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Résumé

Résumé

Le sujet de these releve du theme de la mécanique et de la thermique des interfaces de contact
solide-solide. Il porte sur I’analyse des phénomeénes mécaniques intervenant aux interfaces
métalliques et leurs effets sur les transferts de chaleur a travers la couche hétérogéne tres
mince dite ‘couche de transition’ qui s’étend de part et d’autre du plan théorique de contact.
Depuis fort longtemps, ce théme suscite de 1’intérét et on recense de nombreux articles dédiés
a la caractérisation des interfaces comme a la modélisation de la résistance thermique de
contact. On note aussi que dans tous les secteurs industriels, notamment 1’automobile,
I’aéronautique et I’industrie de la mise en forme des matériaux, les exigences sur la
connaissance et la maitrise des phénoménes mécaniques et thermiques aux interfaces
métalliques deviennent de plus en plus importantes. En pratique 1’analyse des phénoménes de
transfert de chaleur a ce niveau fait appel a la notion de la résistance thermique de contact.
Cette résistance est liée a la pression réelle de contact et aux paramétres géométriques
caractérisant les surfaces des solides a l’interface. Ainsi la déformation mécanique des
surfaces participant au contact et 1’évolution de leurs propriétés mécaniques au cours du
chargement ont un effet déterminant sur les transferts de chaleur dans cette zone. Cette étude
vient en complément de I'étude menée dans le cadre de la thése de B. Bensaad sur la
résistance thermique de contact de type saphir-laiton avec une approche expérimentale.
L'objectif de I'étude est de développer une approche mixte (numérique/semi-empirique) qui
consiste a employer des modeles semi-empiriques utilisant comme variables d’entrée des
grandeurs déterminées par des simulations numériques par éléments finis qui permettant de
calcul la résistance thermique de contact avec prise en compte des phénomeénes intervenant
dans le contact : rugosité des surfaces de contact, pression, températures, etc. Les modeles
numériques sont validés via des comparaisons avec les résultats obtenus dans I'étude menée
par B. Bensaad.

Mots clé : la dureté ; résistance thermique de contact; modélisation tridimensionnelle par
éléments finis, rugosité; déformation plastique ; déformation élastique.
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Résumé

Abstract

The thesis topic relied to the theme of mechanics and thermal interaction of solid-solid
contact. It focuses on the analysis of the mechanical phenomena involved in metal interfaces
and their effect on heat transfers through the very thin heterogeneous layer known as the
transition layer which extends on both sides of the theoretical plane of contact. For a long
time, this theme raised an interest and there are numerous articles dedicated to the
characterization of interfaces as well as to the modeling of thermal resistance of contact. It
should also be noted that in all industrial sectors, including the automobile, aeronautics and
the material shaping industry, the knowledge requirements and the mastery of mechanical and
thermal phenomena at metal interactions are becoming increasingly important. In practice, the
analysis of heat transfer phenomena at this level uses the concept of thermal contact resistance
(TCR). This resistance is related to the actual contact pressure and geometric parameters
characterizing the surfaces of the solids at the interface. Thus the mechanical deformation of
the surfaces involved in contact and the evolution of their mechanical properties during
loading have a decisive effect on the heat transfers in this area. This work completes the study
of B. Bensaad’s thesis on sapphire-brass thermal contact resistance with an experimental
approach. The objective of the study is to develop a mixed approach (numerical/semi-
empirical) which consists of using semi-empirical model sempirical using as input variables
quantities determined by numerical simulations by finite elements which allow the TCR to be
calculated taking into account the phenomena involved in the contact: roughness of the
contact surfaces, pressure, temperatures, etc. The numerical model will be validated using the
results obtained by B. Bensaad study.

Keywords: vickers hardness, contact pressure, plastic deformation, elastic deformation, three-
dimensional modeling
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NOMENCLATURE

Aa

Ar

Ds

dv

Hg

Hv

Ra
Rq
Rs
Rt

Rz

S*

Nomenclature

Le rayon moyen de la surface de contact (um) ;
La surface apparente de contact ;

La surface réelle de contact ;

Le rayon moyen du tube de flux thermique (um) ;
La distance de séparation des plans moyens des surfaces en contact (um) ;
Le module de Young ;

La densité linéique des pics ;

La distance surfacique des pics ;

La diagonale de I’empreinte de 1’essai Vickers (um) ;
La fonction de constriction ;

La charge appliquée a I’interface (N) ;

La dureté Brinell ;

La dureté Vickers ;

La courbure ;

La pente du sommet de 1’aspérité ;

Le moment centré ;

Le nombre de point de contact ;

La Pression ;

Le rayon de la sphére ;

La rugosité moyenne arithmétique ;

La rugosité moyenne quadratique ;

La résistance par voie solide-solide

La rugosité totale ;

La hauteur moyenne de rugosité ;

La surface ;

Le taux réel de contact

La température ;



NOMENCLATURE

z La coordonnée par rapport au plan de référence de la surface;

VA La coordonnée par rapport au plan moyen de la surface ;

a La diffusivité, le demi-angle du sommet de I’aspérité conique ou pyramidale ;
yij Le rayon de courbure du sommet de 1’aspérité ;

o La déformation

& a/b

A La conductivité thermique ;

P La fonction d’auto-corrélation ;

o L’écart type de la fonction de distribution

T* La distance d’auto-corrélation ;
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Introduction générale

La resistance thermique de contact a été largement étudiée en termes de théorie et
d’expérience. Les mesures expérimentales de la résistance thermique de contact nécessitent
des moyens spécifiques et un temps de travail important (préparation des échantillons,
mesures, analyse des résultats...). Des modéles semi empiriques d’estimation de la résistance
thermique de contact existent dans la littérature. Dans la présente étude, nous avons employé
le modele de Cooper et al. Ce modéle nécessite la connaissance d’un certain nombre de
parametres notamment la dureté des matériaux en contact (la valeur de la pression réelle, le

taux réel de contact, la densité de point de contact.......... )

Le processus de conception de plusieurs systemes d'ingénierie doit prendre en compte les
phénomenes physiques qui se produisent au niveau de la couche de contact. En fait, lorsque
deux solides sont en contact, la surface de contact est généralement petite par rapport a la

surface apparente en raison de la rugosité de la surface.

Dans la premiére partie de cette recherche dans un contexte plus général et de proposer
tous les outils théoriques nécessaires a son développement. Qui sont les différents modes de
transfert thermique seront brievement introduits, puis le contact mécanique et thermique entre
les milieux solides sera introduit. Et l'introduction des principaux modeles classiques et leur
efficacité en régime permanent et transitoire pour révéler le concept de la résistance thermique
de contact. Ensuite, nous présenterons l'influence des conditions de contact sur la résistance

de thermique contact.

Le contact entre deux solides est toujours imparfait; la surface de contact réelle est
toujours inférieure a la surface de contact apparente. Ceci est la conséquence de 1’état de
surface imparfait de ces solides. Au niveau microscopique les surfaces solides sont une
succession de creux et de pics. En raison de cette irrégularité geométrique des surfaces et
quelle que soit la force d’appui, la surface réelle de contact entre deux solides représente une
faible fraction de la surface apparente. Les irrégularités des surfaces en contact créent des
espaces interstitiels occupes par un fluide, généralement un mauvais conducteur de chaleur,
qui forme une barriére thermique et perturbent les mécanismes d’échange a I’interface. La
chaleur transmise entre les deux solides converge vers les zones de contact pour lesquelles les
passages sont plus faciles. Ce phénomene résulte d’un allongement des lignes de flux et une

striction des tubes de flux qui sont responsables de la résistance thermique de contact. Ce
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parametre physique a fait ’objet de nombreux travaux classés selon la nature du régime

thermique et du contact.

Nous présentons dans cette recherche notre approche mixte, numérique/semi-empirique,
visant a déterminer la résistance thermique de contact entre deux solides, le Laiton et le
Saphir. Pour notre étude 1’approche numérique consiste a développer des modeles numériques
par éléments finis « ANSYS ». Le contact étudié est du type solide/solide composé d’un plan
dur en contact avec surface rugueuse et ductile. Les aspérités sont de forme pyramidale. Nous
avons considéré des surfaces régulieres afin de contréler la densité des points de contact.
Ainsi les résultats numériques permettent de calculer les valeurs du taux réel, dont le but est
de déterminer la pression réelle de contact et le taux reel de contact. Ces parametres seront par

la suite utilisés dans les modeles semi-empriques d’estimation de la RTC.

Dans cette démarche on s’intéresse a la validation de I’hypothése d’Abbott et Firestone.
Cette hypothése stipule que la pression réelle au niveau du contact, appelée Pc, est considérée
égale a la dureté du matériau le plus ductile. La forme de I’indenteur correspond a la forme
des aspérités des surfaces rugueuses considérées pour notre étude. La mesure expérimentale
est comparée au résultat de la simulation numérique. Si cette comparaison donne satisfaction
donc on pourra utiliser le logiciel pour la simulation du contact plan dur/ aspérité pyramidale

ductile.

Les valeurs numériques de la pression réelle et calculée du taux de contact devront étre
comparées aux valeurs expérimentales. Comme il n’existe pas de moyens de mesure directe
de la pression réelle de contact rugueux, nous avons opté a une démarche scientifique

permettant de juger la performance et la crédibilité du logiciel numérique utilisé.

Cette démarche consiste en la simulation d’un contact dont on peut mesurer
expérimentalement la pression réelle de contact parfait, c’est le contact pyramide dure/plan

ductile de ’essai Vickers.

Une fois que I’hypothése d’Abbot et Firestone est vérifiée, on procéde a la simulation du
contact ayant la méme géométrie que le contact de I’essai Vickers mais l’indenteur est
considéré comme étant ductile et la surface plane est considérée comme étant dure. Les
mémes conditions de mises en contact sont considérées. Ceci permettra de vérifier si la

pression de contact est indépendante du fait que I’indenteur soit le corps le plus dur ou le plus
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ductile. Ainsi on assure une transition entre le modéle numérique de 1’essai vickers et le

modeéle numérique des contacts étudiés.

Dés que la fiabilité du simulateur et la validité du modéle numérique sont prouvées, un
troisieme modéle numérique est développé (mécanique et thermomécanique). Ce modele
reproduit fidélement la méme configuration du contact étudié expérimentalement par
Bensaad ; la surface déformable a aspérités pyramidales en laiton est en contact avec un plan
dur en saphir. Les résultats de la simulation numérique sont injectés dans le modele de la RTC
de Cooper et al. Les valeurs estimées de la RTC sont comparées par la suite avec les valeurs

expérimentales.

Notre approche mixte a été validée en comparant les valeurs de la RTC issues de

I’approche mixte avec celles mesurées.
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Introduction

Géneralites sur les transferts de chaleur.

Le transfert de chaleur aux interfaces solide/solide.

La description statistique et géométrique des surfaces en contact.
Déformation mécanique des interfaces de contact solide-solide.

I T oA

Revue sur la notion de la dureté et les phénomenes mécaniques aux interfaces
solide/solide.

7. Conclusion

Introduction

Le processus de conception de plusieurs systémes d'ingénierie doit prendre en compte les
phénomenes physiques qui se produisent au niveau de la couche de contact. En fait, lorsque
deux solides sont en contact, la surface de contact est généralement petite par rapport a la

surface apparente en raison de la rugosité de la surface.

Ce premier chapitre donne un apercu général de la théorie de transfert de chaleur. Une
attention particuliére est donnée a la description des phénomenes de transfert de chaleur au

niveau des interfaces solide-solide. Ainsi, ce chapitre s’articule autour des points suivants :

- Un rappel des différents modes de transfert thermique.

- Une présentation des mécanismes de transfert de chaleur au niveau des contacts
mécaniques.

- Les descripteurs et les modéles géométriques des surfaces en contact.

- Les modeéles de déformation mécanique des interfaces.
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1. Généralités sur les transferts de chaleur

Tant qu'il y a un gradient de température, I'énergie thermique sera transférée d'un point a
un autre au sein du méme objet. Ce phénomene est également efficace lorsque deux systemes

avec des températures différentes sont en contact [1]

1.2. Définitions
1.2.1 Champ de température

Le transfert d'énergie thermique dépend des changements temporels et spatiaux de
température: T = f (X, y, z, t). La valeur instantanée de la température en tout point de I'espace

est un scalaire, appelé champ de température. 1l existe deux situations [2]:

- Le champ de température est indépendant du temps: I'état est permanent ou fixe.
- Changement du champ de température avec le temps: L'état est dit variable ou
transitoire.

1.2.2. Gradient de température

Si nous combinons tous les points avec la méme température dans l'espace, nous
obtiendrons une surface appelée surface isotherme. Le long de la normale de la surface
isotherme, (Figure 1), le changement de température par unité de longueur est le plus

important. Ce changement est caractérisé par le gradient de température [2].

Isotherme Ty

—
grad (T)

-

Figure 1 : Isotherme et gradient thermique [2].

— 9T O
T) =n—
grad(T) nan

AvVec :

n Vecteur unitaire de la normale

T . .
F Dérivee de la température le long de la normale.
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1.2.3. Flux de chaleur

La chaleur circule sous Il'influence d'un gradient de température de haute température a
basse température. La chaleur transférée par unité de temps et par unité de surface d'une

surface isotherme est appelée densité de flux thermique, exprimée en: [w / m?]

_1do

Q_Edt

10)

Ou S est I’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de

temps, elle est exprimée en [w]:

o

= — 10
ds )

P

1.3. Le phénomene de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est I'un moyen d’échange d'énergie entre deux systémes. Puisqu'il
peut y avoir un gradient de température entre deux points ou deux milieux (fluide / solide), le

procédé d’échange de I'énergie. 1l existe trois types de transfert de chaleur :

e Conduction
e Convection

e Rayonnement.

Le meilleur exemple de ces trois méthodes de transfert de chaleur est le chauffage d'un pot

rempli d'eau, comme le montre la (Figure 2) :
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Figure 2: Exemple regroupant conduction, convection et rayonnement®.

Conduction entre la poignée (métal) et la main; convection dans le liquide bouillant (mais
aussi due a la convection de la flamme en direction de la main); et rayonnement provoqué par

la flamme.
1.3.1. La conduction

La conduction est un mode de transfert de chaleur qui est causé par la différence de
température entre deux zones du méme milieu ou entre deux milieux en contact, et lorsqu'elle
se produit, il n'y aura pas de déplacement global du matériau. L'énergie se diffuse dans le
milieu et la température monte progressivement. Dans un gaz ou un liquide, I'énergie est
transmise par contact direct entre molécules sans déplacement significatif. Dans un solide, les
vibrations des atomes autour de leurs positions se transmettent progressivement. Le transfert

de chaleur par conduction est régi par la loi de Fourier.

Le flux thermique a travers une couche plane, d'aire S est donc :

8Q = —KS— 1)

' Image internet libre accés.
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Le coefficient de proportionnalité K est la conductivité thermique du matériau. Elle dépend

du matériau et de sa température.
K s’exprime en W.m™.K™ dans le systéme international ou en kcal.h*.m™*.K™.

Une méthode de détermination du taux de transfert de chaleur entre une surface et un
fluide en mouvement adjacent est basée sur la loi de Newton. Isaac Newton (Isaac Newton) a
proposé que le flux de convection de surface soit proportionnel a la différence de température
entre la surface et le fluide:

)
= h(Ty— T,)ds @)

Avec :

s
at

h : Coefficient d’échange (W / m? k)

: Puissance transmise en (W)

(T's - Too): Différence de température entre le corps et le fluide en (K)

ds : Surface d’échange en (m?).

chaud froid

A, {
| — barre

transfert thermique
par conduction

métallique

Figure 3: Transfert de chaleur par conduction®.

1.3.2. La convection

La convection est un moyen de transférer de la chaleur a travers au moins un fluide. Le
transfert de chaleur par convection traite l'interaction thermique entre la surface autour de
laquelle le fluide circule et la surface a différentes températures. On peut prendre un exemple
a titre d'exemple, I'écoulement de fluide au-dessus d'un cylindre, dans un tube ou entre des
plaques paralléles. Les problémes de convection sont liés a la détermination du taux de
transfert de chaleur et / ou de la température de surface. Une fois que la distribution de

tempeérature dans le fluide en mouvement est déterminée, ces facteurs techniques importants

? Image internet/ libre acceés.
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sont établis. L'objectif du transfert de chaleur par convection est de déterminer la distribution
de température dans le fluide en mouvement. L'étude du transfert de chaleur par convection
dépend de caractéristiques importantes telles que la densité, la pression, la conductivité
thermique et la chaleur spécifique.

Ces propriétés familiéres que nous pouvons évaluer et mesurer quantitativement sont en
fait la manifestation des propriétés moléculaires et de I'activité du matériau. Toute matiére est
composee de molécules en mouvement continu et de collisions aléatoires. Dans le modéle de
continuité, nous ignorons les caractéristiques des molécules individuelles, mais traitons leurs
effets moyens ou macroscopiques. Par conséquent, on suppose que le matériau continu est
continu. Cependant, dans certains cas, I'nypothese de continuité s'effondrera. Tant qu'il y a un
nombre suffisant de molécules dans un volume donné pour faire la moyenne statistique de son
activité significative, il est efficace. L'équilibre thermodynamique dépend de la fréquence a
laguelle les molécules entrent en collision avec les surfaces adjacentes. En équilibre
thermodynamique, le fluide et la surface adjacente ont la méme vitesse et la méme

température.

L'étude du transfert thermique par convection permet de déterminer le flux a la température
Too de la structure environnante a la température uniforme TS de la surface S. L'expression du

flux thermique en convection est la suivante:

8Q = h(T, — T,,)ds. dt (3)

Ou h est le coefficient de transfert thermique. Cette loi est une loi empirique. Elle dépendra
donc beaucoup de la situation physique : en particulier (Ts - Too) peut se trouver dans certains
cas, étre a une puissance plus grande que l'unité. Le flux de chaleur transmis est donné par la
relation dite loi de Newton.

Dans ce cas, les phénoménes thermiques seront compliqués par le déplacement de matiére,
et le transfert de chaleur se superposera au transfert de masse. Le transfert de chaleur par
convection se produit entre deux phases, dont I'une est généralement dans un état statique, et
l'autre phase est en mouvement en présence d'un gradient de température. En raison du
transfert de chaleur d'une phase a une autre, il existe des fractions fluides (ou agrégats) avec
des températures différentes dans la phase mobile. Le mouvement du fluide peut étre di a des
différences de température (puis convection libre ou convection naturelle) ou a des moyens

purement mécaniques (puis convection forcée) provoquées par des différences de densité[4].
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courant de
convection
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Figure 4: Transfert de chaleur par convection®.

Il'y a deux types de convection qui peuvent étre catégorisés comme suit :
e Convection naturelle ou libre
e Convection forcée

1.3.3. Le rayonnement

Le rayonnement thermique est le mode de transfert par lequel la chaleur passe d’un corps a
haute température a un autre plus froid. Dans ce mode de transfert, I'énergie est protée par des
ondes électromagnétiques (par exemple : infrarouge) ou par une désintégration (par exemple :
radioactivité a). Ce mode de transfert ne nécessite aucun support matériel et ne fait intervenir
ni déplacement de la matiére, ni contact entre les objets ou les milieux échangeant de

I'énergie. Le transfert de chaleur par rayonnement est régit par la loi de Stefan-Boltzmann[4].

Figure 5: Représentation schématique d'un échange thermique par rayonnement?.

Cette loi fournit I'émittance totale du rayonnement du corps noir dans le vide en fonction

de sa température absolue.

3 Image internet libre accés.
* Image internet libre acces.
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Mo = O'T4 (4)

Avec :
o : est la constante de STEFAN-BOLTZMANN, (W/m?K )
T : température (K).

2. Le transfert de chaleur aux interfaces solide/solide

2.1. Les interfaces de contact solide-solide

Selon la forme des surfaces en contact, on distingue les deux types de contact suivants :
2.1.1. Contact Hertzien

On considere hertzien tout contact :

- Ponctuel ; exemple : entre deux sphéres (Figure 6), entre une sphére et un plan (Figure
7).
- Linéaire ; exemple : entre un cylindre et un plan (Figure 8) ou entre deux cylindres dont

les axes sont paralléles (Figure 9) [5].

P

i

Sl

/ -Lls— P—Q\\
o &% \'\\

: \

Distribution de pression

Figure 6: Contact Hertzien entre deux sphére®.

® Image internet libre accés.
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———

Figure 7: Contact ponctuel entre une sphére et un plan.

&

Figure 8:Contact linéaire entre un cylindre et un plan.

&

Figure 9:Contact linéaire entre deux cylindres.

12
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2.1.2. Le contact non hertzien
Selon la forme géométrique des solides en contact on distingue :

- Le contact cylindrique : C’est le cas d’un arbre/alésage ou le contact est une surface

complétement cylindrique (Figure 10).

Figure 10 : Solides en contact cylindrique.

- Le contact plan : On trouve ce contact entre deux surfaces planes (Figure 11).

Figure 11 : Solides en contact plan.
2.2. Le transfert de chaleur au niveau du contact : phénomeéne de constriction
Suite a la présence de la rugosité, la surface d’un corps solide n’est jamais parfaite. En
appliguant une charge normale P sur un solide en contact avec un deuxieéme solide encastré, le

13
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contact apparent s’établi sur une surface S tandis que le contact réel ne se fait que d’une

maniere partielle au niveau des sommets des aspérités comme le montre la figure 10.

Jonction

Figure 12: Contact non Hertzien.

Lorsque les deux solides en contact sont exposés a des températures différentes, un
échange de chaleur se produit au niveau de I’interface. ldéalement, le contact est considéré
comme parfait, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de discontinuités dans la zone de contact (Figure
13). En effet, la rugosité qui existe a la surface du corps métallique modifie la zone d'échange
en la réduisant. Ensuite, la zone de contact réelle devient le lieu préféré pour le transfert de
chaleur (si le milieu interstitiel n'est pas trés conducteur). Par conséquent, la réduction de la
partie de contact force le flux de chaleur a travers la zone de contact réelle, ce qui entraine un
rétrécissement de la ligne de courant (courbure), c’est le phénoméne de constriction des lignes
de flux (Figure 14). Cette condition de contact non ideale est a l'origine de la résistance de
contact thermique RTC.

Le modele mécanique général caractérisant les transferts thermiques au niveau des

interfaces solide- solide, exprime la RTC en fonction de :

e |e taux réel de contact : le rapport de la surface réelle par la surface apparente du
contact. La surface réelle est la somme des surfaces des spots de contact. Elle est fortement

liée a la pression de contact et micro-dureté du matériau le plus mou ;
e la densité de points de contact : le nombre de points de contact par unité de surface,

e la nature des matériaux en contact (caractéristiques thermiques), et des caractéristiques

du fluide interstitiel [6].
14
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Figure 13 : Schématisation du transfert de chaleur au niveau du contact [7].
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T

T

lignes de flux

Figure 14 : Phénomene de constriction des lignes de flux [8].
3. Ladescription statistique et géométrique des surfaces en contact

3.1. Les descripteurs statistiques et géometriques d’une surface

Il se trouve qu'il s'agit essentiellement de la rugosité moyenne quadratique Rg, de la

rugosité moyenne arithmétique /~a et de la rugosité totale Rt

Ces descripteurs donnent diverses informations relatives a la taille de la rugosité. lls sont
définis par rapport au plan moyen de la surface d'étude. La plupart de ces parameétres sont

fournis par des équipements de mesure. (Figure 15)

En fait, la surface est également caractérisée par une courbe de portance appelée «courbe
d'Abbott» [6].

. Rt

, :_-' ] ]“ . -"-rll' .lﬂ'-\. 4 x
|~ I_- "'I R s i -'1 rl \ i I.
e e A = AV L
1Y) I Il,_,.-'": Rv: ] II T .'x.-.-' S
L ligne moyesne i 3 » I'.I

a
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Figure 15: Exemple du profil d*une surface rugueuse®.

® Image internet libre accés.
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3.2. Les fonctions statistiques

La connaissance des descripteurs, statistiques ou géométriques, n'est pas suffisante pour
donner une meilleure caractérisation des surfaces rugueuses car ils ne fournissent aucune
information sur la forme ou la distribution des aspérités et des sommets. Cela a incité certains
auteurs a développer des lois de distribution statistique des hauteurs. Ces lois de distribution
décrivent le changement de hauteur de chaque point de la surface par rapport a un plan de
référence et la distribution des aspérités et de leurs sommets le long de la surface étudiée. Ils
prouvent l'irrégularité du profil de surface par la présence de groupes de rugosité de formes et
de distributions connues. Essentiellement, la loi de distribution des hauteurs peut étre fonction
de la densité de probabilité. La fonction gaussienne est généralement utilisée pour simuler la

distribution inégale et / ou les pics inégaux de la surface [6].

Lz pente mf 7=

|
Il jun )

[

A appasate I

Figure 16: Exemple du profil et de fonctions de distribution et de courbe de portance d’une

surface rugueuse [6].
3.3. La modélisation de la géométrie d’une surface

En raison de la complexité de la surface réelle a analyser et a décrire, la recherche
fondamentale de la thermique du contact vise principalement la description statistique.
Plusieurs techniques de caractérisation géométrique sont fournies dans la littérature pour
déterminer les parametres requis pour 1’élaboration d'un modele aléatoire de géométrie de

surface.

En général, les modéles géométriques de surface remplacent la rugosité par des formes
géeométriques plus simples (parabole conique, sphérique et parabole elliptique). Le modéle de
17
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surface geométrique le plus utilisé dans la recherche en mécanique des contacts est celui de

Greenwod et Williamson[9].
Modele de Greenwood et Williamson

Basant sur des observations expérimentales de contact rugueux (solide-solide), Greenwood
et Williamson [9] ont remplace la forme des aspérités par des aspeérités paraboliques (Figure

17). lls ont proposé un modeéle de géométrie de surface basé sur les hypotheses suivantes:

e Lasurface rugueuse est isotrope;

e Les concavités et convexités sphériques sont équidistantes et ont le méme rayon de

courbure .

e une distribution gaussienne des sommets des aspeérités avec une déviation standard o.

1 e_ /20'5

p(z) = o Tn (5)

e Le plan de référence est le plan moyen des hauteurs des sommets. Il est confondu avec

le plan moyen du profil de surface, donc :z; = 0,05 = Rq
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Figure 17: Modélisation des sommets d’aspérités selon Greenwood et Williamson[9].

Les auteurs [9]décrivent essentiellement la surface rugueuse par trois parameétres: le rayon

de courbure £ de la surface rugueuse, I'écart type o,de la distribution gaussienne du sommet
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Chapitre | : Les transferts de chaleurs aux interfaces.

de la surface rugueuse, et la densité Ds (le nombre d’aspérités par unité de surface). Ils
définissent la probabilité de contact de deux surfaces avec une distance de séparation d a une

rugosité z donnée (fonction de distribution cumule)

P(Z>d) = f:p(z) dz (6)

Cette fonction permet de déduire I’aire réelle de contact ar, la densité de points de contact

N et la pression nominale de contact.
Modele de Whitehouse et Archard :

Whitehouse et Archard [10], I'expérience menée par les auteurs a montré que le sommet a
la hauteur moyenne du contour était plus net que le sommet le plus bas. lls ont proposé un
modele géométrique qui refléte ce fait. Le modeéle considére que la fonction de distribution de
I'élévation de la surface est une distribution gaussienne et que le profil de la surface a une
fonction d'autocorrélation exponentielle. La rugosité est considérée comme un hémisphére
avec une position, une hauteur et un rayon de courbure aléatoires. Le plan de référence est le

plan moyen de la surface. La fonction d'autocorrélation du fichier de configuration s'écrit:
R(T) = e /vo? (7

7* Distance d’auto-corrélation,
o = R, Est I'écart type

Ils ont pris un pas d'échantillonnage égale a 2.37".
R(2.31") = 0.1R(0) (8)
La densité de probabilité, pour qu’un point du profil soit situé a la hauteur z* est :

3 z* 2 —z*2 (9)
") = —— 1+erf(—)] e /2
p(z") 4\/211[ V2
p(z) étant la fonction de densité de probabilit¢ des hauteurs d’aspérité supposée

gaussienne.
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Ou la fonction d’erreur est :

erf (\j—f) = (\/Z_E) Lz*/ﬁ eV dy (10)

La densité de probabilité, pour qu’un point d’ordonnée quelconque appartienne a un pic de

courbure C et soit situé a une hauteur z * , est :

3e 2 % 2 C 11
vy P (T C (11)
p(z*, C) -~ e 2 erf<2>

Avec z* = %/ est la hauteur adimensionnelle du pic et C est la courbure adimensionnelle

du pic:
2
C=— (12)
Bo
La densité surfacique des pics :
_1/1 (13)
Ds=3 (2. 31*)

T*La distance d’auto-corrélation
Modeéle de Nayak :

Un modele statistique plus complexe est proposé par Nayak et al [11]. Ce modéle
caractérise les surfaces rugueuses par ses moments spectraux (mo, m, et m,). Ce modéle est
une application des travaux de Longuet-Higgins [12]. Sa théorie n'est valable que lorsque la
distribution de la hauteur, de la courbure et de la pente est gaussienne. Ceci est garanti par un
résultat important de la théorie des processus stochastiques, qui dit que la combinaison de
plusieurs processus gaussiens ne peut étre qu'un seul processus gaussien. Par conséquent,
puisque la pente est essentiellement la différence entre deux hauteurs et que la distribution des
hauteurs est une distribution gaussienne, la pente a une distribution gaussienne. De méme,

pour