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Résumé—Nous étudions I'influence de la vitesse de glissement entre deux matériaux en frottement, sur la
résistance thermique de contact. Nous considérons le contact entre une surface plane idéale et une surface
portant un nombre infini d’aspérités (bandes de section rectangulaire) réguliérement réparties. Ce contact
peut étre traversé par un flux de chaleur superposé au flux créé par frottement. Nous avons supposé qu’il

n'y a pas de phénoméne d’usure des surfaces.

Les résultats d’une étude théorique, confirmés par des expériences, nous ont montré que la résistance
de contact diminue quand la vitesse de frottement augmente.

NOMENCLATURE
a, diffusivité;
B, demi-largeur du tube de flux;
b, demi-largeur de I'aspérité;
¢, chaleur massique;
H, hauteur de I'aspérité;
h, dimension de la maille;
K,,  fonction de Bessel modifiée de 2éme espéce
d’ordre n;
s*, surface réduite b/B;
T, température ;
t, temps;
vV, vitesse de glissement ;

V*,  vitesse réduite de glissement V.2B/a.

Symboles grecs

A, conductivité thermique;
®, densité de flux de frottement ;
¢,, densité de flux imposé qui se superpose a
é;
® et @,, flux correspondanta ¢ et ¢, ;
0, masse volumique.

1. INTRODUCTION

ON saIT que lorsque deux matériaux solides sont
accolés, le contact “réel” ne se produit pas sur la
totalité de la surface “apparente” de contact (cas
idéal que l'on désigne sous le nom de contact
parfait), mais en un nombre limité de zones ou I'on
admet que le contact est parfait et qui correspondent
aux aspérités qui constituent la microgéométrie des
surfaces.

Lorsque l'on veut étudier théoriquement le pa-
ssage de chaleur d’'un matériau a l'autre, on est
conduit a schématiser cette microgéométrie. On
admet en général que ces zones de contact sont de
surface égale et quelles sont réguliérement réparties
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sur toute la surface “apparente” de contact, ce qui
permet de définir des tubes de flux de la chaleur tous
identiques. L’étude du passage de chaleur se raméne
alors 4 I'étude du comportement thermique d’un
tube de flux.

Sur la Fig. 1 nous avons représenté un schéma
classique ou la surface du matériau II ne comporte
pas d’aspérités et ou celle du matériau I comporte
des aspérités en bandes paralléles de section re-
ctangulaire. Le probléme thermique est a deux
dimensions. La zone marquée III peut étre vide ou
remplie d’un fluide interstitiel. Le passage global de
chaleur s’effectue suivant I'axe Z.

Le tube de flux correspondant a I'aspérité est
limité par les deux lignes en pointillés. La partie de
droite de la Fig. 1 représente ce qui passerait si le
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F1G. 1. Schématisation d’un tube de flux—dans le cas d’un
contact parfait sur la partie droite, dans le cas d’un contact
réel sur la partie de gauche.
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contact était parfait (sur toute la ligne de —B d +B).
Le passage de chaleur se produirait en tout point, et
non plus globalement, suivant Paxe Z, et les surfaces
isothermes seraient constituées par des plans paral-
leles au plan XY. Le “filet” de flux représenté sur
cette partie de la figure suppose que les conductivités
des matériaux [ et II sont égales (isothermes
équidistantes).

Dans le cas du contact réel schématisé (partie de
gauche de la Fig. 1), il y a déformation des
isothermes et des lignes de courant a proximité de
laspérité. C'est leffet de constriction et
d’allongement des lignes de courant qui est a
l'origine du phénomeéne de résistance de contact
[1,2]. Notons que constriction et allongement ne
sont pas indépendants et que de plus ils dépendent
de la présence éventuelle d’un fluide interstitiel.

De nombreuses études théoriques et expérimen-
tales permettent de décrire le phénomeéne de transfert
de chaleur au niveau de linterface et de prévoir les
répartitions de température dans chacun des ma-
tériaux [2-4]. Soient deux plans P, et P, suffisam-
ment éloignés de la zone de contact pour étre des
surfaces quasi-isothermes. On définit la résistance de
contact du tube de flux par la difference des
résistances entre ces plans P, et P, dans le cas reel
r(P,P,) et dans le cas parfait ry (P, P,):

Fo=r(P{Py)—ro(PP,)

Entre ces deux plans on montre qu'il existe une
surface P quasi-isotherme, qui permet de décom-
poser cette résistance de contact en deux parties
correspondant 4 chacun des matériaux r, et r., telles
que:

‘(‘ = rl'l +rC:
=r(P,P)—ro(PP)
r(PP,)—ro(PP,).

~
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Cette surface quasi-isotherme dont la forme dans
I'espace interstitiel dépend des trois conductivités 4,
A Am, comporte dans tous les cas I'ensemble des
zones réelles de contact entre le milieu I et II (pour
nous le plan P, pour x compris entre —b et b) [2].

Ces concepts et ces définitions concernent des
phénomeénes thermiques permanents.

Dans le cas ou les deux matériaux sont en
mouvement relatif 'un par rapport a 'autre, il y a un
frottement au niveau du contact réel, avec pro-
duction de chaleur. Cette production de chaleur
entraine une modification des répartitions de tem-
pérature au niveau de la surface de frottement ainsi
qua l'intérieur des matériaux [ et II, au moins au
voisinage du contact.

Dans le cas général les flux de chaleur qui
traversent ces matériaux ne sont alors plus égaux, la
chaleur produite par le frottement se partage entre
les deux milieux. Selon les actions thermiques
exercées sur les plans P, et P,, il peut méme arriver
que toute la chaleur produite par frottement traverse
un seul des deux milieux.

J.J. VULLIERME, J. J. LAGARDE et H. CORDIER

Les études sur le frottement concernent, en
général, Paspect mécanique du phénomeéne, mais ne
s'attachent pas a résoudre le probléme de la
résistance thermique de contact. Nous avons étudié
dans quelle mesure la vitesse de glissement entre les
deux matériaux peut influer sur cette résistance.

2. PRINCIPE DE L’ETUDE

2.1. Hypotheses

Nous allons préciser maintenant la schématisation
du contact que nous avons choisie, et les hypothéses
que nous serons amenés a utiliser.

Nous nous plagons dans le cas d’un écoulement
bidimensionnel de la chaleur en considérant un
contact entre une surface lisse (matériau IT de la Fig.
1) et une surface comportant un nombre infini
d’aspérités réguliérement réparties (distance 2B entre
chaque aspérité) et ayant la forme de bandes
paralléles de section rectangulaire (hauteur H, lar-
geur 2b). Les deux matériaux sont en mouvement
relatif 'un par rapport a l'autre. Ce mouvement est
une translation rectiligne de vitesse V' constante,
perpendiculairement aux bandes.

Le frottement entre les deux matériaux entraine
une production de chaleur dans la zone du contact.
Nous supposerons, comme il est communément
admis, que cette production de chaleur est limitée a
la seule zone du contact réel (—b < x < b, z=0), et
quil n’y a aucune production a [lintérieur de
I'aspérité ou 4 son voisinage dans le matériau II.
Pour étudier I'influence de la vitesse de glissement
sur les transferts de chaleur nous supposerons que ce
flux (densité de flux ¢) est indépendant de la vitesse.

Nous supposerons de plus (ce qui n’est visiblement
qu'une approximation) que la géometrie des as-
pérités ne varie pas au cours du frottement, c’est-a-
dire que nous ferons abstraction de tout phénomeéne
d’usure du contact (ce qui peut &tre sensiblement le
cas des contacts avec lubrification si nous con-
sidérons des temps de fonctionnement pas trop
longs).

Les plans P, et P, sont suffisamment éloignés
pour que nous puissions les considérer comme
isothermes (deux fois au moins la distance entre
aspérités). Sur le plan P, nous imposerons un flux de
chaleur uniforme (densité du flux ¢,) et nous
maintiendrons le plan P, isotherme et a une
température qui nous servira de température de
référence.

Enfin nous considérons les caractéristiques physi-
ques des matériaux comme constantes; elles sont en
particulier indépendantes de la température.

2.2. Analyse des
réferentiel

Les deux matériaux étant en mouvement relatif
I'un par rapport a l'autre, il est bien évident que pour
étudier le phénomeéne de transfert de chaleur on peut
indifferemment supposer le matériau I immobile et le
matériau II mobile, ou I'inverse. Dans le matériau
que l'on considere comme mobile on peut in-

régimes thermiques—choix du
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differemment décrire le phénomeéne par rapport a des
axes liés 4 ce matériau, ou par rapport a des axes liés
au matériau fixe. Dans ce dernier cas, qui correspond
au point de vue d’Euler de la mécanique des fluides,
lobservateur qui décrit le phénoméne verra défiler
I’espace matériel du matériau mobile. Nous admet-
trons comme un fait expérimental qu’aprés un temps
t, on obtient dans 'ensemble des matériaux I, II, II1
des phénoménes établis, et nous ne nous in-
téresserons pas a ce qui se passe avant ce temps t,.
Ces phénoménes établis ne se présentent pas de la
méme fagon dans les divers matériaux.

Dans le milieu I, porteur d’aspérités qui canalisent
la chaleur, la phénoméne thermique établi va étre
permanent. Il en est de méme pour le milieu IIL. Cest
pour cette raison que nous allons considérer le
milieu I comme fixe et le milieu II comme mobile et
animé de la vitesse de translation V. Nous choi-
sissons donc un référentiel lié aux aspérités.

Le contact étant formé d’'un nombre infini
d’aspérités identiques réguliérement réparties et dis-
tantes de 2B, le phénoméne établi, dans le milieu II,
va étre un phénoméne périodique commandé par la
vitesse V et I’écartement entre deux aspérités et dont
la période va étre T = 2B/V.

Sur la Fig. 2 nous avons schématis¢ les ré-
partitions de température dans les matériaux I et IT a
un instant ¢ donné (¢ > ¢,) telles qu’elles résultent du
calcul que nous exposerons plus loin. A Pinstant ¢
+ At le matériau II aura subi un déplacement de la
distance Al = VAt accompagné d’une meodification
des répartitions de température dans ce matériau.
Mais pout tout point de l’espace occupé par le
matériau II, fixe dans le référentiel choisi (lié au
matériau I), la température va rester constante. Si
bien que les lignes isothermes tracées dans le
matériau mobile sur la Fig. 2 restent immobiles dans
la figure bien que le matériau défile avec la vitesse V.
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FIG. 2. Schématisation des répartitions de température a
I'intérieur des matériaux.
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Pour un point li¢ au matériau II, nous pouvons
déduire de la température a l'instant ¢, la tempéra-
ture a I'instant ¢ + At, en faisant subir aux isothermes
tracées dans ce matériau une translation en sens
inverse de la vitesse, de la distance Al

Cette périodicité permet de simplifier I'étude du
phénomeéne puisqu’elle va nous permettre de nous
limiter (comme pour les problémes ou il n’y a pas de
mouvement) a I'étude d’une seule aspérité et de la
zone en regard dans le matériau II (bande de largeur
2B).

En effet cette périodicité impose que tous les
phénomenes thermiques sur la frontiére de gauche
d’une telle bande soient identiques a ceux que l'on
observe sur la frontiére de droite (qui n’est pas autre
chose que la frontiére de gauche de la bande
suivante).

Dans ce mode de représentation des répartitions
de température que nous avons choisi, la signifi-
cation du réseau de courbes orthogonales aux lignes
isothermes tracées, est différente suivant le matériau
considéré. Dans le cas du matériau I le régime
thermique est permanent et ces lignes représentent
les lignes de fiux. Pour le matériau II le régime
thermique est périodique et les lignes isothermes liées
au matériau évoluent a chaque instant. Les courbes
orthogonales au réseau que nous avons tracé, ne
représenteraient donc pas les lignes de flux dans ce
matériau II.

Néanmoins, puisque les phénomeénes thermiques
sont identiques aux deux frontiéres latérales d’une
bande attachée a une aspérite, il est évident que le
flux de chaleur qui pénétre par une des frontiéres de
cette bande est égal a celui qui sort par lautre
frontiére. 11 en résulte que le flux de chaleur pour une
telle bande est conservatif suivant 'axe Z. Ceci nous
permet de définir la résistance r., pour une bande
par différence de deux résistances de milieu, comme
dans les problémes ou il n’y a pas de mouvement.

Dans la suite nous éviterons d’appeler la bande
étudiée tube de flux puisqu’elle est perméable a la
fois & la chaleur et 4 la matiére, bien qu’il y ait a la
fois conservation de la chaleur et de la matiére dans
le volume qui lui correspond. Nous la désignerons
sous le nom de “domaine élémentaire d’étude”.

2.3. Déroulement de I'étude

La résolution analytique de ce probléme est trop
compliquée pour que nous puissions expliciter les
répartitions de température dans chacun des
matériaux.

Nous pouvons le faire, pour le matériau II, dans le
cas simplifié, ou nous avons une seule source (qui
représenterait une seule aspérité de hauteur H quasi-
nulle) se déplacant sur un milieu supposé infini.
Nous avons fait cette premiére étude afin de dégager
I'influence de la vitesse de glissement sur la ré-
partition de température au niveau de la surface de
frottement.

Dans le cas, plus proche de la réalité, de notre
schéma nous déterminons les répartitions de tem-
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pérature dans les deux matériaux, par une in-
tégration numérique du type différences finies. De ces
répartitions de température nous déduisons les
résistances de contact a lintérieur de chaque ma-
tériau (r,, et r.,) en utilisant la définition établie en
régime permanent et que nous avons rappelée en 1.
Nous étudions I’évolution en fonction de la vitesse de
glissement.

Enfin nous avons réalisé des mesures expérimen-
tales de la valeur de ces résistances pour un contact
comparable a notre schéma, et nous les avons
confrontées aux résultats du calcul numérique.

3. ETUDE THEORIQUE DANS LE CAS
D’UNE ASPERITE UNIQUE SE DEPLACANT

SUR UN MILIEU INFINI
Une source de largeur 2/ se déplacant a la vitesse
V a la surface d’un milieu infini sur lequel elle
déverse une densité de flux uniforme ¢, conduit a
une répartition de température permanente a
I'intérieur de ce milieu, si on Pexprime dans un repere
mobile, lié a la source. La solution analytique de ce
probléme est connue [5], et permet de calculer en
chaque point du matériau la température. Nous

Iécrirons sous forme adimensionnelle:

X+L
T*(x,z) = f e'Ko(Z? +u*)2 du, (1)
X-L

ou K, est la fonction de Bessel modifiee de 2éme

espéce et d’ordre n, u désigne une variable

d’intégration, et ou la température réduite et les

longueurs réduites sont définies par les relations:

) xV v zV

T*=T——; X=7+1 L=>1 Z=_-,
ao 2a 2a 2a

ou A désigne la conductivité du matériau et a sa

diffusivite.

En utilisant P'identité suivante:

J exp (£ u)Koluldu = (K ola| + K (Jo))exp(a) T 1,

0]
la solution peut s’expliciter au niveau de la ligne de
glissement (z = 0):
T*(x,z=0)= f(X+L)—f(X=L),  (2)

ou f(x) = x(Kplal +eK|al)exp(a), € signe de a.
En particulier au droit des deux extrémités de la
source on a:

T*(x = —b,z=0)=1—f(2L);
T*(x =b,z=0)= f(2L)—1.
Notons que la longueur réduite L ressemble a
Pinverse d’'un nombre de Fourier construit a partir
de la largeur de la source et d’un temps défini & I'aide
de la vitesse et de cette largeur:
. 20 at L 1
2N T) R T
La température réduite sur la ligne de glissement

est fonction de I'abscisse réduite X et de la longueur
réduite L.
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FiG. 3. Evolution de la température sur la ligne de
glissement et évolution de la température moyenne de la
zone d’une source en fonction de la vitesse de glissement
avec a=12x10"°m?s™'; A=51Wm '°C"!; 2=0915
x107*m;¢p=5x10*Wm 2

Sur la Fig. 3 nous avons tracé I’évolution de
la température, pour différentes vitesses de glisse-
ment, dans le cas d’'une source de largeur
21 =0915-10"°m dissipant une densit¢ du flux
¢ =510*Wm~2 et se déplagant sur de l'acier
(@a=12-10"m?s™'; 1=51Wm~'°C™"). Nous
avons calculé la température moyenne T, de la zone
de la ligne de glissement en contact avec la source et
nous avons tracé son évolution en fonction de la
vitesse.

Nous constatons sur la Fig. 3 que la température
le long de la ligne de glissement, et la température
moyenne que nous venons de définir, dépendent trés
sensiblement de la vitesse. Plus celle-ci augmente et
plus cette température moyenne diminue. Ce résultat
peut paraitre peu conforme a la réalité si 'on pense
que ¢ est la densité de flux qui provient de la
production de chaleur par frottement, mais dans les
différents cas de calcul que nous avons envisages,
pour mettre en évidence l'influence de la vitesse sur
les répartitions de température, il était nécessaire de
fixer la densité de flux.

Dans cette schématisation il n’est pas possible de
définir une résistance de contact du matériau car
celui-ci est infini et on ne peut définir un “tube de
flux”, au sens du paragraphe précédent.

Néanmoins on peut, peut-étre, remplacer dans ce
cas la notion de résistance classique par une sorte de
résistance a I'absorption de la chaleur déversée par la
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source, résistance que l'on peut raisonnablement
considérer comme d’autant plus grande que la
température T, est plus élevée et que 'on pourrait
définir par une relation du type:

1
¢=% (Ta—T,).

a

Dans cette optique, la vitesse de glissement apparait
donc comme modifiant trés sensiblement le transfert
de chaleur au niveau de la zone de contact, entrai-
nant une metlleure “réceptivité” du milieu.

4. ETUDE NUMERIQUE DANS LE CAS
DE PLUSIEURS ASPERITES

Dans la schématisation, plus proche de la réalité,
que nous avons décrite, (2.1) nous devons avoir, dans
le référentiel choisi, comme nous l'avons indiqué
(2.2), un régime thermique permanent a I'intérieur du
matériau I et un régime périodique dans le matériau
II. Dans chacun de ces matériaux la répartition de
température vérifie I’équation de la chaleur:

A T N o*T DT 0
ox* 9z ““or ="

ou DT/Dr représente la dérivée particulaire de la
température qui se réduit a 07/dt dans le milieu I et
qui a pour valeur (6T/0t)+ V(6T/0x) dans le milieu
I1.

Pour intégrer numériquement cette équation nous
n’avons pas utilisé la méthode des différences finies
car dans notre schéma il est malaisé d’exprimer avec
précision, dans cette méthode, les conditions aux
limites. Nous lui avons préféré une méthode du type
“CONTROL VOLUME APPROACH?” [6].

4.1. Principe du calcul numérique

Le “domaine élémentaire d’étude” ABCD repré-
senté sur la Fig. 4 est découpé en un maillage
régulier (mailles carrées de dimension h) respectant

A B
P,
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F1G. 4. Découpage du schéma en éléments.
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les frontiéres géométriques du schéma y compris
I'aspérité. De part et d’autre du “domaine d’étude”
nous ajoutons une rangée supplémentaire de mailles
(j=1 et j=JM) pour simuler la symétrie du
schéma car le tube étudié est précédé et suivi par des
“domaines d’étude” identiques.

Chaque maille est considérée comme un petit
¢lément de volume isotherme lié thermiquement aux
quatre ¢éléments qui I'entourent. L’expression mathé-
matique de ces liaisons, obtenue par une méthode du
type calorimétrique, conduit pour chaque maille a
une équation. Nous aurons un systéme de N
équations & N inconnues (N étant le nombre total
d’¢léments). Nous verrons que ces équations sont
linéaires, et nous utiliserons une méthode de ré-
solution itérative du type sur-relaxation.

Nous allons exposer la méthode qui permet
d’établir ces équations, dans le cas général d’un
élément n’ayant pas de contact avec une frontiére du
schéma. Un élément est repéré par les indices de
ligne i et de colonne j. Nous écrirons que le flux
échangé entre deux éléments est conservatif le long
du chemin parcouru. Dans notre cas d’écoulement
plan cela revient a écrire qu’il existe du centre de
I'élément vers une de ses frontiéres une répartition
linéaire de température (bien que nous considérions
globalement cet élément comme isotherme).

Si e est la dimension de la maille dans le sens de
“Tépaisseur” du schéma (suivant I'axe Y de la Fig. 1),
le flux échangé (pénétrant dans I'élément) s’écrit a
'instant ¢:

Tt
D=1 eh ,
h/2
ou T} est la température de la frontiére et T, la
température de 1’élément.

On exprime ainsi 'échange par unité de temps
entre les centres de deux éléments voisins (i,j) et
(i,j—1) par exemple:

Q7 =22, ;e(T}—T)
= 2/1,1_16( i,j—1 Tft)a

nous écrirons cet échange sous la forme:
Lji—1 _ t
O} = oy e(Ty - — T)
avec:

24; ;4

i,jh, -1

I Ay

On écrit de la méme fagon les flux échangés entre
tous les éléments entourant I'élément (i,j): (D”'l,
(I):;l ), d):,j“, (Dij Ly

Pour respecter I'équilibre thermique de ’¢lément,
le bilan de ces flux doit représenter la quantité de
chaleur nécessaire a faire passer I’¢lément de la
temperature T!; * (a linstant t — At) a la température

T!; (4 linstant t)

iji— = 1,7 4 dyini+1 i1,

O O @+
h?ep; ici;

+““'A;—w (TH=T*) =0
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Cio T+ Gy P+ G Ty
+Cii Ty j—(Ciay +Ci +Ci +Ciy T

h2
+———(T;= T} ) = 0. (4)
a; ;At
Cette équation s'applique a tous les éléments du
schéma sauf ceux des limites du “domaine d’étude” et
du contact.

42. Conditions aux limites

42.1. Sur les bords latéraux (j =1 et j = JM). Les
éléments appartiennent a des “domaines d’étude”
identiques 4 cetui que nous étudions puisque le
contact est formé d’une infinité d’aspérités identiques
et réguliérement réparties.

T ¢ . t — t
'I—;.l - TE.JM—l* T;JM - 7;,2‘

4.2.2. Sur le plan P, (i = 1). Ce plan est isotherme,
nous y avons imposé¢ la température de référence
nulle Ty ; = 0.

4.2.3. Sur le plan P, (i = IM). Nous avons imposé¢
un flux de chaleur (densité de flux ¢,)

Timj=Tm-1,;+ ?l'}l
4
ou 4, est la conductivité thermigue du milieu I.

424. Sur le plan de glissement au niveau de
Paspeérite (i=1A4 et 14—1, JA <j<JB). Nous
avons une production de chaleur par frottement
dont il faut tenir compte dans I'établissement du
bilan thermique de ces éléments. Nous utiliserons la
méme méthode que dans le cas général, mais la
température de la frontiére sera déterminée en
considérant la production de chaleur (densitée de flux
¢) et en exprimant le bilan des flux sur la surface de
glissement:

. =T T —T
Aeh + ¢peh+ A eh =0,
h/2 h/2
d’ou
y) A h
e g b P (5)
A+ Ay ArtAn 2(A + An)

Nous pouvons alors, avec cette équation, écrire la
liaison a travers le contact, entre les éléments des
lignes 14— 1 et 14 et pour j compris entre JA et JB.

4.3. Formulation de I'évolution dans le temps
4.3.1. Pour les milieux I et I11. Nous avons vu que
le régime thermique est permanent. L’équation (4)
s’écrit donc:
Cj—1Ti.j~1 +Ci—1Ti—1,j
+Cii T 1 +Cin Ti
—(C; o +Ci +Cjy +Cy )T ;= 0.
4.3.2. Pour le milieu II. Pour ce matériau les
éléments se déplacent avec une vitesse ¥ suivant Paxe
x. Seul le régime périodique nous intéresse, et nous

ne cherchons pas a connaitre I'établissement de ce
régime. L’élément (i,j) situé a la distance x a I'instant
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t (dans le référentiel choisi, fixe par rapport a
aspérité) se trouvait & l'instant ¢ —Ar a la distance x
—Ax avec Ax = VAL

Nous avons choisi un pas dans le temps Ar tel que
le matériau II se translate pendant ce temps d’une
distance Ax égale a la dimension h d’un élément (At
= h/V). Le terme fonction du temps dans I'équation
(4) pour les éléments du matériau II s’écrit donc:

Vh
(T, —T,

a,~‘j ij i‘j—l)‘

Remarque: On constate que Cest le groupement
Vh/a, (sans dimension) qui sert de parameétre a cette
étude. La diffusivité thermique des matériaux I et III
Pintervient pas ce qui semble tout a fait logique
puisque dans ces matériaux les régimes étant per-
manents, seule la conductivité doit intervenir.

4.4. Résolution du systeme d’équations
Chaque équation est écrite sous la forme générale:

T=aT; (+BT ;47T 4y +0T j+4,

ou les valeurs des coefficients o, 5, y, 6, ¢ sont
calculées a partir de la position (i,j) de I'élement
dans le schéma.

La solution est obtenue par une méthode itérative,
a partir d’une répartition initiale quelconque, le
calcul étant arrété lorsque deux tableaux successifs
sont identiques a la précision prés de la calculatrice.
Le schéma étudié comprend 561 éléments.

4.5. Reésultats de I'é¢tude numérique

4.5.1. Différents cas de calculs étudiés. Nous avons
réalisé cette étude numérique pour trois cas différents
de contact en faisant varier la nature des matériaux I,
II, III et le rapport de surface s* entre la largeur de
I'aspérité¢ et la largeur du “domaine d’étude” (s*
= b/B):

1. Contact Laiton-Laiton avec présence de grai-
sse (s* =0.200; H/2B=0.200; A,/4,=1; A3/,
=00018;¢9 =10°Wm™?%; ¢, = 10*Wm™?).

2. Contact Acier—Acier avec espace interstitiel
vide (s* =0273; H/2B=0364; A /A, =1 Z3/4,
=0;¢p=15x10*Wm 2;¢, =10*Wm™2),

3. Contact Laiton—Acier avec présence de graisse
(s* =0.200; H/2B = 0.200; A,/A, = 2.16; A3/4,
=00039;¢ =5x10*Wm™2; ¢, = 10*Wm™2).

Pour chacun de ces cas nous avons envisagé
plusieurs valeurs de la vitesse V.

4.5.2. Exploitation du calcul numérique, détermi-
nation des résistances de chaque matériau. A partir de
cette solution numérique nous avons pu déterminer
la répartition des lignes isothermes a l'intérieur de
chaque matériau par interpolation linéaire entre les
points calculés. Pour étudier I'influence de la vitesse
de glissement sur le comportement thermique du
contact nous avons calculé les resistances thermiques
de contact r,, et #., dans chaque matériau, telles que
nous les avons définies en Sections 2.3 et 1.
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Pour calculer la valeur numérique de ces deux
résistances, il faut déterminer les flux de chaleur
traversant chacun des matériaux I et IT d’une part et
les températures des plans P,, P, et de la surface P
d’autre part:

@, flux traversant le matériau I (densité de flux
uniforme ¢, imposée sur le plan P,);

®, + O flux traversant le matériau II (densités de
flux uniformes ¢, imposée sur le plan P, et ¢ sur le
contact);

Pour la température T, du plan P, nous avons
choisi la moyenne arithmétique des valeurs de la
température des éléments du maillage situés sur ce
plan. L’écart maximal entre les valeurs de ces
différents points est, dans tous les cas de calcul,
inférieur a 4 x 10™* de la valeur moyenne T,. Ce
faible écart justifie le choix des dimensions du
schéma (distance entre les plans P, et P,);

Pour la température T, de la surface P, nous
avons choisi la moyenne arithmétique des valeurs de
la température des points situés sur le contact réel
(zone du plan de glissement limitée a la largeur de
laspérité —b < x < b). Ces valeurs sont calculées a
partir de la formule (5) pour tenir compte de la
production de chaleur par frottement.

Etant donnée la faible conductivité thermique du
milieu interstitiel (4, = 0 dans le cas du vide ou Ay
= 2/1000 de la conductivité du milieu I dans le cas
de la graisse) la quasi-totalité du flux @, traverse le
plan P dans la zone de contact réel (96/100 du flux
@, dans le cas le plus défavorable), et la quasi-
isothermie est parfaitement réalisée puisque dans le
cas le plus défavorable les variations de la tempéra-
ture calculée sont restées inférieures a 2/100 de la
valeur moyenne Ty ;

La température T, du plan P, est la température
de référence (7, =0) car c'est la condition aux
limites que nous avons imposée sur ce plan.

A partir de ces valeurs Ty, T,, T,, ®,, ®, nous
avons calculé les valeurs des deux résistances r,, et
r.,: r., résistance de la région comprise entre le plan
P, et le plan P, limité au contact réel et traversée
par le flux @ ; et r., résistance de la région comprise
entre le plan P, et le plan P, limité au contact réel et
traversée par le flux @, +®.

4.5.3. Résultats. Sur la Fig. 5 nous avons tracé les
répartitions des isothermes a I'intérieur du “domaine
détude”, pour le troisiéme cas de calcul. Comme
nous l'avons expliqué en 2.2 ce réseau de courbes
représente les isothermes réelles dans le milieu I qui
est fixe, et une photographie a Vinstant ¢t pour le
milieu IT qui se translate. Sur ces figures nous avons
coté les isothermes en degrés en prenant comme
origine des températures la température du plan P,.

Si nous analysons I'évolution de la répartition de
température en fonction de la vitesse de glissement,
nous pouvons faire deux remarques:

(1) Dans le milieu I la forme des isothermes est
trés peu modifiée par la vitesse de glissement, sauf au
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F1G. 5. Répartition des températures dans le cas No. 3
4.5.1).

voisinage immédiat du contact réel. Par contre la
cote de ces isothermes diminue lorsque la vitesse
augmente. Cela s’explique par le fait que nous avons
choisi d’imposer le flux sur le plan P, et de maintenir
le plan P, 4 la température nulle d’'une part, et que
nous avons considéré le flux de frottement comme
indépendant de la vitesse de glissement d’autre part.
Mais nous constatons que la différence entre les
températures T, et T; définies précédemment reste
constante, si bien que la résistance r,, de ce milieu I
n’est pas modifiée par la vitesse de glissement ;

(2) Dans le milieu II les lignes se modifient
sensiblement en fonction de la vitesse de glissement.
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réduite VV*. 7(b) (en bas): Evolution de la valeur expérimen-
tale de r,, en fonction de la vitesse.

Plus celle-ci est grande et plus la température a
tendance a sThomogénéiser et la perturbation appor-
tée par l'aspérité a disparaitre.

L’évolution de la résistance de contact r,, apparait
sur la Fig. 7a. Sur cette figure nous avons tracé le
rapport entre les résistances r., a la vitesse V et r,,
pour le méme contact a la vitesse ¥ = 0, en fonction
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du paramétre sans dimension V* = 2B.V 4, qui,
comme nous I'avons vu en 4.3.2 est le paramétre de
cette étude. Nous constatons que les points obtenus,
pour les trois cas de calcul se placent pratiqguement
sur une méme courbe. Mais il faut remarquer que ces
différents cas correspondent a des rapports de surface
s* voisins et conclure que nous avons une courbe
unique serait hatif. Pour obtenir des resultats dans le
cas de s* nettement plus faibles (10~ ou 107 %}, cette
méthode numérique conduit & un tres grand nombre
d’éléments et nous navons pas effectué le calcul. Le
cas de s* plus grand ne présente pas d'intérét car les
résistances de contact deviennent quasi-nulles.

4.54. Conclusion. En analysant les résultats de
cette étude numérique nous tirons deux conclusions:

(1) La resistance r., du matériau I reste constante
a la précision des calculs pres, et reste égale a celle
obtenue en I'absence de glissement ;

(2) La résistance r,, du materiau I decroit en
fonction de la vitesse de glissement.

5. ETUDE EXPERIMENTALE

Afin de vérifier les résultats théoriques précédents,
nous avons réalisé des mesures expérimentales
correspondant aux conditions du calcul.

5.1. Montage expérimental

5.1.1. Description du montage. Pour réaliser un
contact, comportant un nombre infini d’asperités
identiques, nous avons utilis¢ un disque dont les
faces en forme de couronne comportent des bandes
de section rectangulaire disposées radialement
(Fig. 6). Ce disque est serré avec une force F réglable,
entre deux cylindres (A4 et B, Fig. 6) immobilisés en
rotation (diamétre intérieur 60 mm, extérieur 80 mm
et hauteur 50mm). Le disque est entrainé en rotation
par lintermédiaire d'un axe et d'un systéme de
poulies, d'un variateur de vitesse et d'un moteur
électrique (vitesse de rotation de 'axe comprise entre
8 et 300 tours/min). La vitesse linéaire de glissement
moyenne peut ainsi varier de 0.03 a 1.10m/s. Etant
donné les diamétres intérieurs et extérieurs des laces.
la vitesse de glissement varie d'une extrémité a I'autre
des aspérités radiales de 29°,. Pour atténuer cctte
variation il faudrait augmenter le diameétre des pieces
mais dans ce cas il est trés difficile d’obtenir un
frottement uniforme (défaut de planéité des surfaces
et de concentricité).

Toutes précautions ont été prises pour assurer une
transmission satisfaisante de la force au niveau des
deux contacts (face inférieure et face supericure du
disque).

Ce dispositif & deux surfaces de frottement iden-
tiques nous permet de mesurer, comme nous Ic
verrons ultérieurement, les deux résistances de
contact r, etr,,.

5.1.2. Nature des contacts. Les deux cylindres sont
en acier et leurs surfaces en contact avec le disque
sont planes et rodées. Le disque central est en laiton
et nous avons usiné a la fraiseuse 48 bandes (largeur
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0.92mm; hauteur 0.92mm). L’espacement moyen
entre deux bandes est donc de 4.58 mm et il varie lui
aussi de +149%. Pour éviter l'usure rapide des
contacts nous avons noyé les aspérités dans de la
graisse. Les dimensions de ces aspérités correspondent
au schéma du troisiéme cas de calcul (4.5.1).

On peut penser a priori que la surface de contact
usinée sur les aspérités est supérieure a la surface
réelle de contact que nous devrions obtenir, compte
tenu de la pression que nous imposons qui est
relativement faible. Mais, lors de la mise en rotation
du disque il se produit un certain rodage de cette
surface. De plus la presence de graisse dans I'espace
interstitiel provoque I'établissement au niveau du
contact d’un film trés mince qui va continuer a
améliorer la conduction de la chaleur entre les deux
surfaces. Dans ces conditions 'hypothese d’'un con-
tact parfait sur toute la largeur des aspérités semble
justifiée et se trouve vérifiée par la bonne con-
cordance des valeurs expérimentales et calculées des
résistances.

5.1.3. Dispositif thermique. Une résistance électri-
que non représentée sur la Fig. 6 permet de chauffer
le cylindre B. Des circulations d’eau non représentées
également assurent le refroidissement de I'un ou
Pautre des cylindres (ou des deux a la fois). Un
dispositif de barriére thermique (une résistance
électrique, bobinée dans la piéce entrainant le disque
en rotation, est traversée par un courant asservi par
le contrdle permanent des températures de cette
piece et du disque) permet d’éviter les transferts de
chaleur par l'intermédiaire de I’axe. Nous pouvons
assurer dans les cylindres et le disque des gradients
de température suivant 'axe du montage (positifs ou
négatifs) qui permettent de mesurer les résistances de
contact. Pour éviter une détérioration de la graisse
au niveau des contacts, nous avons limité le niveau
de température a 100°C. Compte tenu des dimen-
sions des piéces, des conditions aux limites latérales
(air sensiblement au repos) et du niveau de tempéra-
ture nous pouvons assimiler du point de vue
thermique ces cylindres a des murs.

5.1.4. Dispositif de mesure. La mise en pression
(force F) étant réalisée par un systéme de bras de
levier et de poids, systéme risquant toujours de
comporter quelques frottements au niveau des
articulations, un étalonnage préalable du montage
nous permet de connaitre la pression de contact (au
moyen de capteurs de pression piézo-électriques).

La mesure de la vitesse de rotation est réalisée:

grice a un disque ajouré placé sur l'axe et a un
dispositif de capteur électromagnétique.

Les mesures de répartition des températures dans
les cylindres A et B sont faites par des thermocouples
Chromel-Alumel (3 thermocouples distants de 1cm,
le long de 4 génératrices espacées de 90 degrés dans
chaque cylindre). Pour le disque 6 thermocouples (3
thermocouples distants de 1lcm, le long de 2
génératrices opposées) sont reli€s a un systeéme de
passages tournants a bagues et balais en
Chromel-Alumel. Les indications des thermocouples
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sont mesurées par lintermédiaire d’un systéme
d’acquisition de mesure H.P. 3495 piloté par une
calculatrice H.P. 9830. Ce dispositif permet de
réaliser rapidement (2 mesures par seconde) plu-
sieurs mesures sur chaque thermocouple. Ceci nous
permet d’utiliser, pour déterminer les résistances de
contact, des valeurs plus précises de la température
(résolution de 0.03 degré) obtenues en faisant des
moyennes. La dispersion entre les températures
mesurées dans une section des cylindres ou du disque
étant restée inférieure a 0.2 degré (entre les différentes
génératrices), ’hypothése de 'uniformité du flux de
frottement sur les faces du disque semble justifiée.

5.2. Principe de la mesure des résistances

Si nous chauffons le cylindre B et refroidissons le
cylindre A nous allons obtenir, a lintérieur des
différentes piéces, une répartition de température
analogue a celle représentée sur la Fig. 6.

Les contacts sont identiques et placés dans des
conditions similaires (méme pression de contact et
niveaux de température voisins) nous ferons
I’hypothése vraisemblable que les résistances ther-
miques de chaque aspérité et de chaque face du
disque sont égales. Nous avons donc une résistance
r., dans le disque au niveau de chaque face et une
résistance r ., dans chacun des cylindres.

Nous savons que par définition la résistance
thermique de contact est le coefficient de pro-
portionnalité entre le saut apparent de température a
la coupure et de la densité de flux traversant le
milieu siége de cette résistance: AT = r.¢. La valeur
de la résistance thermique de contact est donc
indépendante de la densité de flux.

Dans notre cas, du fait de la production de chaleur
par frottement, les densités de flux de part et d’autre
des deux coupures (face inférieure et supérieure du
disque) sont difféerentes mais reliées par les formules
suivantes:

$r=91td; ¢3=0,+¢=0¢,+29,

¢, étant la densité de flux imposée dans le cylindre B
et ¢ la densité de flux de frottement sur un contact.

Par définition, et compte tenu de nos hypothéses
nous avons les deux relations suivantes:

ATA=r01¢2+rc;¢3; ATBzrcg¢l+rc1¢2’

d’ou l'on tire la valeur des deux résistances r, etr,:

ro= ATB(d’l +2¢)_ATA¢1
“ 20(¢,+9)
AT, — ATy
“= T
Remarques (1) Les formules établies sont valables
quel que soient les signes des flux considérés ¢4, ¢,

¢, a condition de prendre les différences de tempéra-
ture AT, et AT, avec leur signe:

AT, =T, —T,; ATy=T3—T,,

(6)

r

T,: température extrapolée jusqu’a la coupure
dans le cylindre 4;
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Tg: température extrapolée jusqu’a la coupure
dans le cylindre B;
: température extrapolée jusqu’a la coupure
dans le disque du ¢6té du cylindre 4
T, température extrapolée jusqu’a la coupure
dans le disque du ¢6té du cylindre B.

T

A

(2) Nous pouvons définir une résistance de con-
tact globale pour 'ensemble des deux cylindres et du
disque en divisant le saut total de température (AT,
+ AT} par la densité de flux moyenne traversant les
cylindres 4 et B({(¢p; +¢3)/2 = ¢ +¢):

AT+ AT,

' d1+¢

On montre aisément que r, = 2(r,, +r,,). La dé-
finition que nous avons choisie pour cette résistance
globale conduit bien a une valeur intrinséque de la
résistance thermique de ce contact double.

(3) Il faut noter que dans le cas particulier ou ¢,
= —¢, qui correspond a une répartition de tempéra-
ture symétrique dans 'ensemble du montage, on a:

¢:=0; d3=¢: ATy= —AT,

Par suite on ne pourra pas en déduire les valeurs des
résistances r., et r, mais cest dans ce cas que la
détermination de r,, est la plus précise (de 'ordre de
10%, compte tenu des erreurs de mesure sur les
differentes températures). Ce cas est obtenu lorsque
nous maintenons les extrémités des cylindres 4 et B
4 une méme température (en supprimant le chauffage
du cylindre B).

(4) Le flux de frottement est déterminé par la
différence entre les flux ¢, et ¢; car nous avons
admis que les conditions de frottement sont les
mémes sur les deux faces du disque, et qu’il n’y a pas
de transfert de chaleur avec 'axe du montage.

Pour contrdler cette mesure thermique du flux de
frottement nous avons placé, au niveau des dispo-
sitifs d’immobilisation en rotation des cylindres A4 et
B des jauges de contrainte pour mesurer le couple
exercé sur les cylindres. Les mesures réalisées par ce
moyen sont en bonne concordance avec la dé-
termination thermique de ¢, et nous avons constaté
de plus que ce flux reste stable pendant la durée de
I'expérience et que les valeurs sont identiques pour
chaque face du disque (aux erreurs de mesure pres).

5.3. Résultats experimentaux

Nous mesurons la température moyenne dans
trois sections de chacune des piéces. Par une
methode de régression linéaire nous déterminons les
trois répartitions de température de la Fig. 6, les flux
de chaleur (en connaissant les conductivités ther-
miques), les sauts de température (par extrapolation
jusqu'aux coupures) et nous en déduisons la ré-
sistance de contact r,.

Nous avons trace sur la Fig. 7b I’évolution de cette
resistance en fonction de la vitesse de rotation du
disque. Chaque point correspond a la moyenne de
plusieurs mesures de la résistance. Les essais ont été
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réalisés en augmentant progressivement la vitesse ou
au contraire en la diminuant. Nous constatons que.
comme dans le cas théorique, la résistance diminue
lorsque la vitesse de glissement augmente.

Pour comparer ces résultats expérimentaux et les
resultats théoriques, il nous faut connaitre r_, en
I'absence de glissement, ce qui n'est pas possible
directement. Pour la connaitre, nous avons mesuré la
résistance globale r, en I'absence de mouvement et la
résistance r,, en présence d’un mouvement (en
chauffant le cylindre B de fagon a obtenir le flux ¢,
positif). En utilisant ces deux valeurs nous pouvons
en deduire la valeur de r., pour une vitesse nulle car
r., est independant du mouvement (ce que par
ailleurs nous avons bien vérifié):

/
. — o B
Fo,=Ff2—r,.

Cette valeur se place correctement sur la courbe de
la Fig. 7b. Nous l'avons utilisée pour calculer les
rapports de r,,, lorsque nous avons mouvement, 4 r,
a vitesse nulle. Les points représentant ces rapports
sont placés sur la Fig. 7a et nous constatons une
bonne concordance entre les valeurs expérimentales
de la résistance de contact dans le matériau sans
asperite et les résultats du calcul numeérique
correspondant.

6. CONCLUSION

Si dans le cas de deux matériaux accolés et fixes les
phénomeénes de transfert de chaleur sont assez bien
connus, il n’en est pas de méme lorsque ces
matériaux sont en mouvement relatif ['un par
rapport a lautre. Dans notre schématisation (un
matériau dont la face de contact comporte des
aspérités en frottement sur un deuxiéme matériau
dont la face est plane et lisse, aucun phénoméne
d’usure des aspérités, production de chaleur ayant
lieu au niveau de la surface de contact) il est malaisé
a priori de définir une résistance de contact, car si le
calcul de la part de cette résistance qui correspond
au milieu porteur d’aspérités est relativement aisé,
par contre le calcul de la part de résistance qui
correspond au milieu a surface plane est rendu
difficile par le fait que ce milieu est le siége de
variations périodiques de température.

Une détermination numérique des répartitions de
température a fait apparaitre une évolution de cette
résistance en fonction de la vitesse de glissement. Les
mesures expérimentales que nous avons réalisées ont
confirmé cette évolution avec une précision
satisfaisante.

La part de la résistance de contact dans le
matériau comportant les aspérités est indépendante
de la vitesse de glissement et en particulier est la
méme que celle obtenue dans le cas d’un contact
statique. La part de la résistance de contact dans le
matériau sur lequel se déplacent les aspérités
diminue en fonction de la vitesse de déplacement. Sa
valeur dépend du paramétre sans dimension V.2B/a
ou V est la vitesse de glissement, a la diffusivité du
matériau et 2B la largeur du “*domaine d’étude”.
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ANALYSIS OF THE THERMAL CONTACT RESISTANCE BETWEEN TWO SOLIDS
IN FRICTION. EFFECT OF THE RELATIVE SLIPPING SPEED

Abstract—We studied the influence, on thermal contact resistance, of the slipping speed between two

solids in friction. We considered the contact between an ideal plane surface and a surface with an infinite

number of roughness (bands of rectangular section) evenly distributed. This contact can be crossed by a

thermal flow superimposed on the flow created by friction. We have assumed that the surfaces do not

wear. The results of a theoretical method, corroborated by experiments, show that the contact resistance
is reduced when the slipping speed increases.

AHATN3 KOHTAKTHOI'O TEPMHWYECKOIO COMPOTUBJEHHUA MEXIAY TPYUIUMUCSH
TBEPAbIMU TEJAMU. BJIUSAHUE OTHOCHUTEJ/IBHON CKOPOCTH CKOJILXEHUS

Annotaums — HccieayeTcs BIHSAHHE HA KOHTAKTHOE TEPMHYECKOE COMPOTHBIEHHE CKOPOCTH CKO/lb-

AEHUA MEXIY ABYMS TPYIUMMHCS TBEPOBIMH TeaMH. PaccMaTpHBaeTCsi KOHTAKT MexAy HMIea/bHOM

I10CKOCTbHO M MOBEPXHOCTBIO € OECKOHEYHBLIM 4YHC/IOM pPaBHOMEPHO DACNpPEAEsICHHBIX BBICTYNOB

LIEPOXOBATOCTH (MPAMOYTOsIbHbIE NOJI0CH!). Ha GpHKLHOHHDIHA Tenn0BOH NOTOK MOXeET ObITh HA10XKeH

NONO.THATE 1bHBIH NonepeyHbIi noTok Tenia. Mcnoibdyercs Takxke aonyiueHue 06 OTCYTCTBHH M3HOCA

nopepxHocTell. M3 TeopeTHyeckoro aHa/in3a, NPOBEPEHHOTO ONBITOM, BBITEKAET, ¥TO POCT CKOPOCTH
CKOJIbXEHHS 0OC/Iab/IfeT KOHTAKTHOE TEPMHUECKOE CONPOTHUBIIEHHE.



