Il est don
 possible de dresser une 
arte de di�usivité du troisième 
orps selon son épaisseurà partir de la 
arte d'interpénétration δ projetée selon z (Fig. 6.10), le domaine étant semi-in�ni en x et y, n'autorisant don
 qu'une étude selon l'axe z.Le régime �uide, à 
ohésion nulle, a l'interpénétration la plus faible. Son 
omportementglobal (
'est-à-dire en 
onsidérant l'ensemble des éléments qui 
omposent le troisième
orps) est don
 plus isolant que pour les autres régimes. La 
haleur générée lo
alementreste plus fa
ilement dans le 
onta
t. Cela explique notamment le pi
 de 160oK (Fig.6.6) atteint dans le troisième 
orps alors que l'énergie mise en jeu est relativement faible(
oe�
ient de frottement global µ infèrieur à 0.2) 
omparée aux autres régimes à plusforte résistan
e au glissement. La température de surfa
e des premiers 
orps est aussi plusfaible 
ar moins de 
haleur est di�usée dans les volumes. De plus, 
ela 
on�rme le tempsde stabilisation plus long au niveau des �ux de 
haleur qui traversent les premiers 
orps(Fig. 6.2) : le milieu étant plus isolant, le transfert de la 
haleur est fortement ralenti.140
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tion de l'interpénétration δ selon z) pour lesquatre régimes d'a

ommodation des vitesses selon les 12 
ou
hes qui dis
rétisent l'épais-seur du troisième 
orps. La di�usivité du troisième 
orps selon z est dire
tement reliée à
δz.Les régimes semi-�uide, élasto-plastique et élastique font apparaître une interpénétration
δz plus importante et don
 une di�usivité plus grande en raison de leur 
ohésion 
rois-sante qui lie plus fa
ilement les éléments du domaine. Cette stru
ture granulaire devientalors de plus en plus di�usive, fa
ilitant l'augmentation des températures de surfa
e despremiers 
orps par éva
uation de la 
haleur, et une diminution du maximum thermique(en proportion à l'énergie mise en jeu). On remarque 
ependant une 
hute de la di�usi-vité (de δz) pour les 
ou
hes pro
hes de la paroi inférieure en mouvement. Il est possibled'expliquer 
ela par le 
ouplage de deux phénomènes : l'augmentation du glissement àl'interfa
e et la forte perturbation impliquée par le fort 
isaillement. Ces deux pro
essusfa
ilitent le déta
hement entre les éléments sur un volume �ni, diminuant les temps etaires de 
onta
t entre éléments et jouant alors le r�le de résistan
e thermique à ajouter àl'e�et du glissement initial à l'interfa
e premier 
orps - troisième 
orps.
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CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUE6.4.6 Con
lusionsL'étude thermique �ne du 
onta
t amène à 
onsidérer la présen
e d'un troisième 
orps�piégé� entre les premiers 
orps frottant. La rhéologie même de 
e troisième 
orps, à l'ori-gine à la fois de la génération prin
ipale de la 
haleur (par déformation plastique lors del'a

ommodation des vitesses) mais aussi de sa di�usion, permet de re
ouper les obser-vations expérimentales. La présen
e d'un saut de température à la surfa
e des premiers
orps s'explique par le r�le 
entral joué par le troisième 
orps.La 
ompétition entre la lo
alisation de la 
haleur près d'un des premiers 
orps et la ré-sistan
e thermique induite par le glissement (à l'interfa
e et dans une partie du volumede troisième 
orps) peut même amener à des phénomènes moins intuitifs : malgré unelo
alisation pro
he du 
orps inférieur en mouvement, la 
haleur peut se transmettre plusrapidement dans le 
orps supérieur �xe et ainsi entraîner une inversion des températuresde surfa
es maximales. Dans tous les 
as, le pi
 thermique se situe au sein du volume dutroisième 
orps et est très supérieur aux températures de surfa
e 
lassiquement obtenuespar l'expérien
e. Cela est en a

ord ave
 les travaux exposés par Denape et Laraqi [7℄qui utilisent di�érentes méthodes [123℄ pour obtenir des températures lo
ales au seindu 
onta
t. Ces derniers ont permis de mettre en avant les fortes températures dans le
onta
t-même et à l'origine de possibles transformations stru
turelles lo
ales au niveaude la peau des premiers 
orps.Le point-
lef se situe au niveau du 
oe�
ient de frottement global. Les régimes semi-�uideet élastique étudiés i
i possèdent le même 
oe�
ient de frottement µ. Pourtant, d'un pointde vue thermique, les 
onséquen
es sont très di�érentes (inversion de la surfa
e la plus
haude). Les modèles plus généraux traitant la thermique du 
onta
t à partir de l'équation
lassique Q = µFNVP ne permettent pas de mettre en éviden
e 
es di�éren
es fondamen-tales. Dans le 
as où un même 
oe�
ient de frottement global peut 
orrespondre à desrégimes d'a

ommodation des vitesses di�érents, 
omment peut-on alors expliquer destempératures de surfa
e équivalentes (régime �uide), di�érentes (régime élasto-plastique)ou inversées (régimes semi-�uide / élastique) ? Comment justi�er la 
on�guration danslaquelle le 
onta
t se situe uniquement à partir du 
oe�
ient de frottement global µ ?6.5 In�uen
e des propriétés des premiers 
orpsL'analyse pré
édente a montré qu'il était possible de 
réer une dissymétrie thermiqueà partir des propriétés lo
ales du troisième 
orps. De la même manière, les premiers
orps peuvent fortement parti
iper à la 
ompléxité des phénomènes thermiques mis enjeu lors du frottement. Pour mettre 
ela en avant, une étude a été réalisée sur un 
onta
t�dissymétrique� (au niveau des propriétés des premiers 
orps) à partir de deux matériaux142



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUEdi�érents. Le premier 
orps supérieur est de type 
uivre alors que le premier 
orps inférieurreste de type a
ier. Les propriétés essentielles de 
es matériaux sont regroupées dansle tableau 6.3. On suppose i
i dans le même temps que le troisième 
orps possède lespropriétés du matériau 1 (a
ier).Propriétés Matériau 1 Matériau 2Densité ρ (kg.m−3) 7800 8920Condu
tivité k (W.m−1.K−1) 80.2 401Capa
ité thermique cp (J.kg−1.K−1) 400 380Tab. 6.3: Propriétés des deux matériaux (a
ier pour 1 et 
uivre pour 2) utilisés pour 
réerun 
onta
t aux propriétés asymétriques.Si les densités volumiques et 
apa
ités thermiques sont du même ordre de grandeur pourles deux matériaux, le 
uivre possède une 
ondu
tivité 
inq fois supérieure à 
elle del'a
ier.Dans le 
as d'une a

ommodation des vitesses de type �uide, on remarque que la dissy-métrie du 
onta
t entraîne une di�éren
e de température de surfa
e des premiers 
orps(Fig. 6.11.a). Le premier 
orps supérieur (
uivre) est 
inq fois plus di�usif que le 
orpsinférieur (a
ier). Il a don
 tendan
e à �attirer� la 
haleur dans son volume en fa
ilitant sadi�usion. Si le pi
 thermique se situe toujours au 
entre du troisième 
orps, la températurede surfa
e du premier 
orps supérieur est plus grande que 
elle du 
orps inférieur (Fig.6.11.b).A 
on�guration identique mais pour un régime de type semi-�uide (Fig. 6.12), la 
om-pétition entre la lo
alisation de la sour
e de 
haleur (près de la paroi inférieure) et �l'at-tra
tion� impliquée par le 
orps supérieur (plus di�usif) aboutit à des températures desurfa
es identiques. Il est don
 possible, à partir d'un 
onta
t aux premiers 
orps de naturedi�érente, d'obtenir une égalité des températures de surfa
e. Cela est en forte 
ontradi
-tion ave
 les modèles de Blok-Jaeger qui �xent la valeur des 
oe�
ients de partage dela 
haleur par rapport aux propriétés des premiers 
orps. Ces méthodes aboutissent danstous les 
as à une inégalité des températures de surfa
e.Ces résultats montrent que l'étude thermique du 
onta
t passe à la fois par la prise en
ompte des propriétés des premiers 
orps mais aussi du troisième 
orps. Sans 
ette doubleappro
he, l'expli
ation des phénomènes thermiques est in
omplète ou se fonde sur deshypothèses non 
onformes à la réalité des faits.
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Fig. 6.11: Pro�l thermique et évolution des températures de surfa
e des premiers 
orps(dans le temps) dans le 
onta
t dissymétrique (premier 
orps supérieur de type 
uivre, pre-mier 
orps inférieur de type a
ier) pour un régime de troisième 
orps �uide. On 
onstateque le régime �uide aboutit à une dissymétrie au niveau des températures de surfa
e.

Fig. 6.12: Pro�l thermique et évolution des températures de surfa
e des premiers 
orps(dans le temps) dans le 
onta
t dissymétrique pour un régime de troisième 
orps semi-�uide. La 
ompétition entre lo
alisation de la 
haleur et di�usion de 
elle-
i aboutit à uneégalité des températures de surfa
e des premiers 
orps.6.6 Con
lusionAu travers de l'analyse thermique du 
onta
t ave
 troisième 
orps solide, on rappelle toutel'importan
e des propriétés lo
ales du troisième 
orps. La 
ohésion de 
e dernier in�ue144



CHAPITRE 6. ÉTUDE DE LA RÉPONSE THERMIQUEnotamment sur le type de pro�l d'a

ommodation des vitesses relatives (à l'origine de lalo
alisation de la sour
e de 
haleur) mais aussi sur le glissement à l'interfa
e (qui jouesur la di�usion de 
ette 
haleur). S'il est possible de relier dire
tement le 
oe�
ient defrottement global à la puissan
e dissipée dans le 
onta
t, il est aussi né
essaire de 
onnaîtrela rhéologie parti
ulière du troisième 
orps a�n de 
omprendre 
omment la thermique estin�uen
ée.Dans le 
as d'un 
onta
t dit �symétrique�, 
'est le troisième 
orps lui-même qui in�uen
ela thermique, lo
alisant ou non la sour
e de 
haleur prin
ipale près d'une des parois (
elleen mouvement). Sa 
ohésion a�e
te aussi le glissement à l'interfa
e aux parois. Lorsquele troisième 
orps est fortement 
ohésif, l'a

ommodation des vitesses relatives se fait demanière surfa
ique et non plus volumique. Un fort glissement au 
onta
t entre le troisième
orps et la paroi en mouvement apparaît. Cela a pour 
onséquen
e de 
réer une forte ré-sistan
e thermique, limitant la proportion de 
haleur à se di�user dans 
e premier 
orps.Il est don
 possible, pour un même 
oe�
ient de frottement global (souvent mesuré parl'expérien
e et imposé dans les modèles numériques globaux), d'obtenir des 
omporte-ments thermiques radi
alement di�érents (Fig. 6.13).Dans le 
as d'un 
onta
t dit �dissymétrique� (où les premiers 
orps sont de nature dif-férente), l'in�uen
e des propriétés lo
ales du troisième 
orps peut être 
ontre-balan
éepar le 
ara
tère plus ou moins di�usif des volumes qui l'entourent. Le régime �uide peut,par exemple, entraîner une dissymétrie thermique (au niveau des températures de surfa
edes premiers 
orps). Inversement, le régime semi-�uide, qui délo
alise la sour
e prin
ipalede 
haleur dans le 
onta
t, peut aboutir à des températures de surfa
e égales par un�rééquilibrage� des �ux de 
haleur. La 
ompréhension de 
es phénomènes passe obligatoi-rement par la modélisation lo
ale du 
onta
t. Les mesures expérimentales ne permettentque de mesurer des températures �volumiques� dans les premiers 
orps (via l'utilisationde thermo
ouples noyés dans la masse des premiers 
orps) ou surfa
iques (par mesuresinfrarouges mais seuls des matériaux transparents sont exploitables). Quelque soit le modeopérationnel, le manque d'informations lo
ales, au sein du troisième 
orps, 
'est-à-dire àla sour
e de la génération de 
haleur, o

ulte la 
ompréhension générale des pro
essusthermiques.La modèle lo
al par éléments dis
rets s'avère don
 un outil-
lef dans la modélisation et la
ompréhension des pro
essus thermiques qui ont lieu lors du frottement.
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Fig. 6.13: Mise en avant de deux pro�ls thermiques obtenus pour un même 
oe�
ient defrottement global (µ = 0.25) et des premiers 
orps de même nature. La 
onnaissan
e durégime d'a

ommodation des vitesses est né
essaire pour savoir dans quelle 
on�gurationthermique le 
onta
t se situe.
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Chapitre 7
Explorations du modèle numérique
Ce dernier 
hapitre a pour but de mettre en appli
ation le modèle par éléments dis
retsdéveloppé dans 
e manus
rit au travers d'une 
omparaison ave
 une expérien
egranulaire �type� De même, la modélisation de divers pro
édés de mise en forme desmatériaux est réalisé a�n d'évoquer un 
ertain nombre de problèmes tribologiques
on
rets que 
et outil semble adaptée à traiter.Sommaire7.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1497.2 Essai expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1497.2.1 Introdu
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lusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1647.3 Appli
ation au pro
édé de soudage par fri
tion malaxage . . 1667.3.1 Introdu
tion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1667.3.2 Des
ription du pro
édé FSW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1667.3.3 Les paramètre-
lefs du FSW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1687.3.4 Le modèle numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1687.3.5 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1697.3.6 Perspe
tives du FSW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1717.4 Perspe
tives générales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1727.4.1 Compréhension des transitions de frottement pour les matériaux
omposites 
arbone-
arbone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172147
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUE7.1 ContexteLe modèle par éléments dis
rets apporte un 
omplément fort à la 
ompréhension des phé-nomènes mé
aniques et thermiques qui ont lieu lors du frottement, là où les appro
hesexpérimentales atteignent leurs limites (de mesure, d'observation, de traitement, de fabri-
ation). Cet outil peut don
 mettre en avant un 
ertain nombre de s
énarios qui ont lieuà l'é
helle mi
ros
opique dans le but d'optimiser les appro
hes plus globales qui o

ultentles phénomènes lo
aux jouant un r�le 
entral.Il existe pour l'instant très peu de ban
s expérimentaux qui peuvent amener à une vali-dation du modèle et des phénomènes qui y sont dé
rits à l'é
helle lo
ale. Nous essayons
ependant dans 
e 
hapitre de traiter en parallèle un 
as numérique et expérimentalsur les pro
essus de génération et de di�usion de la 
haleur. Si l'é
helle de modélisation(millimètre) est i
i supérieure à 
elle utilisée pour la 
ompréhension du frottement (mi-
romètre), 
ette étude permet d'apporter un 
ertain nombre d'indi
ations 
on
ernant à lafois la validité du modèle numérique et les pro
essus de di�usion de la 
haleur en milieugranulaire.Par la suite, 
e 
hapitre s'étendra sur les di�érentes appli
ations possibles pour le modèlepar éléments dis
rets thermo-mé
anique dans des domaines très variés notamment 
euxdes pro
édés de mise en forme des matériaux.7.2 Essai expérimental7.2.1 Introdu
tionSi le modèle par éléments dis
rets thermo-mé
anique développé dans 
e travail de thèseest un outil de 
ompréhension fort du frottement dans les 
onta
ts se
s en présen
e detroisième 
orps, il est aussi intéressant de pouvoir 
omparer ses résultats numériques ave
des mesures expérimentales. Cette démar
he est une étape fondamentale de l'exploitationet la validation d'un modèle numérique.Le but est don
 de trouver un essai expérimental �type� qui 
ouple à la fois mé
anique etthermique et qui peut faire l'objet de mesures (thermiques notamment) �ables qui serontmises en parallèle ave
 le modèle numérique.Si des travaux en statique (Vargas et M
Carthy [83℄) ont été réalisés par le passé et ave
su

ès, un pas supplémentaire 
onsisterait à travailler dans un 
ontexte qui fait intervenirlo
alement les phénomènes de génération et de di�usion de la 
haleur.De plus, si la 
omparaison des pro�ls de température dans le domaine granulaire apporte149



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEune information-
lef sur la validité du modèle, une étude des 
hamps des di�usivitéspermettrait de 
omprendre plus �nement la relation entre les solli
itations mé
aniqueset la réponse thermique du système quelle que soit la fenêtre temporelle de modélisation(temps 
ourt, temps long). D'un point de vue expérimental, il est possible de mesurer
es 
hamps de di�usivité [124, 125℄ par un traitement des images obtenues par 
amérainfrarouge. L'appli
ation numérique aboutirait don
 à une validation mutuelle des deuxappro
hes.7.2.2 Des
ription du domaine étudiéL'expérien
e se base sur un milieu granulaire 
omposé de billes de verre. Leurs propriétéssont regroupées dans le tableau 7.1. Le domaine a pour dimensions 30 mm × 30 mm ettrois 
ou
hes de billes 
omposent sa hauteur selon z (Fig. 7.1).Matériau VerreRayon moyen Φ 0.5 mmDensité ρ 2500 kg.m−3Condu
tivité thermique kverre 1.15 W.m−1.K−1Capa
ité thermique cp−verre 720 J.kg−1.K−1Tab. 7.1: Propriétés mé
aniques et thermiques des billes de verre.

Fig. 7.1: Des
ription du domaine granulaire : a) expérimental, b) numérique.Sur le plan expérimental, un élément en rotation (diamètre 4 mm) est situé au 
entre dudomaine. Un moteur éle
trique à vitesse variable piloté par un 
ontr�leur éle
tronique est150



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEdire
tement à 
e dernier. Des plaques isolantes (de type polymère) permettent de 
on�nerle milieu granulaire sur ses 
�tés. Au-dessus, une plaque de verre 
ontraint le domaine parson poids propre. Au-dessous, un peltier permet de gérer la thermique initiale des billes,soit en 
hau�ant l'ensemble du système, soit en le refroidissant à une température donnée(Fig. 7.2).

Fig. 7.2: Des
ription 
omplète du ban
 expérimental.La mise en rotation de la vis 
entrale a pour but de perturber le milieu dis
ret tout engénérant de la 
haleur par 
onta
t ave
 les billes.Un dispositif de mesure par 
améra infrarouge est mis en pla
e au dessus du système a�nde déte
ter les perturbations thermiques (via les rayonnements infrarouges du système).Les données sont ensuite traitées informatiquement à partir des vidéos re
ueillies parla 
améra. Cette re
onstitution numérique permet alors de remonter aux propriétés dudomaine étudié (
hamps de température, di�usivité du milieu, et
.).Numériquement, un grand nombre de données est disponible lors de la simulation. Il estnotamment possible d'obtenir (en instantanées ou moyennées sur un intervalle de tempsdonné) la vitesse des billes de verre, leur position, leur température ou �histoire thermi-que�, et
.Le modèle se base toujours sur l'hypothèse du 
onta
t inter-éléments purement normal.Au
une for
e tangentielle n'est générée via un frottement mi
ros
opique lo
al entre billes.Cette hypothèse peut être remise en 
ause puisque un élément dis
ret modélise dire
te-ment une bille de verre et il est tout à fait possible de 
al
uler un 
oe�
ient de frottement151
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al entre billes. Cependant, l'obje
tif de 
ette étude est de 
omprendre les mé
anismesde di�usion de la 
haleur dans un milieu granulaire soumis à des solli
itations mé
aniquesdynamiques. Si un terme sour
e (de 
haleur) est ommis par l'hypothèse d'un 
onta
t lo-
al sans frottement, il n'in�uen
e en revan
he pas le pro
essus de di�usion (qui dépendex
lusivement des 
onta
ts inter-éléments) ainsi que la lo
alisation-même des sites degénération de la 
haleur.7.2.3 Réponse mé
anique du systèmeLa mise en rotation de la partie tournante au 
entre du système granulaire entraîne uneadaptation permanente du milieu (dépla
ement des billes et réorganisation). La �gure 7.3est un aperçu instantané des vitesses de 
haque élément du domaine. Elle montre queseule 3 ou 4 
ou
hes radiales de billes (selon l'axe radial r) est a�e
tée par la rotation
entrale. La forte disparité dans les vitesses ainsi que les dire
tions aléatoires montrentque la notion de 
ho
 prédomine sur la réponse du système dans la zone perturbée (parrapport à un é
oulement �organisé�), 
omme observé expérimentalement. Ce 
omporte-ment dépend bien entendu du dégré de 
ompa
tage du système. Si une étude plus pousséede 
e paramètre n'a pas été e�e
tuée, il n'en reste pas moins que le modèle numérique aété 
onstruit le plus �dèlement possible en a

ord ave
 la 
on�guration du système expé-rimental (hauteur de domaine, dimensions, nombre et taille des billes, et
.).Les billes ont don
 tendan
e à retomber dans le vide généré par l'élément 
entral en ro-tation puis à en être expulsées lors de leur 
onta
t ave
 
elui-
i. C'est à 
e moment pré
isque la génération de 
haleur a lieu. La bille qui repart alors vers les billes alentour peutpar la suite transmettre par di�usion 
ette 
haleur emmagasinée.Le système est symétrique selon l'axe de rotation z de la partie tournante. Il est don
intéressant d'étudier les phénomènes mé
aniques selon le rayon du domaine (r = 0 au
entre du système).Sur les vitesses (Fig. 7.4), on note qu'il y a une grande di�éren
e entre la vitesse derotation de l'élément 
entral et la vitesse radiale des billes, traduisant une nouvelle foisla notion de 
ho
. Dans le domaine granulaire, la dé
roissan
e de la vitesse est rapide etaprès 4 
ou
hes radiales de billes, la vitesse radiale devient quasi-nulle.Une faible proportion de billes parti
ipe don
 a
tivement à la génération de la 
haleurdans le système (par le travail de la for
e dissipative lors des 
ho
s). L'autre proportiondi�use uniquement la 
haleur dans l'ensemble du système via les 
onta
ts �longue durée�dont elle fait l'objet.
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Fig. 7.3: Carte des vitesses des éléments du domaine granulaire numérique (hors vis enrotation).
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Distance par rapport au centre du domaine (mm)Fig. 7.4: Évolution de la vitesse radiale (adimensionnée par rapport à la vitesse de rotationde la piè
e tournante) en fon
tion du rayon du domaine numérique.7.2.4 Étude des pro�ls de températureSur le domaine numériqueLa �gure 7.5 dé
rit de manière qualitative l'évolution de la température dans le milieugranulaire au 
ours du temps. La simulation numérique 
orrespond physiquement à deuxse
ondes e�e
tives d'expérien
e et présentée par étape de 0.4s.153
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Fig. 7.5: Évolution au 
ours du temps du 
hamp de température dans le domaine granu-laire numérique.La sour
e de 
haleur est lo
alisée dans la zone perturbée. Les billes qui entrent en 
onta
tave
 la partie 
entrale tournante 
hau�ent puis sont expulsées et mises en 
onta
t ave
 lesbilles moins agitées. Lors de 
ette étape, la 
haleur emmagasinée est alors transmise d'unebille à l'autre, parti
ipant à la formation d'un anneau thermique 
entrée par rapport à lavis tournante. Au 
ours du temps, 
et anneau a alors tendan
e s'étendre.La �gure 7.6 est une 
oupe à t = 2 s du domaine granulaire selon l'axe radial r. Ellesouligne notamment la rapide dé
roissan
e de la température ave
 r. Elle montre aussique malgré les temps 
ourts de simulation, près de la moitié du domaine parti
ipe déjàau pro
essus de di�usion de la 
haleur.Sur le domaine expérimentalIl est très fastidieux de vouloir faire 
orrespondre les temps de simulations numériques(quelques se
ondes) et expérimentaux (quelques minutes). La durée des 
al
uls seraitextrêmement longue 
ompte tenu des pas de temps très petits et du nombre d'élémentsen jeu (environ 3000 i
i).Aussi il paraît plus judi
ieux de s'intéresser aux 
hamps de di�usivité qu'aux pro�ls154
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Distance par rapport au centre du systeme (mm)Fig. 7.6: Évolution de la température radiale en fon
tion du rayon du domaine numérique.de température. Ces 
hamps se stabilisent rapidement 
ar ils dépendent prin
ipalementde la mé
anique du système (
'est-à-dire de sa stabilisation dynamique dans les zonesperturbées et statique dans les zones non-perturbées). Pour obtenir une di�usivité, ilsu�t d'être 
apable de mesurer un gradient de température spatial et temporel, quel quesoit son ordre de grandeur. Il est alors possible de 
omparer les simulations aux temps
ourts et longs à partir du moment où l'on estime que le domaine s'est mé
aniquementstabilisé.Toutefois, il est tout de même intéressant de 
omparer l'évolution thermique du milieu auxtemps 
ourts (simulation numérique) et aux temps longs (manipulation expérimentale),tout du moins d'un point de vue �qualitatif�.La �gure 7.7 montre un aperçu par 
améra infrarouge de l'évolution de la températuredans le domaine expérimental. On note de fortes similutes dans le front de propagationradiale de la température ave
 la �gure 7.5 du domaine numérique.La �gure 7.8, qui représente le pro�l thermique selon le rayon du domaine expérimen-tal, est à mettre en parallèle ave
 la �gure 7.6 du domaine numérique. L'évolution de latempérature est très similaire ave
 une dé
roissan
e rapide. Les temps simulés expérimen-talement étant plus longs que les temps de simulation numérique, on 
onstate que pour 
epro�l la majorité du domaine a été a�e
té thermiquement par la génération de 
haleur.
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Fig. 7.7: Évolution au 
ours du temps du 
hamp de température dans le domaine granu-laire expérimental.
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Fig. 7.8: Évolution de la température radiale en fon
tion du rayon du domaine expéri-mental.7.2.5 Détermination des 
hamps de di�usivitéDes
ription de la méthodeIl est possible, à partir de mesures par 
améra infra-rouge, de déterminer les propriétésthermiques d'un milieu donné. Ré
emment, Hashimoto et Morikawa [124, 125℄ ont pu vi-156



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEsualiser sur des tissus vivants l'explosion de 
ellules et la di�usion de la 
haleur générée au
ours de la 
ongélation. Sur le même prin
ipe, Pradere et al. [126℄ ont amélioré la méthodepour lo
aliser plus pré
isément les termes sour
es (de 
haleur) et les 
hamps de di�usivitéthermique des milieux. Nous allons expliquer les di�érentes étapes de la méthode à partird'un exemple numérique �simple� qui fait intervenir une sour
e pon
tuelle de 
haleur surun domaine 
ontinu (Fig. 7.9).

Fig. 7.9: Propriété de la sour
e de 
haleur initiale. A gau
he, représentation spatiale. Adroite, évolution pour trois pixels de la matri
e en fon
tion du temps.La des
ription générale analytique du modèle thermique ave
 sour
e de 
haleur et di�usions'é
rit :
Fot

i,j∆T t
i,j + Φt

i,j = δT t
i,j (7.1)où :

i et j 
orrespondent aux indi
es de deux pixels su

essifs de la matri
e de mesure ;
Fot

i,j =
αt

i,j∆t

∆x2
est le nombre de Fourier lo
al sans dimension qui permet de remonter àla di�usivité lo
ale instantanée αt

i,j ;
∆T t

i,j est le lapla
ien de la température ;
Φt

i,j =
ϕ0∆t

ρCp

représente le terme équivalent sour
e (ρ et Cp sont respe
tivement les densitéet 
apa
ité thermique du milieu étudié) ;
δT t

i,j est la dérivée lo
ale temporelle de la température.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUECette équation peut être dire
tement mise en parallèle ave
 l'équation 
lassique de la
haleur :
αt∇T +

qt

ρCp

=
∂T

∂t
(7.2)ave
 :

qt le terme sour
e ;
αt la di�usivité du milieu.L'exploitation de 
ette équation s'avère 
ompliquée lorsqu'il faut estimer les termes sour
esinitiaux ainsi que les 
hamps de di�usivité.Ces 
hamps peuvent 
ependant être obtenus par le 
al
ul d'un 
oe�
ient de 
orrélationlo
al ρt

i,j entre le lapla
ien de la température lo
ale mesurée et sa dérivée par rapportau temps. On parle alors de méthode TLS (Total Least Square estimator) [127℄. Lorsquele modèle est parfaitement di�usif (pas de terme sour
e dans la fenêtre de mesure), le
oe�
ient de 
orrélation vaut 1. Lorsqu'il tend vers −1 (Fig. 7.10), 
ela indique que lemodèle di�usif est perturbé par un terme sour
e.Il est ainsi possible de lo
aliser ave
 pré
ision les zones de di�usion pure et d'en déduirepar la suite les zones de génération de 
haleur et la valeur du terme sour
e.

Fig. 7.10: Coe�
ient de 
orrélation ρt
i,j. A gau
he, représentation spatiale instantanée.A droite, évolution pour trois pixels de la matri
e en fon
tion du temps.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEDans les zones où ρt
i,j = 1, le 
hamp global de di�usivité équivalente (lié au nombre deFourier Foest

i,j ) est obtenu par la relation :
1

Foest
i,j

=
N−Ft∑

k=1

1

Fot
i,j

.(ρt
i,j → 1)/

N−Ft∑

k=1

(ρt
i,j → 1) (7.3)On obtient alors le 
hamp de di�usivité équivalente (Fig. 7.11) pour trois pixels.

Fig. 7.11: Champ de di�usivité équivalente (via le nombre de Fourier). A gau
he, re-présentation spatiale instantanée. A droite, évolution pour trois pixels de la matri
e enfon
tion du temps.A partir de la détermination a priori du 
hamp de di�usivité, il est possible de 
al
uleralors le terme sour
e instantané Φt
i,j selon :

Φt
i,j = (δT t

i,j − Foest
i,j ∆T t

i,j).(ρ
t
i,j → −1) (7.4)Alors le terme sour
e global déduit vaut :

Φest
i,j =

N−Ft∑

k=1

Φt
i,j.(ρ

t
i,j → −1)/

N−Ft∑

k=1

(ρt
i,j → −1) (7.5)Et on retrouve alors la valeur du terme sour
e initial (Fig. 7.12).
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Fig. 7.12: Propriété de la sour
e de 
haleur 
al
ulée. A gau
he, représentation spatiale.A droite, évolution pour trois pixels de la matri
e en fon
tion du temps.Comparaison expérimentale/numériqueA la suite de l'expli
ation de la méthode TLS sur un domaine 
ontinu où le terme sour
eest 
onnu, nous allons maintenant nous intéresser à l'étude du domaine granulaire. Troisétudes vont permettre de 
onfronter les résultats expérimentaux aux résultats numériques :1. L'étude des 
hamps de di�usivité dans le domaine granulaire expérimental à partirde la méthode TLS ;2. L'étude des 
hamps de di�usivité dans le domaine granulaire numérique à partir de
ette même méthode ;3. L'étude des 
artes d'interpénétration δ dans le domaine granulaire numérique.En e�et, l'équation 5.6 du 
hapitre 5 montre qu'il existe un lien dire
t entre la 
apa
itéd'un milieu à di�user la 
haleur et l'aire de 
onta
t aij (don
 l'interpénétration δ). Si les
onta
ts sont intenses, l'interpénétration δ sera importante et la part de 
haleur transférée
onséquente. Lorsque les 
onta
ts sont de faible intensité (�petite� interpénétration δ), laquantité de 
haleur transférée d'un élément à l'autre est minime.Les di�érentes étapes de la méthode TLS vont don
 
onsister à :� 
al
uler le 
oe�
ient de 
orrélation ρt
i,j sur l'ensemble de la fenêtre de mesure ;� déterminer le nombre de Fourier Foest dans les régions purement di�usives ;� déduire le 
hamp de di�usivité équivalente.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUECal
ul du 
oe�
ient de 
orrélation ρt
i,jLes �gures 7.13.a & 7.13.b sont un aperçu des 
hamps de 
orrélation obtenus pour l'expé-rimentation et pour le modèle numérique. Elles montrent très 
lairement que le 
oe�
ientde 
orrélation ρt

i,j 
hute lorsque l'on se rappro
he du 
entre du domaine (i.e. du termesour
e).

Fig. 7.13: Champs de 
orrélation spatiale pour l'expérimentation (Exp a.) et pour la si-mulation numérique (Num b.) et évolution au 
ours du temps pour trois pixels du domaine(Exp 
. et Num d.).Les �gures 7.13.
 & 7.13.d dé
rivent quant à elles l'évolution du 
oe�
ient de 
orrélationau 
ours du temps pour trois pixels di�érents de la fenêtre de mesure (
es trois pixels sontsymbolisés par les symboles ⊳, ⊲ et ◦ sur les �gures 7.13.a & 7.13.b).On remarque que le 
oe�
ient de 
orrélation ne tend pas vers 1, même pour les pixelséloignés de la sour
e de 
haleur (domaine purement di�usif). Cela s'explique par le pro-
essus de di�usion selon z dans l'épaisseur du domaine granulaire qui n'est pas pris i
i en161
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ompte dans le post-traitement. Ainsi, un pixel représente la moyenne des températuresde l'ensemble des parti
ules qui forment l'épaisseur du milieu granulaire. On peut 
epen-dant voir que 
e 
oe�
ient de 
orrélation reste relativement stable au 
ours du temps(que 
e soit expérimentalement ou numériquement), indiquant que l'on se situe dans deszones quasi ex
lusivement di�usives.Détermination du nombre de Fourier Foest et des di�usivités équivalentesLes �gures 7.14.a & 7.14.b montrent que le nombre de Fourier reste spatialement 
onstantdans les zones éloignées du terme sour
e. La �gure 7.14.
 
on�rme 
ela temporellementave
 un nombre de Fourier globalement 
onstant au 
ours du temps pour les trois pixels
onsidérés.

Fig. 7.14: Carte spatiale du nombre de Fourier (1/Foest) pour l'expérimentation (Exp a.)et pour le modèle numérique (Num b.) et évolution au 
ours du temps pour trois pixels dudomaine (Exp 
. et Num d.). 162



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEEn revan
he, on remarque une forte variation du nombre de Fourier lorsque les pixels
onsidérés sont pro
hes du terme sour
e (Fig. 7.14.d). Les pixels ⊳ et ◦ sont à égaledistan
e du terme sour
e, leur nombre de Fourier est don
 en moyenne le même. Lenombre de Fourier du pixel ⊲ n'est pas le même 
ar il se situe dans une zone di�érente de
elle les pixels ⊳ et ◦ (qui sont dans la zone dite �perturbée�).Ces observations souligne le fait que le nombre de Fourier n'est pas 
onstant par rapportau rayon du domaine et que les zones perturbées (pro
hes de l'élément 
entral en rotation)ou non perturbées (loin de l'élément 
entral en rotation) ont une in�uen
e importante sur
elui-
i.Il est �nalement possible de remonter à un pro�l de di�usivité équivalente qui dépend :� du nombre de Fourier Foest pour les 
as expérimentaux et numériques traîtés ave
 laméthode TLS ;� de l'interpénétration δ pour le 
as numérique traîté dire
tement ave
 le modèle paréléments dis
rets.La �gure 7.15 montre l'évolution de la di�usivité équivalente selon le rayon du domainegranulaire à la fois pour le ban
 expérimental et la simulation numérique.Malgré les di�éren
es à noter en termes d'ordre de grandeur, on 
onstate que la di�usivitééquivalente (sur les domaines expérimentaux ou numériques) suit une même tendan
e. Lazone perturbée (pro
he de l'élément 
entral en rotation) possède une di�usivité plus im-portante que le milieu non perturbé. Cette di�usivité 
hute rapidement pour se stabiliserpar la suite. Ces résultats obtenus à partir de trois appro
hes di�érentes (méthode TLS surle domaine expérimental, méthode TLS sur le domaine numérique et 
al
ul des interpéné-trations sur le domaine mumérique) montrent tous que la dynamique et les perturbationsdu milieu dis
ret entraînent de fortes variations de di�usivité équivalente.Si les similitudes sont importantes entre les domaines expérimental et numérique traitéspar la méthode TLS, il reste en
ore à parfaire la méthode qui relie di�usivité équivalenteet interpénétrations δ. En e�et, le 
al
ul d'une di�usivité équivalente à partir des interpé-nétrations δ doit i
i être relativisé. Les interpénétrations prises en 
ompte 
on
ernent aussila dire
tion z, 
'est-à-dire selon l'épaisseur du domaine granulaire. Comme nous l'avonssouligné, les phénomènes di�usifs selon l'épaisseur ne sont pas retenus par la méthodeTLS, diminuant ainsi la valeur du 
oe�
ient de 
orrélation. Des études numériques endeux dimensions (une seule épaisseur de billes), ou la prise en 
ompte de 
ette di�usionselon z, devront être menées pour améliorer en
ore 
ette démar
he 
omparative innovante(en termes d'appli
ation) et ri
he en enseignement sur les liens entre la mé
anique et lathermique d'un milieu granulaire. 163
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Fig. 7.15: Pro�ls de di�usivité équivalente (selon le rayon r) obtenus soient à partir dunombre de Fourier Foest (expérimental et numérique TLS) soient à partir du 
al
ul del'interpénétration δ (numérique δ). La zone grise de l'élément 
entral en rotation est unezone non exploitable.7.2.6 Con
lusionsUne méthode de mesure des 
hamps de di�usivité par la méthode TLS a été mise en pla
edans le 
as d'un domaine dis
ret en trois dimensions soumis à des solli
itations mé
aniquesprovoquant une réorganisation (lo
alisée ou non) du milieu et initiant un terme sour
e de
haleur.Cette étude, qui regroupe à la fois un domaine granulaire, un terme sour
e in
onnu et dessolli
itations dynamiques lo
ales, est en elle-même très prometteuse. En e�et, elle permetnotamment de souligner l'importan
e des solli
itations mé
aniques subies par un milieu(i
i granulaire) sur les pro
essus de di�usion de la 
haleur. A l'instar des observationse�e
tuées au 
hapitre 6, il semblerait que dans le 
as présent, la forte perturbation dumilieu granulaire favorise la di�usion de la 
haleur dans le milieu. Ce phénomène peut164



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUEs'expliquer par le fait que le milieu autour de l'élément 
entral en rotation est peu denseet que le transfert de 
haleur d'un 
orps à l'autre se fait par l'expulsion d'une bille quiétait au 
onta
t de 
et élément vers les autres billes du milieu perturbé. Ainsi 
elle-
i est�libre� de se refroidir en transférant la 
haleur emmagasinée vers les billes les plus froides.On peut alors parler de �
onve
tion granulaire� où le transport de la 
haleur s'e�e
tue parle mouvement des parti
ules.
Fig. 7.16: Possible s
énario du prin
ipe de di�usion de la 
haleur dans le domaine gra-nulaire. De l'état initial (1) une bille va entrer en 
onta
t ave
 l'élément en rotation,provoquant son é
hau�ement (2). Cette bille est ensuite expulsée et va pouvoir alors dif-fuser la 
haleur emmagasinée dans le milieu (3).Une série d'optimisation à la fois de la méthode TLS (au 
as à trois dimensions) et dumodèle numérique (
al
ul des interpénétrations à 
omposante radiale) pourra permettreà l'avenir d'a�ner les résultats obtenus a�n de relier dire
tement les solli
itations dyna-miques aux 
onséquen
es sur la di�usivité du milieu ainsi que pour remonter aux termessour
es de 
haleur.De plus, l'élargissement de la méthode TLS peut permettre de mesurer, uniquement àpartir de la thermique, les 
hamps de vitesses dans le domaine. La 
omparaison ave
 lesmesures e�e
tuées numériquement pourra don
 apporter une validation supplémentairede 
et outil.Les premiers résultats sont très en
ourageants et permettent de valider à la fois la mé-thode de traitement des images TLS ainsi que le modèle thermique développé dans 
etravail de thèse au travers des tendan
es observées.A l'avenir, le pro
essus itératif entre modéle numérique et exploitation expérimentale doitpouvoir mener à la séparation des termes sour
es et de la di�usivité équivalente dans leszones perturbée où a priori on ne 
onnait pas la di�usivité du milieu (qui 
omme nousl'avons vu varie selon les solli
itations mé
aniques).
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUE7.3 Appli
ation au pro
édé de soudage par fri
tion ma-laxage7.3.1 Introdu
tionLe soudage par fri
tion malaxage (ou Fri
tion Stir Welding - FSW en anglais) est unpro
édé du soudage qui date des années 90 [128℄. Son prin
ipal avantage réside dans lefait 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 au
un ajoutde matière. Son taux d'union est de l'ordre de 80% mais peu atteindre 96% dans le 
asd'alliages parti
uliers [129, 130℄. Son appli
ation essentielle 
on
erne surtout les alliagesd'aluminium qui demandent des e�orts très importants pour être mis en oeuvre.La bonne tenue en fatigue et fa
e à la 
orrosion en fait de plus un pro
édé de soudagetrès intéressant d'un point de vue mé
anique.Son prin
ipe purement �mé
anique�, 
'est-à-dire sans apport 
himique, ainsi que son ren-dement énergétique très élevé (
omparé aux autres méthodes de soudage) pla
ent le FSWdans la 
atégorie des méthodes dites �é
ologiques� qui deviennent de plus en plus des prio-rités in
ontournables et explique ainsi l'intérêt 
roissant que lui porte le monde industrielet plus parti
ulièrement l'aéronautique.7.3.2 Des
ription du pro
édé FSWLors de 
e pro
édé de soudage, un outil 
ylindrique ave
 épaulement et tête de type �pion�avan
e (à vitesse 
onstante) sur le joint de deux piè
es en 
onta
t et ave
 une vitesse derotation donnée (Fig. 7.17).L'enfon
ement 
omplet de la tête dans les matériaux asso
ié à la rotation et avan
e del'outil permet le mélange des deux matériaux et la formation d'un 
ordon de soudure(via l'énergie de frottement libérée). Dans 
ertains 
as, la tête peut présenter une surfa
ehéli
oïdale qui augmente et fa
ilite alors l'é
oulement des matériaux 
hau�és1.L'épaulement, quant à lui, permet de guider parfaitement la tête par rapport à la surfa
edes matériaux tout en assurant un 
ordon �propre�, 
'est-à-dire en limitant la remontéede matière au-delà du plan de surfa
e (Fig. 7.18). Il parti
ipe aussi a
tivement à l'é
hauf-fement des matériaux et à leur mélange [131℄.Le diamètre de l'épaulement doit être su�samment grand a�n de 
ouvrir 
orre
tement la1Il est intéressant de noter que 
ela peut rappeler la 
on�guration du système étudié dans le paragraphepré
édent 166
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Fig. 7.17: Mise en pla
e du pro
édé de soudage malaxage ave
 l'outil et les deux matériaux1 & 2 à souder.zone a�e
tée par le soudage. En prin
ipe, il y a un rapport de 5 entre le diamètre de latête et 
elui de l'épaulement. L'outil est généralement de type a
ier haute résistan
e pourpermettre un travail e�
a
e à haute température et pour limiter son usure.

Fig. 7.18: Avan
e de l'outil et formation du 
ordon dans la méthode FSW.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUE7.3.3 Les paramètre-
lefs du FSWEn plus de la forme de l'outil et notamment de son épaulement (qui garantit un 
ordon�propre�), deux autres paramètres entrent en jeu dans 
e pro
édé de soudage.Les vitesses de rotation Vrot et d'avan
e Vav de l'outil doivent être 
hoisies ave
 beau
oupde pré
autions pour assurer un 
y
le de soudage �able. Si la relation entre la quantitéde 
haleur produite par frottement et 
es vitesses est 
omplexe, il est raisonnable de direqu'une augmentation de la vitesse de rotation ou une diminution de la vitesse d'avan
eproduit une soudure plus 
haude. D'un 
�té, il faut que les matériaux soient su�samment
hauds pour fa
iliter l'é
oulement plastique et le mélange tout en diminuant les 
ontraintessur l'outil. De l'autre 
�té, il est important de ne pas s'appro
her des points de fusion 
ar
ela entraîne une détérioration importante des qualités mé
aniques de la soudure.La profondeur de pénétration et l'in
linaison de l'outil sont eux-aussi des paramètres
ritiques en FSW. L'enfon
ement de l'épaulement a

roît la pression sur les matériauxet permet d'obtenir un meilleur 
ordon. De même, une in
linaison de 2 à 4 degrés versl'arrière a

entue le phénomène. Il faut 
ependant faire attention à ne pas pénétrer tropprofondément dans le joint sous peine de 
réer des variations d'épaisseur entre la surfa
ede base et le 
ordon formé.7.3.4 Le modèle numériqueLors du soudage FSW, la produ
tion de 
haleur provient de plusieurs sour
es :� des déformations plastiques des matériaux ;� du frottement de la tête de l'outil sur les matériaux ;� du frottement de l'épaulement de l'outils sur les surfa
es des matériaux.Plusieurs travaux sur la thermique du FSW [132,133℄ partent de l'hypothèse que la 
haleurgénérée par le frottement de l'épaulement est supérieure à 
elle générée par les déforma-tions plastiques ou par le frottement de la tête de l'outil. Si 
ela s'avère vrai lorsque l'en-fon
ement de l'outil est su�sant pour que le 
onta
t épaulement - surfa
e matériaux soit
onséquent, il n'en est pas de même lorsque l'enfon
ement est faible et que les 
ontraintesd'é
oulement augmentent la 
ontribution thermique des déformations plastiques [131℄.La présente modélisation s'intéresse parti
ulièrement à la thermique générée par 
es dé-formations plastiques. La zone de soudage potentiellement a�e
tée par le malaxage estreprésentée de manière dis
rète (Fig. 7.19). Le passage en translation et rotation de l'outilva entraîner un é
oulement granulaire �naturel� du milieu 
ompressé (
onditions limites).
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Fig. 7.19: Des
ription par éléments dis
rets du modèle FSW numérique.7.3.5 RésultatsD'un point de vue mé
anique, Iordano� et al. [134℄ ont pu mettre en avant l'importan
edu rapport entre la vitesse de rotation Vrot et la vitesse d'avan
e Vav de l'outil (Fig. 7.20).Ils montrent que la qualité de mixage (ou �taux d'union�) augmente lorsque la vitesse derotation est très supérieure à la vitesse d'avan
e de l'outil.

Fig. 7.20: Des
ription graphique de la qualité de mixage entre les deux matériaux pourdeux rapports de vitesses de rotation et d'avan
e di�érents.Si 
e résultat est un premier pas dans l'optimisation par la méthode des éléments dis
retsdu pro
édé FSW, les re
her
hes doivent aussi s'intéresser à la thermique d'un tel système,de telle sorte que les températures atteintes ne dépassent pas les températures de fusiondes matériaux.La �gure 7.21 donne un premier aperçu des modélisations thermiques du FSW. Troisphénomènes importants sont à noter.Dans un premier temps, une forte région est a�e
tée thermiquement par le pro
édé FSW.Si la sour
e de 
haleur se lo
alise prin
ipalement autour de la tête de l'outil, la di�usion169
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Fig. 7.21: Aperçu numérique du 
hamp de température lors du passage de la tête de l'outilFSW.de la 
haleur a des 
onséquen
es sur des distan
es de 1 à 3 fois le diamètre de la têtede l'outil (de part et d'autre du joint). La �gure 7.22 montre une 
oupe perpendi
ulaireau joint à l'arrière de l'outil après son passage. Le pi
 de température selon y se situeau niveau du joint et les 
onditions limites a
tuelles du modèle (température ambianteimposée en y = −30 et y = +30) surestiment la valeur maximale de 
e pi
. Des étudesfutures permettront de gérer plus �nement les 
onditions limites thermiques aux parois etainsi de mieux estimer les élévations de températures lo
ales. Ces premières tendan
es sont
ependant en 
on
ordan
es ave
 les observations et résultats numériques de Heurtier [131℄.De plus, le 
hamp de température prend la forme d'une �
omète� ave
 un front et unequeue, le tout relativement symétrique par rapport au joint.En�n, le maximum de température se situe à l'arrière de l'outil, 
omme le 
on�rme la �gure7.23. La matière malaxée entraînée par la rotation est �abandonnée� par l'avan
ement del'outil. Cette dernière a subi les déformations plastiques les plus fortes et les plus longuesavant de refroidir par di�usion dans le milieu.
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Fig. 7.22: Pro�l de température par rapport au joint après le passage de l'outil pour un x�xé.

Fig. 7.23: Pro�l de température sur l'axe du joint lors du passage de l'outil.7.3.6 Perspe
tives du FSWSi les premiers résultats sont en
ourageants quant à l'utilisation du modèle par élémentsdis
rets dans la 
ompréhension du pro
édé FSW, il est né
essaire de mener des étudesen
ore plus détaillées.En e�et, 
ette te
hnique de soudage modi�e fortement les matériaux solli
ités : par dé-formations plastiques et par é
hau�ement. Par 
onséquent, les matériaux tendent à se171



CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUE�uidi�er fa
ilitant ainsi le taux d'union. La pro
haine étape du modèle numérique 
onsis-tera à implémenter une loi d'évolution de la 
ohésion du matériau granulaire en fon
tionde la température et du taux de déformation (au sens granulaire) des éléments dis
rets2.D'un matériau fortement 
ohésif à la base, on passera à un matériau de moins en moins
ohésif (jusqu'à un 
omportement du même type que le régime �uide) qui fa
ilitera lemélange des matériaux 
hauds au niveau de la tête de l'outil.Une gestion plus �ne des 
onditions limites en thermique permettra dans le même tempsune meilleure éva
uation de la 
haleur et des ordres de grandeurs thermiques plus ena

ord ave
 l'expérimental.7.4 Perspe
tives généralesLa mise en pla
e du module thermique dans un modèle par éléments dis
rets permetde traiter lo
alement des situations tribologiques où les méthodes �
ontinues� (de typeéléments �nis ou sans maillage) ne peuvent s'appliquer.Lorsqu'il y a dégradation des matériaux ou présen
e d'un 
orps dis
ontinu par exemple,la modélisation par éléments dis
rets s'avère e�
a
e [13, 87℄.L'obje
tif de 
e dernier paragraphe 
onsiste à ouvrir des pistes sur l'exploitation du modèlepar éléments dis
rets dans la 
ompréhension d'un 
ertain nombre de 
as où les modèlesglobaux montrent leurs limites.7.4.1 Compréhension des transitions de frottement pour les ma-tériaux 
omposites 
arbone-
arboneRé
emment, Kasem et al. [28℄ asso
iés aux travaux de Gouider et al. [57℄ ont mis en avantl'existen
e d'un saut du 
oe�
ient de frottement µ lors du frottement de deux disquesen 
omposite 
arbone-
arbone. Cette transition s'a

ompagne d'un dégazage importantde dioxyde de 
arbone CO2 mesuré au spe
tromètre de masse et d'une augmentation del'usure des disques. On sait [28℄ qu'il est possible de for
er 
ette transition en 
hau�antles piè
es en 
onta
t à 250oC (Fig. 7.24).L'augmentation de la 
on
entration de C02 dans le 
onta
t est le signe d'une forte a
tivitéphysi
o-
himique au sein du 
onta
t et plus parti
ulièrement dans le troisième 
orps quipeut atteindre des épaisseurs de 100µm. Une évolution de la 
ohésion lo
ale du troisième2Des travaux au sein du LAboratoire Matériaux Endommagement Fiabilité et Ingénierie des Pro
édéssont a
tuellement en 
ours dans 
e domaine. 172
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Fig. 7.24: Évolution du 
oe�
ient de frottement µ, de la 
on
entration de C02 dans le
onta
t et de l'usure au 
ours du temps pour le frottement entre deux 
omposites 
arbone-
arbone. La transition est for
ée en 
hau�ant les 
omposites à 250oC.
orps - provoquée par l'augmentation de la température dans le 
onta
t (et signe dudégazage) - peut notamment expliquer le saut de frottement observé expérimentalement :de 0.2 à 0.35. Il est possible d'expliquer 
e phénomène par le passage du troisième 
orpsd'un régime d'a

ommodation des vitesses à un autre. La prin
ipale di�
ulté 
onsiste àsavoir - à partir du modèle par éléments dis
rets - si le passage se fait d'un régime �uideà un régime élasto-plastique ou bien d'un régime élastique à un régime élasto-plastique(Fig. 7.25).L'état initial du 
onta
t (sans troisième 
orps) ainsi que l'évolution de l'usure au 
ours dufrottement tendent à supposer que la transition s'e�e
tue dans le sens �régime élastique -régime élasto-plastique�. En e�et, l'usure très faible en début de simulation augmente aprèsla transition, traduisant l'expulsion de parti
ules hors du 
onta
t à partir du troisième
orps formé.Si le modèle par éléments dis
rets permet de mettre en avant un 
ertain nombre de s
é-173
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Fig. 7.25: Évolution du 
oe�
ient de frottement µ en fon
tion du rapport γ̄TC/P̄N . Dansle 
as du saut de frottement observé sur les 
omposites 
arbone-
arbone, la transition peutsoit de faire du régime �uide au régime élasto-plastique (trajet 1) soit du régime élastiqueau régime élasto-plastique (trajet 2).narios possibles d'évolution du frottement au 
ours du temps, la 
ompréhension 
omplètedes mé
anismes qui gouvernent le frottement se heurte une nouvelle fois à l'évolution despropriétés lo
ales du troisième 
orps, notamment en fon
tion de la température.Les pro
haines études 
onsisteront don
 à 
ara
tériser (tout 
omme pour l'appli
ationFSW) une évolution de la 
ohésion lo
ale du troisième 
orps en fon
tion de la tempéra-ture des parti
ules de manière à 
oupler de manière forte la thermique et la mé
anique,dans le but d'évoluer dynamiquement sur la 
ourbe µ = f(γ̄TC/P̄N). L'ensemble des phé-nomènes mé
ano-thermiques lo
aux qui ont lieu lors du frottement pourront alors êtremis en lumière.
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CHAPITRE 7. EXPLORATIONS DU MODÈLE NUMÉRIQUE7.4.2 Modélisation du 
onta
t outil-
opeauLa modélisation du 
onta
t outil-
opeau est très répandue en utilisant la méthode deséléments �nis [22�24℄. Elle se base sur un modèle d'usure [135, 136℄ qui utilise une loi detype Ar
hard [137℄, où la quantité de matière retirée dépend de la distan
e de glissementet des 
onditions de 
onta
t. La limite de 
ette appro
he réside dans la non prise en 
onsi-dération de parti
ules d'usure qui pourraient in�uen
er le pro
essus de frottement et dedégradation au 
onta
t outil-
opeau [138, 139℄.Si la méthode par éléments �nis est très performante dans la modélisation des 
orps vo-lumiques (outil et 
opeau), elle est malheureusement mal-adaptée lorsqu'il faut gérer des
orps dis
ontinus (parti
ules d'usure).Un modèle par éléments dis
rets basé sur les 
on
epts mé
aniques développés dans 
emanus
rit a été mis en pla
e par Nouari et Iordano� [26℄ pour tenter de 
omprendrel'in�uen
e des parti
ules d'usure sur la dynamique du 
onta
t outil-
opeau dans le 
asd'alliages en Titane. Il est supposé qu'à la fois le 
opeau et l'outil subissent des dégrada-tions qui a�e
tent le déta
hement de parti
ules (Fig. 7.26).
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Fig. 7.26: Des
ription via la méthode par éléments dis
rets du 
onta
t outil-
opeau lorsde l'usinage.Les éléments dis
rets qui modélisent les volumes sont liés par des joints solides �libres� dese 
asser en fon
tion des solli
itations qu'ils subissent.L'obje
tif de 
ette étude est de dé
rire l'ensemble des phénomènes mi
ros
opiques quiont lieu au sein du 
onta
t outil-
opeau et leurs 
onséquen
es sur l'usure de l'outil pourdi�érentes pressions de 
onta
t appliquées. Il est notamment montré que la pression de
onta
t joue un r�le fondamental dans la dégradation de l'outil, en a

ord ave
 la littéra-ture [26℄. Cela explique aussi l'usure plus pronon
ée à l'entrée du 
onta
t outil-
opeau (oùles pressions sont les plus fortes) alors qu'en sortie de 
onta
t 
ette usure est très limitée.La pro
haine étape 
onsistera à implémenter 
e modèle de dégradation et d'usure d'unpoint de vue thermique pour mesurer toute l'importan
e des 
onditions de 
onta
t sur lesélévations de températures et sur les modi�
ations de propriétés des matériaux.Ainsi, une optimisation plus �ne des 
onditions de 
oupe pourra être envisagée grâ
e auxmodélisations des �ux de 
haleur générés au 
onta
t, 
onservés à l'interfa
e et éva
uésdans et par le 
opeau ou l'outil. 176
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lusionsCe dernier 
hapitre se veut une exploration des possibilités du modèle par éléments dis-
rets et de sa 
apa
ité à pouvoir traiter des problèmes thermiques.La première des volontés a été de 
onfronter 
e modèle numérique à une expérien
e �
on
rè-te�. Cette étude a notamment permis de déterminer des 
hamps de di�usivité par troisméthodes di�érentes (numérique par la méthode des éléments dis
rets, expérimentale etnumérique par la méthode TLS). Les résultats sont en
ourageants bien que le sujet d'étudeen lui-même 
omporte un grand nombre de points déli
ats (domaine granulaire, généra-tion lo
ale de 
haleur, présen
e d'un terme sour
e, milieu perturbé, et
.).La suite du 
hapitre évoque prin
ipalement un 
ertain nombre d'appli
ations �industriel-les� où le modèle par éléments dis
rets peut apporter à la 
ompréhension des phénomènes.Dans le 
as du Fri
tion Stir Welding, la possibilité de mixage des matériaux modélisésdis
rètement permet d'optimiser les 
onditions de soudage. L'étude thermique permetquant à elle d'analyser la génération et la di�usion de la 
haleur dans les 
orps présents.Le frottement des 
omposites 
arbone-
arbone est une 
ontinuité de l'étude tribologiqueet thermique du 
onta
t ave
 troisième 
orps. On observe typiquement des transitions defrottement en fon
tion de l'énergie mise en jeu dans le 
onta
t. Cela traduit une évolutiondes propriétés du troisième 
orps à l'interfa
e de 
onta
t. Une loi 
on
rète permettantde relier dire
tement la 
ohésion du troisième 
orps à la température lo
ale du 
onta
tpermettra de 
ompléter le modèle numérique a�n de �nement 
omprendre et optimiser lamé
anique du freinage.En�n, une étude du 
onta
t outil-
opeau appliquée à l'usinage est en 
ours a�n d'optimi-ser les 
onditions de 
oupe en raisonnant à partir de l'éva
uation optimale de la 
haleur(dans le 
opeau plut�t que dans l'outil de 
oupe) mais aussi à partir de l'in�uen
e del'usure des matériaux.
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Con
lusions générales et perspe
tives
L'étude thermique du 
onta
t frottant dit �se
� (dans le sens où il n'y a pas de lubri�
ationvolontaire liquide ou solide) se heurte depuis plus de 70 ans aux dis
ordan
es entre les pré-di
tions analytiques ou théoriques des modèles et les mesures expérimentales. Ce 
onstattraduit don
 une di�
ulté à représenter 
orre
tement l'ensemble des phénomènes qui ontlieu lorsque deux 
orps frottent l'un sur l'autre : genèse du frottement, représentation dela sour
e de 
haleur, di�usion de 
ette 
haleur dans les 
orps, et
.Le travail présenté dans 
ette thèse amène à re
onsidérer la notion de frottement et lamanière dont 
e dernier est pris en 
ompte dans les modèles théoriques, numériques maisaussi expérimentaux. Sur 
e point, les di�
ultés d'instrumentation in situ du 
onta
tglissant limitent l'étude de la résistan
e au glissement à une é
helle dite �globale�. Il estalors impossible de 
omprendre lo
alement les phénomènes qui amènent à tels ou tels
oe�
ients de frottement ou 
oe�
ients de partage des �ux thermiques (lorsque 
eux-
irestent 
onstants au 
ours du temps) ou pourquoi ils évoluent de telle ou telle manièrepour des 
onditions mé
aniques ma
ros
opiques �xes.Les modèles analytiques et numériques du frottement se basent don
 sur des mesures ex-périmentales d'é
helle globale qui négligent un grand nombre de pro
essus-
lefs d'é
hellelo
ale. Même si 
ertaines appro
hes 
onsidèrent désormais un frottement de type �dynami-que� (qui varie dans le temps et dans l'espa
e), la démar
he s
ienti�que en tribologie, quivise à étudier le 
onta
t à des é
helles de plus en plus petites, se heurte au manque de per-tinen
e sur la validité des paramètres fondamentaux (
omme le 
oe�
ient de frottement)qui 
omposent les modèles.Pour illustrer 
ela, l'étude thermique d'un 
onta
t glissant permet de souligner une nou-velle fois tout le paradoxe de 
ette appro
he �globale�. Il est admis que l'élévation detempérature de deux 
orps animés d'un mouvement relatif est issue de l'énergie de frot-tement (mé
anique) et de sa di�usion dans les volumes présents (via des 
oe�
ients departage). Du point de vue ma
ros
opique, l'énergie de frottement dé
oule dire
tement du
oe�
ient de frottement µ et des 
onditions de fon
tionnement du système étudié (for
ede 
onta
t FN et vitesse de glissement VP ) de telle sorte que la puissan
e globale générée178
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Qµ reste �surfa
ique� et vaut :

Qµ = µFNVPCette puissan
e est ensuite répartie dans les 
orps en 
onta
t via des 
oe�
ients de par-tage, 
al
ulés soit à partir des propriétés matériaux des éléments frottant, soit via uneappro
he expérimentale, mais qui manquent de pragmatisme dans leur détermination etjusti�
ation.Si l'on résonne désormais �lo
alement�, à l'é
helle mi
ros
opique au niveau du 
onta
t, on
onstate que l'énergie de frottement naît à la fois du frottement à l'interfa
e de 
onta
t etde l'ensemble des déformations irréversibles subies par les 
orps en présen
e. Lorsque lessolli
itations mé
aniques amènent à une dégradation des surfa
es des 
orps en 
onta
t,il se forme un volume intermédiaire � le troisième 
orps [12℄ � qui parti
ipe a
tivementà l'a

ommodation des vitesses relatives quand il est piégé (ou transite) dans le 
onta
t.Même pour de faibles épaisseurs [41, 42℄, son r�le ne peut être négligé. Il est alors né-
essaire de le prendre en 
ompte pour toute étude du frottement, qu'elle soit mé
anique,physi
o-
himique ou thermique.Une nouvelle fois, les modèles ma
ros
opiques se limitent au paramètre d'é
helle globale
µ qui permet de s'a�ran
hir au mieux de la des
ription des phénomènes mé
ano-physi
o-thermo-
himiques qui ont lieu à l'é
helle lo
ale. Cela amène notamment à des dis
ordan
esentre les prédi
tions analytiques/numériques (
oe�
ients de partage, et
.) et les mesurese�e
tuées expérimentalement (saut de température à l'interfa
e, é
art de températures,et
.).C'est dans 
e 
ontexte que s'ins
rit 
e travail de thèse. L'étude mé
anique et thermiquedu frottement doit obligatoirement passer par la 
ompréhension des phénomènes lo
auxqui ont lieu lors du glissement. Cette étude mi
ros
opique, à l'é
helle lo
ale du 
onta
tdon
, a permis de souligner le r�le fondamental joué par le troisième 
orps et a amenéà ré�e
hir sur la notion de frottement (qui 
ara
térise mé
aniquement le 
onta
t) et departage de la 
haleur (qui 
ara
térise thermiquement le 
onta
t), leurs fondements dansles modèles plus globaux ainsi que les 
onséquen
es sur la vie des systèmes frottants.Développement du modèle numériqueA l'heure a
tuelle, il est très déli
at de s'atta
her à modéliser 
on
rètement le déta
hementet la vie propre des parti
ules de troisième 
orps dans le 
onta
t. Le manque de donnéespertinentes sur leur évolution au 
ours du temps (géométrique, physi
o-
himique et mé-
anique) ne permet pas de mettre en pla
e des modèles réalistes e�
a
es. Pour faire fa
eà 
e problème, un modèle basé sur la méthode des éléments dis
rets a été développé. Le179



CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVEStroisième 
orps est modélisé par un ensemble d'éléments dis
rets sphériques. Un élémentne représente pas une parti
ule de troisième 
orps, mais l'ensemble des éléments modélisela rhéologie du troisième 
orps (Fig.7.27).

Fig. 7.27: Modélisation par la méthode des éléments dis
rets du 
onta
t entre premiers
orps ave
 la présen
e d'un troisième 
orps.Cette démar
he permet de gérer de manière lo
ale la rhéologie parti
ulière du troisième
orps, à partir d'une loi d'intera
tion entre éléments dis
rets. Le paramètre mi
ros
opiqueretenu est la 
ohésion inter-éléments γTC , qui traduit la réa
tivité physi
o-
himique dutroisième 
orps. A
tuellement, il est en
ore impossible de déterminer expérimentalementet ave
 
ertitude une valeur de 
ohésion du troisième 
orps lors du frottement. Pour fairefa
e à 
e problème, une étude paramétrique a don
 été menée a�n de dégager dans unpremier temps les tendan
es en terme de régime d'a

ommodation des vitesses.Sur le plan thermique, trois pro
essus-
lefs ont été développés : la génération de la 
haleurdans le 
onta
t, sa di�usion dans le milieu granulaire et son éva
uation dans les premiers
orps �
ontinus�. La 
haleur est dire
tement issue de la puissan
e mé
anique dissipée parles 
onta
ts lo
aux inter-éléments lors du 
isaillement. La sour
e de 
haleur est alors�volumique�. De par l'appro
he employée, au
une for
e tangentielle inter-éléments n'a étéimplémentée dans le modèle, la dissipation est uniquement normale. La 
haleur se di�useensuite dans le milieu dis
ret ainsi que dans les premiers 
orps à partir de l'équation
lassique de la 
haleur.Une validation énergétique et thermique a préalablement été e�e
tuée a�n de garantir à lafois l'équilibre et la 
onservation de l'énergie dans le système ainsi que le bon traitementdes phénomènes thermiques.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVESDe l'exploitation mé
anique du modèle...L'étude du rapport entre 
ohésion lo
ale γ̄TC et pression de 
onta
t P̄N a permis de dégagerquatre régimes d'a

ommodation des vitesses du troisième 
orps. Un 
isaillement 
onstantdans toute l'épaisseur du troisième 
orps 
orrespond au régime dit ��uide�, lorsque le rap-port γ̄TC/P̄N est nul ou très faible. Lorsque γ̄TC/P̄N augmente, des zones travaillant�plastiquement� apparaissent, le régime est alors dit semi-�uide et toute l'épaisseur dutroisième 
orps parti
ipe en
ore à l'a

ommodation. Pour des rapports γ̄TC/P̄N élevés,on observe des zones qui travaillent de manière élastique au sein du troisième 
orps. Lerégime est alors élasto-plastique. En�n, lorsque γ̄TC/P̄N est très élevé, l'a

ommodationdevient très lo
alisée, le troisième 
orps travaille élastiquement uniquement ave
 un 
om-portement de type �adhéren
e-dé
ollement�. Le régime est alors élastique, ave
 un travaild'a

ommodation e�e
tué prin
ipalement par les 
omplexes de surfa
es.L'augmentation de γ̄TC/P̄N n'entraîne pas systématiquement une augmentation du 
oef-�
ient de frottement. Si, à épaisseur de troisième 
orps 
isaillée 
onstante, le 
oe�
ientde frottement global suit dire
tement l'évolution de 
e rapport, lorsque des zones élas-tiques apparaissent 
e dernier tend à diminuer. Deux régimes d'a

ommodation des vi-tesses peuvent alors traduire le même 
oe�
ient de frottement global mesuré, bien queles rhéologies lo
ales soient 
omplètement di�érentes. L'étude énergétique montre qu'ilest possible de relier le 
oe�
ient de frottement global à la quantité de puissan
e dissipéelo
alement dans le 
onta
t. Il existe don
 une 
ompétition forte entre l'e�et de la 
ohé-sion lo
ale et le volume de troisième 
orps solli
ité en 
isaillement, notamment en termesénergétiques.Les di�érents régimes d'a

ommodation des vitesses ont aussi pour 
onséquen
e d'a�e
-ter le pro�l de génération de la 
haleur dans le 
onta
t à partir de la puissan
e dissipéemé
aniquement. A gradient de 
isaillement 
onstant selon l'épaisseur de troisième 
orps(régime �uide), la sour
e de 
haleur est aussi 
onstante dans 
ette épaisseur. En revan
he,les trois autres régimes font apparaître des dissymétries importantes (dues au gradient de
isaillement non 
onstant) ave
 une lo
alisation de la sour
e de 
haleur pro
he de la paroien mouvement. Sur le plan thermique, 
e résultat amène don
 quelques questionnementssur la notion de 
oe�
ients de partage lorsqu'ils sont uniquement fon
tion des propriétésmatériaux (premiers 
orps) ou des 
onditions de fon
tionnement du système. Cette ap-pro
he est surtout employée dans les modèles thermiques dits �globaux� qui ne prennentpas en 
ompte la rhéologie parti
ulière du troisième 
orps.
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVES... à ses 
onséquen
es thermiquesLes quatres régimes d'a

ommodation des vitesses ont des réponses thermiques très di�é-rentes. La rhéologie lo
ale du troisième 
orps (qui détermine les régimes d'a

ommodationdes vitesses des premiers 
orps) est don
 un élément-
lef qu'il ne faut pas négliger si l'onveut 
omprendre la thermique du 
onta
t. Si les premiers 
orps sont de même nature,le régime �uide du troisième 
orps amène à une égalité des températures de surfa
e (
arla sour
e de 
haleur est 
onstante dans l'épaisseur du troisième 
orps et les pro
essus dedi�usion sont symétriques). En revan
he, les trois autres régimes amènent à des 
ompor-tements thermiques dissymétriques. Dans le 
as du régime semi-�uide, la lo
alisation dela sour
e de 
haleur pro
he de la paroi en mouvement entraîne une température de surfa
esupérieure à 
elle de la paroi �xe. Il en est de même pour le régime élasto-plastique maisles é
arts sont moindres bien que la lo
alisation soit plus pronon
ée. Cela est notammentdû à l'apparition de glissement à l'interfa
e troisième 
orps/paroi en mouvement lorsque
γ̄TC/P̄N augmente. Ce glissement fait alors naître une 
ompétition entre la lo
alisationde la sour
e de 
haleur et la résistan
e thermique qu'il implique. Pour le régime élastique,où le glissement à l'interfa
e atteint pratiquement 100%, on observe même une inversionde la température de surfa
e maximale : la paroi �xe est plus 
haude que la paroi enmouvement bien que la sour
e de 
haleur soit pro
he de 
ette dernière. Le fort glissementà l'interfa
e implique une forte résistan
e thermique qui oblige la 
haleur à migrer versles régions les plus 
ondu
tri
es de la 
haleur, 
'est-à-dire vers le 
orps �xe.La prise en 
onsidération d'un troisième 
orps �piégé� dans le 
onta
t oblige don
 à re-dé�nir la notion de 
oe�
ient de partage. Premièrement, pour un même 
ouple de ma-tériaux, il est possible d'obtenir des températures de surfa
e di�érentes en fon
tion de larhéologie du troisième 
orps. Cela traduit don
 que �globalement� les 
oe�
ients de par-tage dépendent fortement du type d'a

ommodation des vitesses par le troisième 
orps.Deuxièmement, il a été montré qu'une partie de la 
haleur générée dans le 
onta
t pou-vait y demeurer, s'a

umulant dans le troisième 
orps et parti
ipant à son élévation detempérature propre. Cela explique don
 la présen
e du pi
 de température à l'intérieurdu troisième 
orps même. En plus des 
oe�
ients de partage X1 et X2 qui répartissent la
haleur dans les premiers 
orps (modèles de Blok-Jaeger) et qui � dans 
ertains modèles� éva
ue la 
haleur hors du 
onta
t (X3, modèles d'Olesiak), il faut 
onsidérer un 
oe�-
ient X4 supplémentaire qui 
onserve une partie de la 
haleur dans le 
onta
t lui-même.La réponse thermique du 
onta
t, à savoir l'évolution des températures de surfa
e despremiers 
orps, la valeur et la position du pi
 de température dans le troisième 
orps, estdon
 gouvernée par le troisième 
orps.En partie en fait, 
ar la nature des premiers 
orps a aussi également une in�uen
e trèsimportante sur 
ette réponse. Si l'on 
hoisit par exemple un premier 
orps �xe plus dif-fusif que le 
orps en mouvement (
uivre 
ontre a
ier), les dissymétries thermiques durégime semi-�uide evoquées auparavant aboutissent alors à une symétrie thermique ave
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVESdes températures de surfa
es égales : le 
orps le plus di�usif �attire� la plus grande partde 
haleur bien que 
ette dernière soit lo
alisée près de l'autre premier 
orps. Il est don
possible d'avoir �ma
ros
opiquement� des 
oe�
ients de partage équivalents bien que lespropriétés matériaux soient di�érentes.En parallèle au 
ir
uit tribologique �mé
anique� de Berthier [11℄ qui s
hématise les débitsde troisième 
orps dans le 
onta
t, il est indispensable de raisonner sur le plan thermiqueen 
ir
uit tribologique �énergétique� qui modélise l'ensemble des �ux de 
haleur possiblesdans un 
onta
t. Ce formalisme peut amener à une meilleure représentation des pro
es-sus thermiques dans les modèles globaux qui font abstra
tion des phénomènes lo
aux(Fig.7.28).

Fig. 7.28: Mise en parallèle du 
ir
uit tribologique �mé
anique� [11℄ et du 
ir
uit tribolo-gique �énergétique�.Une nouvelle fois, 
ette étude montre toute l'importan
e qu'il faut a

order à l'étude lo
aledu 
onta
t et notamment sur la rhélogie et l'in�uen
e du troisième 
orps. Pour un même
oe�
ient de frottement mesuré, les 
onséquen
es en termes de température de surfa
epeuvent être di�érentes. C'est par la prise en 
ompte des propriétés lo
ales du troisième
orps que l'on peut expliquer 
es phénomènes.Perspe
tivesSi à l'heure a
tuelle il est impossible de mettre en pla
e un ban
 expérimental qui permetted'observer l'ensemble des phénomènes thermiques lo
aux qui ont lieu au sein du 
onta
ta�n de 
on�rmer les résultats numériques de 
e travail de thèse, 
ertaines �expérien
esgranulaires� permettent de valider le modèle.Le modèle expérimental granulaire développé au dernier 
hapitre apporte des résultatsen
ourageants qui peuvent permettre d'envisager une démar
he itérative entre la mo-délisation et l'expérimentation (notament pour 
omprendre l'in�uen
e des solli
itationsmé
aniques sur la thermique du milieu). La taille a
tuelle des éléments sphériques utili-183



CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVESsés ne permet pas d'atteindre les régimes fortement 
ohésifs (régimes élasto-plastiques etélastiques). Le développement d'une 
ellule de 
isaillement de type Sawyer et Ti
hy [68℄mais utilisant des billes de rayons inférieurs au demi-millimètre et asso
iée à des mesuresde �ux et de températures (via une 
améra infra-rouge) permettrait des 
omparaisonsplus �nes ave
 le modèle numérique3.

Fig. 7.29: Perspe
tives envisagées lorsqu'il sera possible de déterminer une relation phy-sique entre les propriétés mé
aniques (
ohésion) et thermiques au sein du troisième 
orps.Sur le plan tribologique, l'obje
tif est de pouvoir implémenter une loi de 
onta
t plusréaliste entre les éléments qui modélisent le troisième 
orps. Cela passe par la détermi-nation d'une loi 
ohésive physique, fon
tion de la température et du taux de 
isaillementnotamment. Ainsi, le 
ouplage mé
ano-thermique ne sera plus unilatéral : au lieu d'unein�uen
e unique de la mé
anique sur la thermique, il sera possible de bou
ler les phéno-mènes a�n de modi�er la mé
anique du 
onta
t (la 
ohésion inter-éléments et don
 lespro�ls d'a

ommodation des vitesses) à partir de la thermique (Fig. 7.29). Il sera alorspossible d'expliquer un 
ertain nombre de phénomènes tribologiques que l'on peine en
oreà 
omprendre 
omme le dégazage lors du frottement de disques en 
omposite 
arbone-
arbone [28℄ ou les pro
essus de dilatation thermique lors du frottement [140, 141℄ parexemple.Une étude paramétrique devra être menée en fon
tion des di�érents 
ouples matériauxen jeu et de la nature du troisième 
orps. La 
omplexité des phénomènes en s'intéressantuniquement à l'in�uen
e de la 
ohésion lo
ale du troisième 
orps n'a pas permis de menerune 
ampagne paramétrique plus large sur l'in�uen
e des pressions de 
onta
t PN ou des3Ce ban
 est a
tuellement en phase de développement au LaMCoS, INSA-Lyon184



CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVESvitesses de glissement VP voire de l'épaisseur du troisième 
orps.À 
ourt terme, il sera alors possible de déterminer une loi à la fois sur le 
oe�
ient defrottement et sur les 
oe�
ients de partage pour alimenter de manière plus juste les mo-dèles d'é
helle supérieure qui omettent (volontairement ou non) la rhéologie et l'in�uen
edire
te du troisième 
orps (
ouplage faible).Une autre appro
he 
onsiste à modéliser l'ensemble du 
onta
t par un 
ouplage fort entreéléments �nis (pour la modélisation des premiers 
orps) et éléments dis
rets (pour letroisième 
orps) de manière à 
omprendre �nement et �en temps réel� l'in�uen
e du 
om-portement à l'interfa
e sur les volumes en présen
e.
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