
Inr. J. Heat Mass Trcznsfer. Vol. 22, 1209-1219 
Pergamon Press Ltd. 1979. Printed in Great Britain 

ETUDE DE LA RESISTANCE DE CONTACT ENTRE 

DEUX MATERIAUX EN FROTTEMENT-INFLUENCE 

DE LA VITESSE RELATIVE DE GLISSEMENT 

J. J. VuLmRME,t J. J. LAGARDE: et H. CORDIER~ 

Laboratoire de Transfer1 Thermique de l’Ecole Nationale Superieure de Mecanique et d’Airotechnique, Equipe Thermique 
du Laboratoire associe au C.N.R.S. no 191, E.N.S.M.A., Rue Guillaume VII, 86034 Poitiers Cedex, France 

(Recu le 13 Nooembre 1978) 

Resume-Nous ttudions l’influence de la vitesse de ghssement entre deux materiaux en frottement, sur la 
resistance thermique de contact. Nous considerons le contact entre une surface plane ideale et une surface 
portant un nombre infini d’asperites (bandes de section rectangulaire) rtguhtrement reparties. Ce contact 
peut &tre traverse par un flux de chaleur superpose au flux crie par frottement. Nous avons suppose qu’il 
n’y a pas de phenomene d’usure des surfaces. 

Les resuhats d’une etude theorique, confirmes par des experiences, nous ont montri que la resistance 
de contact diminue quand la vitesse de frottement augmente. 
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NOMENCLATURE 

diffusivite; 

demi-largeur du tube de flux; 
demi-largeur de l’asperite; 
chaleur massique ; 
hauteur de l’asperite ; 
dimension de la maille; 

fonction de Bessel modifiee de 2eme espece 
d’ordre n ; 
surface riduite b/B ; 
temperature; 
temps ; 
vitesse de glissement ; 
vitesse reduite de glissement V.2B/a. 

Symboles grecs 

conductivite thermique; 

densite de flux de frottement ; 
densite de flux impose qui se superpose a 

4; 
flux correspondant a C$ et 4, ; 
masse volumique. 

1. INTRODUCTION 

ON SAIT que lorsque deux mattriaux solides sont 
accolb, le contact “reel” ne se produit pas sur la 

totalite de la surface “apparente” de contact (cas 
ideal que l’on designe sous le nom de contact 
parfait), mais en un nombre limite de zones oti l’on 
admet que le contact est parfait et qui correspondent 
aux asp&it& qui constituent la microgeomttrie des 
surfaces. 

Lorsque l’on veut etudier theoriquement le pa- 

ssage de chaleur d’un materiau a l’autre, on est 
conduit a schematiser cette microgeometrie. On 
admet en general que ces zones de contact sont de 
surface egale et qu’elles sont regulitrement reparties 
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sur toute la surface “apparente” de contact, ce qui 

permet de definir des tubes de flux de la chaleur tous 
identiques. L’etude du passage de chaleur se ram&e 
alors a l’etude du comportement thermique d’un 

tube de flux. 
Sur la Fig. 1 nous avons represente un schema 

classique ou la surface du materiau II ne comporte 
pas d’asperitts et ou celle du materiau I comporte 
des asp&it& en bandes paralleles de section re- 
ctangulaire. Le probleme thermique est a deux 
dimensions. La zone marquee III peut etre vide ou 
remplie d’un fluide interstitiel. Le passage global de 

chaleur s’effectue suivant l’axe Z. 
Le tube de flux correspondant a l’asperite est 

limite par les deux lignes en pointilk. La partie de 

droite de la Fig. 1 represente ce qui passerait si le 

1= 
-.-.-_-., 

-B B 

FIG. 1. Schematisation d’un tube de flux-dans le cas d’un 
contact parfait sur la partie droite, dans le cas d’un contact 

rtel sur la partie de gauche. 
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contact ktait parfait (sur toute la ligne de - B Li + B). 
Le passage de chaleur se produirait en tout point, et 
non plus globalement, suivant I’axe Z, et les surfaces 

isothermes seraient constitukes par des plans paral- 
lkles au plan XY. Le “filet” de flux reprksentk sur 
cette partie de la figure suppose que les conductivitks 
des matkriaux I et II sont &gales (isothermes 

iquidistantes). 
Dans le cas du contact &el schkmatik (partie de 

gauche de la Fig. l), il y a dkformation des 

isothermes et des lignes de courant ii proximitk de 

I’aspCritC. C’est l’effet de constriction et 
d’allongement des lignes de courant qui est g 
l’origine du phknomttne de rksistance de contact 

[ 1,2]. Notons que constriction et allongement ne 
sont pas indkpendants et que de plus ils dkpendent 
de la prksence kventuelle d’un fluide interstitiel. 

De nombreuses ktudes thkoriques et exptrimen- 
tales permettent de dkcrire le phknomtne de transfert 
de chaleur au niveau de l’interface et de prkvoir les 

r&partitions de tempkrature dans chacun des ma- 
tCriaux [2-41. Soient deux plans P, et P, suffisam- 

ment CloignCs de la zone de contact pour ktre des 
surfaces quasi-isothermes. On dkfinit la rksistance de 
contact du tube de flux par la diffkrence des 

rksistances entre ces plans P, et P, dans le cas r&e1 
r(P, P2) et dans le cas parfait rO(P, P2): 

rc = r(P,P,)-rO(P,P2). 

Entre ces deux plans on montre qu’il existe une 

surface P quasi-isotherme, qui permet de dtcom- 
poser cette rksistance de contact en deux parties 
correspondant g chacun des matkriaux r,, et rCL telles 

que: 

r, = rCl +r,? 

r Cl = r(P,P)-r,(P,P) 

r C, = r(PP+r,(PPJ. 

Cette surface quasi-isotherme dont la forme dans 
l’espace interstitiel dCpend des trois conductivitks I,, 

&, A,,,, comporte dans tous les cas I’ensemble des 
zones rkelles 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 dtfinitions concernent des 
phknomknes thermiques permanents. 

Dans le cas oti les deux matkriaux sont en 

mouvement relatif l’un par rapport g l’autre, il y a un 
frottement au niveau du contact rCel, avec pro- 
duction de chaleur. Cette production de chaleur 
entraine une modification des rkpartitions de tem- 
pkrature au niveau de la surface de frottement ainsi 
qu’i I’intkrieur des matkriaux I et II, au moins au 
voisinage du contact. 

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

Les btudes sur le frottement concernent. en 
g&n&al, l’aspect mkanique du phknomkne, mais ne 
s’attachent pas B rksoudre le problime de la 
rkistance thermique de contact. Nous avons itudik 

dans quelle mesure la vitesse de glissement entre les 
deux matiriaux peut influer sur cette rksistance. 

2. PRINCIPE DE L’ETUDE 

2.1. HypothPses 
Nous allons prtciser maintenant la schCmatisation 

du contact que nous avons choisie, et les hypothises 

que nous serons amen& ii utiliser. 
Nous nous placons dans le cas d’un Ccoulement 

bidimensionnel de la chaleur en considkrant un 
contact entre une surface lisse (matkriau II de la Fig. 
1) et une surface comportant un nombre infini 
d’aspkritks rttgulikrement rkparties (distance 2B entre 

chaque asp&it&) et ayant la forme de bandes 
paralleles de section rectangulaire (hauteur H, lar- 

geur 2h). Les deux matkriaux sont en mouvement 
relatif l’un par rapport g l’autre. Ce mouvement est 
une translation rectiligne de vitesse V constante, 

perpendiculairement aux bandes. 
Le frottement entre les deux matkriaux entraine 

une production de chaleur dans la zone du contact. 
Nous supposerons, comme il est communkment 
admis, que cette production de chaleur est limit&e i 
la seule zone du contact rkel (-h < .Y < h, I = O), et 
qu’il n’y a aucune production i l’intkrieur de 

l’asptkitt: ou B son voisinage dans le mattriau II. 
Pour ktudier l’influence de la vitesse de glissement 

sur les transferts de chaleur nous supposerons que ce 
flux (densitt: de flux 4) est indkpendant de la vitesse. 

Nous supposerons de plus (ce qui n’est visiblement 
qu’une approximation) que la giomitrie des as- 
pCritis ne varie pas au tours du frottement, c’est-ri- 

dire que nous ferons abstraction de tout phknomke 
d’usure du contact (ce qui peut ktre sensiblement le 
cas des contacts avec lubrification si nous con- 

sidkons des temps de fonctionnement pas trop 
longs). 

Les plans P, et P, sont suffisamment kloignks 
pour que nous puissions les considker comme 
isothermes (deux fois au moins la distance entre 

asp&it&). Sur le plan P, nous imposerons un flux de 
chaleur uniforme (densitk du flux 4,) et nous 
maintiendrons le plan P, isotherme et i une 
tempkrature qui nous servira de tempkrature de 

rCfCrence. 
Enfin nous considkrons les caractkristiques physi- 

ques des mattriaux comme constantes; elles sont en 
particulier indkpendantes de la tempt-rature. 

2.2. Analyse des rdgimes thermiques--choi.x du 
rt!fbrentiel 

Les deux matkiaux Ctant en mouvement relatif 
l’un par rapport A l’autre, il est bien kvident que pour 
ktudier le phknomene de transfert de chaleur on peut 
indiffiremment supposer le mattriau I immobile et le 
matkriau II mobile, ou l’inverse. Dans le matkriau 
que I’on considke comme mobile on peut in- 
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diffkremment dkcrire le phtnomtne par rapport B des 
axes lits $ ce matkiau, ou par rapport $ des axes lits 
au matkriau fixe. Dans ce dernier cas, qui correspond 
au point de vue d’Euler de la mtcanique des fluides, 
l’observateur qui dicrit le phknomkne verra dtfiler 
l’espace matkiel du matkriau mobile. Nous admet- 
trons comme un fait exptrimental qu’aprks un temps 
t, on obtient dans l’ensemble des matkriaux I, II, III 
des phknomknes ktablis, et nous ne nous in- 
tkresserons pas $ ce qui se passe avant ce temps t,. 
Ces phknomtnes Ctablis ne se prksentent pas de la 
mgme faGon dans les divers matkriaux. 

Dans le milieu I, porteur d’asptritks qui canalisent 
la chaleur, la phknomtne thermique ktabli va 6tre 
permanent. 11 en est de mZme pour le milieu III. C’est 
pour cette raison que nous allons considtrer le 
milieu I comme fixe et le milieu II comme mobile et 
animt de la vitesse de translation V. Nous choi- 
sissons done un rkfkrentiel lib aux asp&it&s. 

Le contact ktant formk d’un nombre infini 
d’aspkitb identiques rkgulikrement rkparties et dis- 
tantes de 2B, le phknomkne ktabli, dans le milieu II, 
va ktre un phknomtne pkriodique command6 par la 
vitesse V et l’kcartement entre deux asp&it&s et dont 
la pkriode va gtre 7 = 2BIV. 

Pour un point 1iC au matkriau II, nous pouvons 
dtkluire de la tempbrature g l’instant t, la tempka- 
ture d l’instant t + At, en faisant subir aux isothermes 
track dans ce mattriau une translation en sens 
inverse de la vitesse, de la distance A/. 

Cette pCriodicitC permet de simplifier l’ktude du 
phCnom&ne puisqu’elle va nous permettre de nous 
limiter (comme pour les problkmes oti il n’y a pas de 
mouvement) $ 1’Ctude d’une seule asp&it& et de la 
zone en regard dans le matkriau II (bande de largeur 
2B). 

En effet cette pkriodicitk impose que tous les 
phknomines thermiques sur la frontike de gauche 
d’une telle bande soient identiques i ceux que l’on 
observe sur la front&e de droite (qui n’est pas autre 
chose que la front&e de gauche de la bande 
suivante). 

Sur la Fig. 2 nous avons schkmatist les rC- 
partitions de tempkrature dans les matkriaux I et II & 
un instant t donnt (t > to) telles qu’elles rtsultent du 
calcul que nous exposerons plus loin. A I’instant t 
+At le matkriau II aura subi un d&placement de la 
distance Al = VAt accompagnk d’une modification 
des r&partitions de tempkrature dans ce matkiau. 
Mais pout tout point de l’espace occupt: par le 
matkriau II, fixe dans le rttfkrentiel choisi (1% au 
matiriau I), la tempkrature va rester constante. Si 
bien que les lignes isothermes tracks dans le 
matkriau mobile sur la Fig. 2 restent immobiles dans 
la figure bien que le matkriau d&file avec la vitesse V. 

Dans ce mode de reprksentation des r&partitions 
de temptrature que nous avons choisi, la signifi- 
cation du rCseau de courbes orthogonales aux lignes 
isothermes trackes, est diffkente suivant le matkriau 
consid& Dans le cas du matkriau I le rkgime 
thermique est permanent et ces lignes reprksentent 
les lignes de flux. Pour le matkriau II le rkgime 
thermique est pkriodique et les lignes isothermes likes 
au matkriau Cvoluent g chaque instant. Les courbes 
orthogonales au rttseau que nous avons track, ne 
reprbenteraient done pas les lignes de flux dans ce 
matkriau II. 

NCanmoins, puisque les phknomknes thermiques 
sont identiques aux deux frontikres la&ales d’une 
bande attach&e $ une asp&it& il est ttvident que le 
flux de chaleur qui pknktre par une des front&es de 
cette bande est Cgal g celui qui sort par l’autre 
front&e. 11 en rksulte que le flux de chaleur pour une 
telle bande est conservatif suivant l’axe Z. Ceci nous 
permet de dkfinir la rksistance r,, pour une bande 
par diffkrence de deux rbistances-de milieu, comme 
dans les probltmes oti il n’y a pas de mouvement. 

I 
Materiau I fixe 

! 

Dans la suite nous Cviterons d’appeler la bande 
CtudiCe tube de flux puisqu’elle est permitable g la 
fois B la chaleur et B la matike, bien qu’il y ait B la 
fois conservation de la chaleur et de la mat&e dans 
le volume qui lui correspond. Nous la dksignerons 
sow le nom de “domaine ClCmentaire d’ktude”. 

2.3. DProulement de l’btude 
La rksolution analytique de ce problkme est trop 

compliquke pour que nous puissions expliciter les 
r&partitions de tempkrature dans chacun des 
matkriaux. 

I 

Materiau II r&bile 

’ v 

Nous pouvons le faire, pour le matkriau II, dans le 
cas simplifit, oh nous avons une seule source (qui 
repkenterait une seule asp&it& de hauteur H quasi- 
nulle) se d&plaqant sur un milieu supposi: infini. 
Nous avons fait cette premike Ctude afin de dtgager 
l’influence de la vitesse de glissement sur la rC- 
partition de tempkrature au niveau de la surface de 
frottement. 

FIG. 2. Schbmatisation des repartitions de tempkrature g Dans le cas, plus proche de la rCalitC, de notre 
I’inttrieur des matiriaux. schtma nous dkterminons les r&partitions de tem- 
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perature dans les deux materiaux, par une in- 
tegration numerique du type differences finies. De ces 
repartitions de temperature nous deduisons les 
resistances de contact a l’interieur de chaque ma- 

teriau (rc, et r,,) en utilisant la definition Ctablie en 

regime permanent et que nous avons rappelee en I. 
Nous etudions l’evolution en fonction de la vitesse de 
glissement. 

Enfin nous avons realist des mesures experimen- 
tales de la valeur de ces resistances pour un contact 
comparable a notre schema, et nous les avons 

confrontees aux resultats du calcul numerique. 

3. ETUDE THEORIQUE DANS LE CAS 
DUNE ASPERITE UNIQUE SE DEPLACANT 

SUR UN MILIEU INFINI 

Une source de largeur 21 se deplacant a la vitesse 
I/ a la surface d’un milieu infini sur lequel elle 

deverse une densite de flux uniforme 4, conduit a 
une repartition de temperature permanente d 

l’interieur de ce milieu, si on l’exprime dans un repere 
mobile, lie a la source. La solution analytique de ce 

probleme est connue [5], et permet de calculer en 
chaque point du materiau la temperature. Nous 
l’ecrirons sous forme adimensionnelle: 

X+L 
T*(x, Z) = 

I 
e”K,(Z’ + u2)rj2 du, (1) 

X-L 

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

espece et d’ordre n, u designe une variable 

d’integration, et ou la temperature reduite et les 
longueurs reduites sont definies par les relations: 

ou i designe la conductivite du materiau et a sa 
diffusivite. 

En utilisant l’identite suivante: 

I 

X 

exp(~u)K,luldlc=cc(K,lal~K,lal)exp(cr)~ l, 
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) 

oti f(u) = r(K,lal+~K~I~ll)exp(“), E signe de c(. 
En particulier au droit des deux extrtmites de la 

source on a: 

T*(x = -h, z = 0) = 1 -f(2L); 

T*(x = h, Z = 0) = .f(2L)- 1. 

Notons que la longueur reduite L ressemble a 
l’inverse d’un nombre de Fourier construit a partir 
de la largeur de la source et d’un temps defini a I’aide 
de la vitesse et de cette largeur: 

La temperature rtduite sur la ligne de glissement 
est fonction de I’abscisse reduite X et de la longueur 
rtduite L. 

V, m/s 

FIG. 3. Evolution de la temperature sur la ligne de 
glissement et holution de la tempkrature moyenne de la 
zone d’une source en fonction de la vitesse de glissement 
avec a = 1.2 x 10-5mZs-‘; I.=51Wm~‘“C-‘: II=O.915 

x10-3m;~=5x104Wm~Z. 

Sur la Fig. 3 nous avons trace l’evolution de 
la temperature, pour differentes vitesses de glisse- 
ment, dans le cas d’une source de largeur 
21 = 0,915. 10e3m dissipant une densite du flux 
4 = 5. lo4 Wm-’ et se deplacant sur de l’acier 
(a = 1,2~10-5m2s-1; I = 51 Wm-i “C-‘). Nous 

avons calcule la temperature moyenne T, de la zone 
de la ligne de glissement en contact avec la source et 
nous avons trace son evolution en fonction de la 

vitesse. 
Nous constatons sur la Fig. 3 que la temperature 

le long de la ligne de glissement, et la temperature 

moyenne que nous venons de definir, dependent tres 
sensiblement de la vitesse. Plus celle-ci augmente et 
plus cette temperature moyenne diminue. Ce resultat 
peut paraitre peu conforme a la realite si l’on pense 
que 4 est la densite de flux qui provient de la 
production de chaleur par frottement, mais dans les 
differents cas de calcul que nous avons envisages, 
pour mettre en evidence l’influence de la vitesse sur 
les repartitions de temperature, il etait necessaire de 
fixer la densite de flux. 

Dans cette schematisation il n’est pas possible de 
definir une resistance de contact du materiau car 
celui-ci est infini et on ne peut definir un “tube de 
flux”, au sens du paragraphe precedent. 

Neanmoins on peut, peut-etre, remplacer dans ce 
cas la notion de resistance classique par une sorte de 
resistance a I’absorption de la chaleur deversee par la 
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source, r&stance que l’on peut raisonnablement 

considkrer comme d’autant plus grande que la 

tempkrature T, est plus Clevke et que l’on pourrait 

difinir par une relation du type: 

Dans cette optique, la vitesse de glissement apparait 
done comme modifiant trks sensiblement le transfert 
de chaleur au niveau de la zone de contact, entrai- 
nant une meilleure “rkceptivit? du milieu. 

4. ETUDE NUMERIQUE DAN.5 LE CAS 
DE PLUSIEURS ASPERITES 

Dans la schkmatisation, plus proche de la r&alit& 
que nous avons d&rite, (2.1) nous devons avoir, dans 
le rkfkrentiel choisi, comme nous l’avons indiquir 

(2.2), un rCgime thermique permanent $ l’intkrieur du 

matkiau I et un rkgime pkriodique dans le matkriau 
II. Dans chacun de ces matkriaux la r&partition de 
tempkrature vkrifie l’kquation de la chaleur: 

od DT/Dt reprksente la dkrivke particulaire de la 

tempkrature qui se rkduit i dT/dt dans le milieu I et 
qui a pour valeur (aT/~?t)+ V(aT/ax) dans le milieu 

II. 
Pour intkgrer numkriquement cette tquation nous 

n’avons pas utilisk la mkthode des diffkrences finies 

car dans notre schCma il est malaisk d’exprimer avec 
prkision, dans cette mkthode, les conditions aux 
limites. Nous lui avons prCf% une mtthode du type 
“CONTROL VOLUME APPROACH” [6]. 

4.1. Principe du calcul numtirique 
Le “domaine kkmentaire d’btude” ABCD rep& 

sent& sur la Fig. 4 est dkcoupi: en un maillage 

rigulier (mailles carrkes de dimension h) respectant 

FIG. 4. Dt-coupage du schkma en &men& 

les front&es gkomktriques du schtma y compris 

l’aspkritt. De part et d’autre du “domaine d’ktude” 

nous ajoutons une rangke suppkmentaire de mailles 

(j = 1 et j = JM) pour simuler la symktrie du 
schkma car le tube CtudiC est prk&dC et suivi par des 
“domaines d’ktude” identiques. 

Chaque maille est considkrte comme un petit 
kkment de volume isotherme 1iC thermiquement aux 
quatre klkments qui l’entourent. L’expression math& 
matique de ces liaisons, obtenue par une mkthode du 

type calorinktrique, conduit pour chaque maille g 
une Cquation. Nous aurons un systkme de N 
Cquations B N inconnues (N Ctant le nombre total 

d’kkments). Nous verrons que ces Cquations sent 
linkaires, et nous utiliserons une mkthode de rtt- 

solution ittrative du type sur-relaxation. 
Nous allons exposer la mirthode qui permet 

d’ktablir ces kquations, dans le cas gttnkral d’un 

ClCment n’ayant pas de contact avec une front&e du 
schkma. Un Ckment est rep& par les indices de 
ligne i et de colonne j. Nous kcrirons que le flux 

Cchangt: entre deux Ckments est conservatif le long 
du chemin parcouru. Dans notre cas d’koulement 
plan cela revient g Ccrire qu’il existe du centre de 
l’kltment vers une de ses front&es une rkpartition 

linkaire de tempkrature (bien que nous considkrions 

globalement cet Clkment comme isotherme). 
Si e est la dimension de la maille dans le sens de 

“l’tpaisseur” du schkma (suivant l’axe Y de la Fig. l), 

le flux kchangi (pCnCtrant dans l’klkment) s’kcrit ri 
I’instant t : 

-t _t 
lj- lilj 

@ = li,jeh ___ 
h/2 ’ 

oti Tj est la tempkrature de la front&e et ‘&fj la 
tempkrature de l’blkment. 

On exprime ainsi l’kchange par unit& de temps 

entre les centres de deux kkments voisins (i,j) et 
(i,j- 1) par exemple: 

@;j-’ = 2,$je(Tj- T:j) 

= 21i,j_ 1 e(Y&tj- 1 - T;), 

nous krirons cet &change sous la forme: 

avec : 

C,_l = 
21i,jai,j- 1 

ki,j+li,j_ 1 

On kit de la m&me faGon les flux &hang&s entre 
tous les &ments entourant l’C16ment (i,j): @j-l, 
@yl,i @+l cD(t1.j 

L., 3 1.1 3 L., 

Pour respecter l’kquilibre thermique de l’klkment, 
le bilan de ces flux doit rep&enter la quantitt de 
chaleur nkcessaire B faire passer l’klkment de la 

tempkrature T:rA’ (A l’instant t-At) d la tempkrature 
Tfj (a I’instant t). 

+ 
h’epi jci j d ( 7;tj - T,f,7 A’) = 0 

At 

HMT Vol. 22. No. X D 
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Cj-1~~j-1+Ci_1Ti’_1.j+Cj+,~~j+, 

+ci+lTf+l,j- (Cj-l+Ci_l+Cj+l+Ci+l)Tfj 

+ gA; ( 7ytj - 7yfj A*) = 0. (4) 
I., 

Cette tquation s’applique g tous les kltments du 
schkma sauf ceux des limites du “domaine d’ktude” et 

du contact. 

4.2. Conditions aux limites 
4.2.1. SW les bords latt%aux (j = 1 et j = JM). Les 

tlkments appartiennent a des “domaines d’ktude” 

identiques g celui que nous ktudions puisque le 
contact est form& d’une infinitt: d’aspkritks identiques 

et rkgulikrement r&parties. 

7& = TtJM-, ; 7yJM = 7;f,. 

4.2.2. Sur le plan P, (i = 1). Ce plan est isotherme, 
nous y avons impost: la tempkrature de rkfkence 

nulle T;,j = 0. 
4.2.3. Sur le plan P, (i = IM). Nous avons imposk 

un flux de chaleur (densit de flux 4r) 

T’ = T’ _ + h! 
1M.J IM 1.1 . ’ 

4 

oti 1, est la conductiviti: thermique du milieu I. 
4.2.4. Sur le plan de glissement au niveau de 

l’aspdriti (i = IA et IA- 1, JA <j < JB). Nous 
avons une production de chaleur par frottement 
dont il faut tenir compte dans l’ttablissement du 
bilan thermique de ces 61Cments. Nous utiliserons la 
m&me mkthode que dans le cas gknCra1, mais la 
tempkrature de la frontike sera dCterminCe en 
considkrant la production de chaleur (densitt: de flux 

4) et en exprimant le bilan des flux sur la surface de 

glissement : 

T;-7;’ 
3.,eh ~ 

T;-IT;; 

h/2 
+ 4eh +>.,,eh ~ = 

h/2 
0, 

Nous pouvons alors, avec cette kquation, icrire la 

liaison i travers le contact, entre les Clttments des 
lignes IA- 1 et IA et pour j compris entre JA et JB. 

4.3. Formulation de l’tvolution duns le temps 
4.3.1. Pour les milieux I et 111. Nous avons vu que 

le rCgime thermique est permanent. L’kquation (4) 
s’Ccrit done: 

-(C,~I+Ci_l+Cj+l+Ci+l)T,,j=O. 

4.3.2. Pour le milieu II. Pour ce matiriau les 
ttlttments se dttplacent avec une vitesse V suivant l’axe 
x. Seul le regime pkriodique nous intkesse, et nous 
ne cherchons pas i connaitre l’ktablissement de ce 
rkgime. L’tlkment (i,j) situ6 ?I la distance x B l’instant 

t (dans le rifkrentiel choisi, fixe par rapport a 
l’aspttritir) se trouvait a l’instant t-At i la distance x 
-Ax avec Ax = VAt. 

Nous avons choisi un pas dans le temps At tel que 
le matkriau II se translate pendant ce temps d’une 
distance Ax &gale ii la dimension h d’un Gment (At 
= h/V). Le terme fonction du temps dans l’tquation 

(4) pour les kkments du matkriau II s’bcrit done: 

-!!T (T,j-T,j_,). 
"i.j 

Remarque: On constate que c’est le groupement 
I/h/a,, (sans dimension) qui sert de parametre i cette 

ktude. La diffusivitk thermique des matkriaux I et III 
n’intervient pas ce qui semble tout g fait logique 
puisque dans ces matkriaux les rkgimes Ctant per- 
manents, seule la conductiviti: doit intervenir. 

4.4. RPsolution du systime d’iquations 
Chaque tquation est &rite sous la forme gkntrale: 

oti les valeurs des coefficients CI, [j, )‘, d, c sont 
calcukes d partir de la position (i,j) de l’klkment 

dans le schizma. 
La solution est obtenue par une mkthode itkrative, 

g partir d’une rtpartition initiale quelconque, le 

calcul &ant arr&tC lorsque deux tableaux successifs 
sont identiques g la prkision prirs de la calculatrice. 
Le schkma Ctudit comprend 561 tlkments. 

4.5. RPsultats de l’itude numkique 
4.5.1. Diffirents cas de calculs &udi&. Nous avons 

rtalist: cette Ctude numkrique pour trois cas diffkrents 

de contact en faisant varier la nature des matkriaux I, 

II, III et le rapport de surface s* entre la largeur de 
I’aspCritt: et la largeur du “domaine d’ktude” (s* 

= b/B): 

1. Contact Laiton-Laiton avec prksence de grai- 

sse (s* = 0.200; H/2B = 0.200; 1,/I, = I; i3/12 
= 0.0018; 4 = lo5 Wmm2; 41 = 104Wmm2). 

2. Contact Acier-Acier avec espace interstitiel 
vide (s* = 0.213; H/2B = 0.364; /I,,lk, = 1 ; &/A, 
= 0; 4 = 1.5 x lo4 Wmm2; #1 = lo4 Wmm2). 

3. Contact Laiton-Acier avec prksence de graisse 
(s* = 0.200; H/2B = 0.200; L,/l, = 2.16; 1.,/i, 
= 0.0039; 4 = 5 x 104Wm-2; 4, = 104Wm-2). 

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

4.5.2. Exploitation du calcul numbique, ddtermi- 

nation des rbistances de chaque matiriau. A partir de 
cette solution numkrique nous avons pu dkterminer 
la rkpartition des lignes isothermes 1 l’intkrieur de 
chaque matkriau par interpolation linkaire entre les 
points calculb. Pour itudier l’influence de la vitesse 
de glissement sur le comportement thermique du 
contact nous avons calculi les rtsistances thermiques 
de contact r,, et rCL dans chaque matkriau, telles que 
nous les avons dkfinies en Sections 2.3 et 1. 
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Pour calculer la valeur numtrique de ces deux 

resistances, il faut determiner les flux de chaleur 

traversant chacun des matiriaux I et II d’une part et 

les temperatures des plans Pi, P, et de la surface P 
d’autre part: 

I (a) 
I 

Q1 flux traversant le materiau I (densite de flux 
uniforme $i imposee sur le plan PI); 

D1 +@ flux traversant le materiau II (densites de 
flux uniformes f$, imposee sur le plan P, et 4 sur le 
contact); 

Pour la temperature Ti du plan P, nous avons 

choisi la moyenne arithmetique des valeurs de la 
temperature des elements du maillage situ& sur ce 

plan. L’ecart maximal entre les valeurs de ces 

differents points est, dans tous les cas de calcul, 
inferieur a 4 x 10m4 de la valeur moyenne T,. Ce 
faible &art justifie le choix des dimensions du 
schema (distance entre les plans PI et P,); 

I 
I 

I 

Pour la temperature T, de la surface P, nous 
avons choisi la moyenne arithmetique des valeurs de 
la temperature des points sit&s sur le contact reel 

(zone du plan de glissement limitee a la largeur de 
I’asperite -b < x < b). Ces valeurs sont calculees a 
partir de la formule (5) pour tenir compte de la 

production de chaleur par frottement. 

1 , 

I 
0 I 

v*= II.4 

Etant donnee la faible conductivitt thermique du 

milieu interstitiel (1,,, = 0 dans le cas du vide ou A,,, 
= 2/1000 de la conductivite du milieu I dans le cas 

de la graisse) la quasi-totalite du flux @r traverse le 
plan P dans la zone de contact reel (96/100 du flux 
@i dans le cas le plus defavorable), et la quasi- 

isothermie est parfaitement realisee puisque dans le 
cas le plus defavorable les variations de la temptra- 
ture calcuke sont restees inferieures a 2/100 de la 

valeur moyenne T, ; 

I 3.19 

i fb) 
I 
I 
I 

I I 
I I 
I I 

I 3.0 I 
t I 
I I 
I I 
1 I 
0 I 
I 0 

La temperature T2 du plan P, est la temperature 
de reference (T2 = 0) car c’est la condition aux 
limites que nous avons imposee sur ce plan. 

I I 

I 1 

I 1.0 I 

4 

I 

I 3,03 I 
b 3.0 
I 

I 

I 
I I 

I I 
I I 
, I 
0 I 
I 
1 

I 

I 
I 

: 
I 

2.5 I 

I I 
I 
I. I 
I 
I 1.0 I 
t- f 
I 
I 

I 
1 

A partir de ces valeurs Tl, To, T2, ml, a’, nous 
avons calculi: les valeurs des deux resistances rc, et 
rcJ: r,, resistance de la region comprise entre le plan 

P, et le plan P, limiti au contact reel et traversee 
par le flux @ 1 ; et rcr resistance de la region comprise 
entre le plan P, et le plan P, limite au contact reel et 
traversee par le flux @, + 0. 

I I 

I 
0.5 J 

I 
I 
I 

I _( 

I 
I 

I 
0 I 

1 
v”=22.9 

, 
I I 
I 0.5 4 I I 
I 
I 

I 
I 

I I 
1 0 I 

I 

v* = 95.3 

FIG. 5. Repartition des temperatures dans le cas No. 3 
(4.5.1). 

4.53. RPsultats. Sur la Fig. 5 nous avons trace les 
repartitions des isothermes a I’intirieur du “domaine 
d’etude”, pour le troisieme cas de calcul. Comme 

nous I’avons explique en 2.2 ce reseau de courbes 
represente les isothermes reelles dans le milieu I qui 
est fixe, et une photographie a l’instant t pour le 

milieu II qui se translate. Sur ces figures nous avons 
tote les isothermes en degrts en prenant comme 
origine des temperatures la temperature du plan P,. 

Si nous analysons l’kvolution de la r&partition de 
tempirature en fonction de la vitesse de glissement, 
nous pouvons faire deux remarques : 

voisinage immediat du contact reel. Par contre la 

tote 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 PI et de maintenir 

le plan P2 zi la temperature nulle d’une part, et que 
nous avons consider+ le flux de frottement comme 
independant de la vitesse de glissement d’autre part. 
Mais nous constatons que la difference entre les 
temperatures T, et Tl definies prkcedemment reste 
constante, si bien que la resistance rc, de ce milieu I 
n’est pas modtiee par la vitesse de glissement ; 

(1) Dans le milieu I la forme des isothermes est (2) Dans le milieu II les lignes se modifient 

tres peu modifiee par la vitesse de glissement, sauf au sensiblement en fonction de la vitesse de glissement. 
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Circulation 
d’eau - - 

--- Cylindre A 

-+_‘I I 
I 

+-+_.(/Ts 
I 
I 

IAT, I 
TCB-r-.+\+', I 

' +A++. I T 
T I 

.J A 
I AT, 

1 Cy,i”dreB 1 oiw:‘pl_ _ 
Z 

FIG. 6. Schema du montage experimental et de l’evolution 
des repartitions de temperature dam les differentes pieces. 

b/B H/29 X,/X, X,/X, 

0 0200 0.200 2.16 0.0039 

FIG. 7. 7(a) (en haut): Evolution de la resistance de contact 
r,, thtorique et experimentale en fonction de la vitesse 
reduite I/*. 7(b) (en bas): Evolution de la valeur experimen- 

tale de rc2 en fonction de la vitesse. 

Plus celle-ci est grande et plus la temperature a 
tendance a s’homogtneiser et la perturbation appor- 
tee par l’asperite a disparaitre. 

Ce dispositif ri deux surfaces de frottement iden- 
tiques nous permet de mesurer, comme nous Ic 
verrons ulterieurement, les deux resistances de 
contact rc, et rc2. 

L’bvolution de la resistance de contact r,,, apparait 5.1.2. Nature des contacts. Les deux cylindres sont 

sur la Fig. 7a. Sur cette figure nous avons trace le en acier et leurs surfaces en contact avec Ic disque 

rapport entre les resistances r,: i la vitesse V et rz2 sont planes et rodees. Le disque central est en laiton 
pour le m&me contact a la vitesse V = 0, en fonction et nous avons usine a la fraiseuse 4X bandes (largeur 

du paramhre sans dimension k * = 28.C’,~,, qua, 
comme nous l’avons vu en 4.3.2 est le paramttre dc 
cette etude. Nous constatons que les points obtenus. 
pour les trois cas de calcul se placent pratiqucment 

sur une mime courbe. Mais iJ fdut remarquer que ces 
differents cas correspondent a des rapports de surface 
s* voisins et conclure que nous avow une courbe 
unique serait h&f. Pour obtenir des rtsultats dans Ic 
cas de s* nettement plus faibles (10-l OLI 10 “1. cette 

methode numerique conduit a un tres grand nombre 
&elements et nous n’avons pas effectut le calcul. Lc 

cas de s* plus grand ne prisente pas d’interet car les 
resistances de contact deviennent quasi-nulles. 

4.54. Conclusion En analysant les resultats de 
cette etude numerique nous tirons deux conclusions: 

(1) La resistance rcl du materiau I reste constante 
a la precision des calculs pres, et reste egale a celle 

obtenue en l’absence de glissement ; 
(2) La resistance I’,~ du materiau II decroit en 

fonction de la vitesse de glissement. 

5. ETCDE EXPERIMENTALE 

Afin de verifier les resultats theoriques precedents. 

nous avons realise des mesures experimentales 
correspondant aux conditions du calcul. 

5.1. Montage exphrinxwtul 

5.1.1. Descriptiofl du rnontugr. Pour realiser un 
contact, comportant un nombre infini d’asperites 
identiques, nous avons utilid un disque dont les 

faces en forme de couronne cornportent des bandes 
de section rectangulaire disposees radialement 

(Fig. 6). Ce disque est serre avec une force F reglable. 
entre deux cylindres (A et B, Fig. 6) immobilises en 
rotation (diametre interieur 60 mm, exterieur 80 mm 
et hauteur 50mm). Le disque est entraine en rotation 

par l’intermediaire d’un axe et d’un systime dc 
poulies, d’un variateur de vitesse ct d’un moteur 
electrique (vitesse de rotation de l’axe comprise entrc 
8 et 300 tours,‘min). La vitesse lineaire de glissement 
moyenne peut ainsi varier de 0.03 a l.JOm/s. Etant 
donne les diametres interieurs et exterieurs des faces. 
la vitesse de glissement varie dune extremite a I’autre 
des asp&rites radiales de 29”,,. Pour attenuer cctte 
variation il faudrait augmenter le diametre drs pieces 
mais dans ce cas il est tres difficile d’obtenir 1111 

frottement uniforme (defaut de planeite des surfaces 

et de concentricite). 
Toutes precautions ont ete prises pour assurer une 

transmission satisfaisante de la force au niveau des 
deux contacts (face inferieure et face suptricurc du 

disque). 
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0.92 mm ; hauteur 0.92 mm). L’espacement moyen 
entre deux bandes est done de 4.58 mm et il varie lui 
aussi de + 14%. Pour kiter l’usure rapide des 
contacts nous avons noyC? les asp&it& dans de la 
graisse. Les dimensions de ces aspkit& correspondent 
au schema du troisitme cas de calcul (4.51). 

On peut penser a priori que la surface de contact 
usinke sur les aspkritts est supkrieure ti la surface 
rkelle 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 l’espace 
interstitiel provoque l’ktablissement au niveau du 
contact d’un film t&s mince qui va continuer g 
amiliorer la conduction de la chaleur entre les deux 
surfaces. Dans ces conditions l’hypothkse d’un con- 
tact parfait sur toute la largeur des aspkit& semble 
justifike et se trouve vCrifiCe par la bonne con- 
cordance des valeurs expkrimentales et calcukes des 
resistances. 

5.1.3. Dispositif thermique. Une rksistance Clectri- 
que non reprksentke sur la Fig. 6 permet de chauffer 
le cylindre B. Des circulations d’eau non reprksentttes 
Cgalement assurent le refroidissement de l’un ou 
l’autre des cylindres (ou des deux i la fois). Un 
dispositif de barrike thermique (une rksistance 
Clectrique, bobinke dans la pike entrainant le disque 
en rotation, est traverske par un courant asservi par 
le contrble permanent des tempkratures de cette 
pike et du disque) permet d’tviter les transferts de 
chaleur par l’intermkdiaire de l’axe. Nous pouvons 
assurer dans les cylindres et le disque des gradients 
de tempkrature suivant l’axe du montage (positifs ou 
nkgatifs) qui permettent de mesurer les rksistances de 
contact. Pour kviter une dktkrioration de la graisse 
au niveau des contacts, nous avons limiti: le niveau 
de tempbature i 100°C. Compte tenu des dimen- 
sions des pikes, des conditions aux limites latkrales 
(air sensiblement au repos) et du niveau de temptra- 
ture nous pouvons assimiler du point de vue 
thermique ces cylindres B des murs. 

5.1.4. Dispositif de rnesure. La mise en pression 
(force F) Ctant rkalisCe par un systkme de bras de 
levier et de poids, systkme risquant toujours de 
cornporter quelques frottements au niveau des 
articulations, un ktalonnage prkalable du montage 
nous permet de connaitre la pression de contact (au 
moyen de capteurs de pression piCzo-klectriques). 

La mesure de la vitesse de rotation est rkalisbe 
g&e I un disque ajourt: plack sur l’axe et i un 
dispositif de capteur ttlectromagwktique. 

Les mesures de r&partition des tempkratures dans 
les cylindres A et B sent faites par des thermocouples 
Chromel-Alumel (3 thermocouples distants de 1 cm, 
le long de 4 gknkratrices espacites de 90 degrCs dans 
chaque cylindre). Pour le disque 6 thermocouples (3 
thermocouples distants de 1 cm, le long de 2 
gknkratrices oppokes) sont reliCs g un systkme de 
passages tournants i bagues et balais en 
Chromel-Alumel. Les indications des thermocouples 

sont mesurbes par l’intermkdiaire d’un systkme 
d’acquisition de mesure H.P. 3495 pilot& par une 
calculatrice H.P. 9830. Ce dispositif permet de 
rkaliser rapidement (2 mesures par seconde) plu- 
sieurs mesures sur chaque thermocouple. Ceci nous 
permet d’utiliser, pour diterminer les rksistances de 
contact, des valeurs plus prkises de la tempirrature 
(rksolution de 0.03 degrk) obtenues en faisant des 
moyennes. La dispersion entre les tempkratures 
mesurtes dans une section des cylindres ou du disque 
Ctant rest&e infkrieure g 0.2 degrC (entre les diffkrentes 
gknkratrices), l’hypothbe de l’uniformiti: du flux de 
frottement sur les faces du disque semble justifke. 

5.2. Principe de la mesure des rkistances 
Si nous chauffons le cylindre B et refroidissons le 

cylindre A nous allons obtenir, ?I I’intCrieur des 
diffkrentes pikes, une r&partition de tempkature 
analogue B celle reprCsentCe sur la Fig. 6. 

Les contacts sont identiques et placirs dans des 
conditions similaires (mtme pression de contact et 
niveaux de tempkrature voisins) nous ferons 
l’hypothkse vraisemblable que les rbistances ther- 
miques de chaque aspkritk et de chaque face du 
disque sont &gales. Nous avons done une rtsistance 
rCl dans le disque au niveau de chaque face et une 
rksistance rC2 dans chacun des cylindres. 

Nous savons que par dkfinition la rtsistance 
thermique de contact est le coefficient de pro- 
portionnalitt: entre le saut apparent de tempkrature d 
la coupure et de la densitk de flux traversant le 
milieu sikge de cette rksistance: AT = r,$. La valeur 
de la rksistance thermique de contact est done 
indkpendante de la densit& de flux. 

Dans notre cas, du fait de la production de chaleur 
par frottement, les densitks de flux de part et d’autre 
des deux coupures (face infirieure et supkrieure du 
disque) sont diffirentes mais relikes par les formules 
suivantes : 

C#I~ &ant la densitk de flux imposke dans le cylindre B 
et 4 la densitt: de flux de frottement sur un contact. 

Par dkfinition, et compte tenu de nos hypothbes 
nous avons les deux relations suivantes: 

ATA = r,,& +r,,&; AT, = r,&, +rc,& 

d’oti l’on tire la valeur des deux rksistances r,, et rcJ: 

AT&I +2$)-AT&l 
r Cl = 

24(41+4) 

ATA-ATB 
r Cl = 

24 
(6) 

Remarques (1) Les formules Ctablies sont valables 
quel que soient les signes des flux consid&& 41, d2, 
& g condition de prendre les diffkrences de tempka- 
ture ATA et AT, avec leur signe: 

ATA = T,,-T,; AT,= T,-TcB, 

TA: tempkature extrapoke jusqu’ti la coupure 
dans le cylindre A ; 
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TR: 

T,.4 : 

T,,: 

tempkrature extrapoke jusqu’l la coupure 
dans le cylindre B ; 
tempkrature extrapoke jusqu’i la coupure 
dans le disque du cbti: du cylindre A; 

tempkature extrapoke jusqu’$ la coupure 
dans le disque du c8tt: du cylindre B. 

(2) Nous pouvons difinir une r&stance de con- 

tact globale pour l’ensemble des deux cylindres et du 
disque en divisant le saut total de tempkrature (ATA 

+ AT,) par la densitk de flux moyenne traversant les 
cylindres A et B(($, +43)/2 = 4, +$): 

On montre aiskment que r, = 2(r,, +rcl). La dC- 

finition que nous avons choisie pour cette rksistance 
globale conduit bien i une valeur intrindque de la 
rksistance thermique de ce contact double. 

(3) 11 faut noter que dans le cas particulier oti (pl 

= - 4, qui correspond B une rkpartition de tempkra- 

ture symktrique dans l’ensemble du montage, on a: 

&=O; &=4; AT”= -AT,. 

Par suite on ne pourra pas en dtduire les valeurs des 
rksistances r,, et r,, mais c’est dans ce cas que la 
dktermination de r,, est la plus pritcise (de I’ordre de 

10% compte tenu -des erreurs de mesure sur les 
difftrentes tempkratures). Ce cas est obtenu lorsque 
nous maintenons les extrCmitCs des cylindres A et B 

$ une mime tempdrature (en supprimant Ie chauffage 
du cylindre B). 

(4) Le flux de frottement est dktermint: par la 
diffkrence entre les flux til et I$~ car nous avons 
admis que les conditions de frottement sont les 

mimes sur les deux faces du disque, et qu’il n’y a pas 
de transfert de chaleur avec l’axe du montage. 

Pour contr6ler cette mesure thermique du flux de 

frottement nous avons placC, au niveau des dispo- 
sitifs d’immobilisation en rotation des cylindres A et 
B des jauges de contrainte pour mesurer le couple 
exerctt sur Ies cylindres. Les mesures rkalisles par ce 
moyen sont en bonne concordance avec la dC- 
termination thermique de 4, et nous avons constatk 

de plus que ce flux reste stable pendant la duke de 
I’expCrience et que les valeurs sont identiques pour 
chaque face du disque (aux erreurs de mesure prits). 

5.3. Rdsultuts explrimentaux 

Nous mesurons la tempkrature moyenne dans 
trois sections de chacune des pikes. Par une 
mkthode de rtgression linkaire nous dkterminons les 
trois rkpartitions de tempkrature de la Fig. 6, les flux 
de chaleur (en connaissant les conductivitks ther- 
miques), les sauts de tempkrature (par extrapolation 
jusqu’aux coupures) et nous en dkduisons la r& 
sistance de contact rc,. 

Nous avons tract: sur la Fig. 7b I’ivolution de cette 
rksistance en fonction de la vitesse de rotation du 
disque. Chaque point correspond B la moyenne de 
plusieurs mesures de la rksistance. Les essais ont 6tt: 

rtalisks en augmentant progressivement la bitesse ou 
au contraire en la diminuant. Nous constatons que. 
comme dans le cas thkorique, la rkistance diminue 
lorsque la vitesse de glissement augmente. 

Pour comparer ces rtkultats expkrimentaux et les 

rksultats thboriques, il nous faut connaitrc I’,, en 

I’absence de glissement, ce qui n’est pas possible 

directement. Pour la connaitre, nous avons mesuri la 
rkistance globale r, en I’absence de mouvement et la 

rbistance r,., en prkence d’un mouvement (cn 

chauffant le cylindre B de faGon h obtenir le tlux 4, 
positif). En utilisant ces deux valeurs nous pouvons 

en dkduire la valeur de r,: pour une vitesse nulle car 
r est indkpendant du mouvement (ce que par 

afiileurs nous avons bien vkrifit): 

rc, = r,,!2-r,). 

Cette valeur se place correctement sur la courbe de 
la Fig. 7b. Nous I’avons utiliste pour calculer les 

rapports de r,,, lorsque nous avons mouvement, Li r,: 
B vitesse nulle. Les points reprkentant ces rapports 

sont placCs sur la Fig. 7a et nous constatons une 
bonne concordance entre les valeurs expirimentales 
de la rttsistance de contact dans le matkriau sans 

aspitriti: et les rksultats du calcul numkrique 

correspondant. 

6. CONCLUSION 

Si dans le cas de deux matkriaux accok et fixes les 

phCnom&es de transfert de chaleur sont assez bien 
connus, il n’en est pas de m&me lorsque ces 
matlriaux sont en mouvement relatif I’un par 
rapport a l’autre. Dans notre schimatisation (un 

matkriau dont la face de contact comporte des 
asp&it&s en frottement sur un deuxikme matkriau 
dont la face est plane et lisse, aucun phknomke 

d’usure des asp&it&, production de chaleur ayant 
lieu au niveau de la surface de contact) il est malaisi 

a priori de dkfinir une rksistance de contact, car si le 
calcul de la part de cette rksistance qui correspond 
au milieu porteur d’asptritks est relativement ais& 
par contre le calcul de la part de rksistance qui 
correspond au milieu i surface plane est rendu 
difficile par le fait que ce milieu est le si&ge de 
variations pkriodiques de tempkrature. 

Une d&termination numkrique des repartitions de 

tempkrature a fait apparaitre une kvolution de cette 
rksistance en fonction de la vitesse de glissement. Les 

mesures expbrimentales que nous avons r6alis.kes ont 
confirmt: cette kvolution avec une pri-&ion 
satisfaisante. 

La part de la rksistance de contact dans le 
matkriau comportant les asp&it& est indkpendante 
de la vitesse de glissement et en particulier est la 
m&me que celle obtenue dans le cas d’un contact 
statique. La part de la rksistance de contact dans le 
matkriau sur lequel se dttplacent les asp&it& 
diminue en fonction de la vitesse de d&placement. Sa 
valeur dkpend du paramitre sans dimension V.2B;a 

oti I/ est la vitesse de glissement, a la diffusivitk du 

matkriau et 2B la largeur du “domaine d’itude”. 
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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. 

:\HA:lM3 KOHTAKTHOI-0 TEPMMclECKOrO COflPOTMB.UEHMR MEXAY TPYUMMMCR 
THEPAblMM TEJIAMM. BJlMIlHME OTHOCMTEJIbHO~ CKOPOCTM CKOJbXEHWl 

.hHOTaUH%l~ kiCC.lenyeTCSi BJWRHUe Ha KOHTaKTHOe TepMNeCKOe COnpOTBBneHHe CKOpOCTB CKO.Zb- 

-&eHHR \WKh-;ly nByM,l TpyUHM,,CSl TBepnbIMH Te,,aMB. PaCCMaTpHBaeTCH KOHTaKT MC~ny HL,ea,lbHOii 

II.IOCKOCTbtO H nOBepXHOCTbl0 C 6eCKOHe'lHbIM 'UiCilOM paBHOMepH0 pS.YnpeJle~eHHbIX BblCTynOB 

lllCpOXOBaTOCTH(np~MOy~O~bHble nOJtOCb1). Ha @pHKUWOHHbIfi TenJlOEiOii nOTOK MOxeT 6bITb Ha;IOTeH 

~ono.itnire.~bubiA nonepkriibti? noToK Tenna. Mcno_7bsyeTcn TaKxe nonyueHse 06 OT~YTCTBAH H3Hoca 

nOBCpXHOCTCti. ki3 TeOpeTWleCKOrO aHaJIH3a, npOBCpeHHOr0 OnbITOM, BbITeKaeT, qT0 pOCT CKOpOCTH 

CKOJlbYeHAIlocna6nre-r KOHTaKTHOeTepMH~ecKoeconpoT~BneW,e. 


