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Modéle multi-physiques par éléments discrets
Applications a la modélisation du troisieme corps

T. Champelovier et M. Renouf

Université de Lyon, CNRS, INSA Lyon, LaMCoS UMRS5259, F-69621 VILLEURBANNE
{Thibaut.Champelovier, Mathieu.Renouf} @insa-lyon.fr

Résumé — Lorsque deux corps sont en contact, on peut observer a I’interface 1’apparition d’une
couche hétérogene de quelques micrometres d’épaisseur, plus communément applelée troisieme
corps. Grace a la modélisation numérique, on commence aujourd’hui a comprendre sa rhéologie,
son role mécanique mais aussi thermique. Dans ce contexte, le présent travail propose d’étendre un
outil de modélisation discrete aux phénomenes multi-physiques (mécanique, thermique et physico-
chimie) et expose les premiers résultats de simulations appliquées aux écoulements de troisieme
corps.
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1 Introduction

Depuis les travaux de Godet [7] mettant en évidence une fine couche hétérogene séparant deux
corps en contact soumis a une forte pression et une vitesse de cisaillement, il est difficile d’étudier
un contact sans utiliser le concept de triplet tribologique proposé par Berthier [2]. I’idée princi-
pale est qu’on ne peut étudier un contact en négligeant ’'une des trois échelles le caractérisant, a
savoir le mécanisme contenant le contact, les corps en contact et I’interface. Cette derniere, bapti-
sée troisieme corps, correspond au milieu matériel présent au niveau de I’interface de contact. Elle
permet de séparer les premiers corps [7], de transmettre la charge, d’accommoder les différences
de vitesses [3] et d’évacuer la chaleur générée au moment du contact [14].

Sur le plan numérique, les méthodes par éléments discrets se sont imposées comme un outil
indispensable pour modéliser le comportement des interfaces de contact, et ce a cause du caractere
tres hétérogeéne du troisieme corps. Les études menées par Fillot et al [6] ont montré que ce type
de méthode pouvait mettre en relation la rhéologie du troisieme corps avec 1’usure du contact.
D’autres auteurs ont élargi la modélisation a la prise en compte de couplages multi-physiques
faibles : électro-physico-chimique [13] et thermo-physico-chimique [14].

Cette étude propose d’étendre les précédentes méthodes par un couplage fort entre la méca-
nique, la thermique et la physico-chimie. L’approche s’appuie sur la méthode Non Smooth Contact
Dynamics développée par Moreau et Jean [8]. Les phénomenes thermiques modélisés sont la dis-
sipation d’énergie mécanique en énergie thermique et la conduction thermique entre les particules,
a I’'image du modele Thermal Particle Dynamics proposé par Vargas [15]. Les phénomenes de ra-
diation et de convection ne sont pas pris en compte car ils sont peu influents dans ce cadre d’étude.
Le phénomene d’adhésion inter particules est également pris en compte ainsi que son couplage
avec la température. Cette méthode est appliquée a la modélisation comportementale du troisieme
corps pour mieux comprendre le role thermique des interfaces de contact.



2 Description du modele

2.1 Mécanique

Le cadre numérique de ce travail est I’approche Non Smooth Contact Dynamics mise en place
par Moreau et Jean [8]. Sur le canevas numérique gérant la mécanique (schéma d’intégration de
type © méthode et gestion implicite de I’ensemble des contacts) sont venues se gréffer deux compo-
santes : une thermique et une physico-chimique. L’ approche présentée est implémentée au sein de
la plateforme libre et ouverte LMGC90 (https ://www.lmgc.univ-montp2.fr/~dubois/LMGC90).
Le cadre mécanique n’est pas détaillée ici et le lecteur pourra se référer a la littérature pour plus
de détails.

2.2 Conduction au contact

D’un point de vue global, le transfert thermique par conduction entre deux corps en contact
est régi par I’état de surface des corps en contact (niveau d’aspérités) et la constriction des lignes
du flux au niveau du contact. Les particules prises en compte dans cette étude étant de 1’ordre du
micrometre, on peut faire I’hypothese que I'influence des rugosités est négligeable. En considérant
seulement la constriction des lignes de flux au niveau du contact, le transfert thermique devient
donc fonction de I’aire de contact entre les deux corps. En se basant sur le concept de conductance
de contact, on peut écrire la puissance thermique échangée entre deux spheres i et j en contact sous
la forme :

0 = H(T; - Tj), (1)
ou H est la conductance de contact qui dépend de la conductivité thermique des matériaux et de
I’aire de contact entre les deux solides [14, 15]. Ce modele a été adapté au contact linéaire en deux
dimensions (entre cylindres et non plus entre spheres) grace aux travaux de Yovanovich [1]. On
obtient ainsi une puissance thermique de transfert dépendante de la force de contact F :
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ou E* est le module de Young effectif des particules en contact, R* le rayon effectif du couple de
particules, a étant la largeur du contact et L sa longueur (unitaire dans un modele bi-dimensionnel).

2.3 Dissipation d’énergie au contact

Dans les milieux granulaires, lorsque des particules s’entrechoquent et frottent les unes sur
les autres, de la chaleur est générée au niveau des contacts. Cette dissipation mécanique dépend
principalement de la loi de contact utilisée. En utilisant une loi de choc mou avec des particules
parfaitement rigides, on considere les collisions comme parfaitement inélastiques et on ne prend
pas en compte les transformations plastiques. Ainsi les variations d’énergie cinétique dues aux
chocs sont intégralement transformées en chaleur et réparties entre les protagonistes. Pour deux
particules en contact, on peut écrire a partir de I’équation de mouvement :

M*(Ugq1 —Uy) =P, 3

ou P est la percussion, M* est la masse effective, Uy et Ui les vitesses relatives avant et apres le
choc. L’énergie dissipée au moment de cet impact peut alors étre exprimée sous la forme :

U1+ Uy)
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que I’on traduit sous la forme d’une puissance thermique :

- P(Ut1 +Uy)
diss __ —+
Qij - AL ’ (5)

2.4 Stratégie de résolution et schéma d’intégration

L’évolution de la température est décrite par un schéma d’intégration de type 6-méthode, avec
une valeur de 0 égale a 0,5 pour que le schéma soit inconditionnellement stable. On peut donc
écrire la température d’une particule i sous la forme :

Ti(t+dt) = T;(t) + 0T;(t + dt)dt + (1 — 0)T;(t)dt, (6)

Le calcul de T;(t +dt) prend en compte la conduction thermique et la dissipation d’énergie au
contact entre les particules et est réalisé a 1’aide des forces et des vitesses de contact :

dT(t +dr) 1
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ol Qf]’-’"d représente la puissance thermique diffusée entre les particules et Q?j"” la puissance ther-
mique dissipée au contact entre les particules, p;C;V; étant la capacité thermique de la particule
considérée. L’équation 7 utilise le fait que le rayon de contact est faible devant le rayon des par-
ticules et que les voisins de la particule i observent la méme température. Ceci conduit a une
condition sur le pas de temps [14, 15].

2.5 Phénomeénes d’adhésion

A 1’échelle microscopique, les phénomenes physiques mis en jeu sont différents de ceux dic-
tés par la mécanique classique a 1’échelle macroscopique. En effet, les particules sont si petites
que la gravité devient négligeable devant I’influence des forces capillaires, chimiques ou méme
atomiques. Le troisieme corps est un milieu trés hétérogeéne, relativement sec par nature et consti-
tué de particules de 1’ordre du micrometre. Dans ce contexte, la seule prise en compte des forces
adhésives dues aux énergies de surfaces des particules reste pertinente.

La loi de contact utilisée est une loi de contact cohésive unilatérale, dérivée du modele de
Maugis [11]. Cette loi de contact peut €tre traduit par une extension des conditions de Signorini
classiques :

5—dw20 RN+FathO (S_dw)-(RN‘i’Fadh):Oy (8)

ol & représente I’interstice entre les deux corps, Ry la composante normale de la réaction lo-
cale, F gy, étant la force d’adhésion entre les particules et d,, la distance d’activation de la force
adhésive [13]. Il est a noter qu’aucune loi n’est utilisée pour relier les vitesses et les efforts tan-
gentiels, ce qui n’empéche pas d’avoir un effet tangentiel macroscopique grace a la rugosité des
parois [5].

Le parametre F,4, intervenant dans la loi de contact peut évoluer au cours des simulations.
Cette force adhésive est liée aux énergies de surfaces des particules et plus particulierement a leur
matériau et a leur rayon [9]. Dans cette étude, les particules ayant un rayon faiblement variable, on
parlera directement d’adhésion WS pour chaque particule plutdt que d’énergie de surface. Ainsi,
la force d’adhésion F, 4 s’excercant entre deux particules est donnée par :

WS, WS,
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ou WS et WS sont les forces adhésives relatives aux particules en contact. Le parametre adhésion
WS est quant a lui relié a la température des particules. En effet, on postule que I’adhésion entre
les particules est un phénomene dépendant de la température. La fonction utilisée pour le potentiel
adhésif WS correspond a :

Tmelt =T

WS = WSini + WS, .tanh( ), (10)

var
ou WS;, est la valeur moyenne d’adhésion, WS, I’amplitude de variation, T, I’intervalle de
température sur lequel s’opere la transition et T,,.;; la température de transition. Cette méthode
permet de mettre & jour a chaque itération le parametre adhésion de chaque particule en fonction
de sa température [10].

3 Simulations numériques

3.1 Echantillon

L’échantillon utilisé pour modéliser le troisieme corps est une cellule de cisaillement de 100
um de longueur et de 50 um d’épaisseur, composé de 1331 particules en acier de rayon compris
entre 0,8 et 1,2 um. Les conditions aux limites d’ordre mécanique qui sont appliquées sur 1’échan-
tillon sont une force de compression Fy de 10 N sur la paroi supérieure, une vitesse de cisaillement
Vr de 2 mm.ms~! sur la paroi inférieure et une condition périodique dans le sens longitudinal. De
plus, conformément aux recommendations faites par Richard et al [14], une condition aux limites
d’ordre thermique est appliquée : une température nulle est imposée a une distance de 10 mm des
premiers corps. On peut ainsi en déduire, grace & un modele linéaire, le transfert thermique qui
s’effectue vers I’extérieur du systeme. Pour réaliser les simulations, les pas de temps ont été choisi
dans D’intervalle de valeur [5.10 7ms;2,5.10 %ms] afin de respecter une condition d’interpéné-
tration maximale pour tous les contacts entre particules de 1% du rayon moyen. Les simulations
réalisées durent 0,5 ms.

3.2 Résultats

De maniere générale au sein des cellules de cisaillement, la rhéologie du troisiéme corps est
tres dépendante de 1’adhésion entre les particules. Premi¢rement, 1’adhésion inter particule a une
influence sur le profil de vitesse des particules de troisieme corps. Lorsque 1’adhésion est faible,
I’écoulement de particules de troisiéme corps s’ apparente a un écoulement de Couette mais lorsque
I’adhésion augmente, le profil de vitesse n’est plus linéaire. On observe des variations du gradient
de vitesse a travers 1’épaisseur. De plus, on remarque que 1’adhésion a une influence sur le facteur
de frottement global des échantillons (cf. figure 1(a)). Plus I’adhésion entre les particules est im-
portante, plus le facteur de frottement augmente. Ces observations confirment la tendance observée
par Richard et al [14] mais different 1égerement du fait de la modélisation en deux dimensions.

En ce qui concerne les phénomenes thermiques, on remarque que 1’adhésion entre particules
a une influence sur les profils de température (cf. figure 1(b)). Plus ’adhésion est importante,
plus la température du troisieme corps augmente. Cette courbe peut étre corrélée avec la figure
1(a). Si le facteur de frottement global augmente, cela signifie que le phénomene de frottement
localisé entre les surfaces des premiers corps en contact génere plus de chaleur et que le troisieme
corps est donc plus chaud. De plus, I’augmentation de I’adhésion créant des porosités au sein
de I’échantillon, I’épaisseur des cellules de cisaillement augmente et les profils de température
deviennent disymétriques.

Lorsque I’on couple I’adhésion entre les particules avec la température, le facteur de frottement
global n’est plus constant. Comme on peut le voir sur la figure 2(b), si ’adhésion diminue avec la
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Figure 1 — (a) Variation du facteur de frottement en fonction de I’adhésion ; (b) Profils de tempé-
rature a travers I’épaisseur du troisieéme corps

température (courbe descendante), on observe une chute brutale du facteur de frottement lorsque la
température d’activation est atteinte. En corrélant cette courbe avec la figure 2(a), on observe que
seulement une faible partie du troisieme corps atteint la température de transition de 1’adhésion.
L’accommodation des différences de vitesse se déroule ensuite exclusivement dans cette zone
devenue non cohésive, le reste des particules formant un bloc de troisieéme corps plus cohésif. On
observe en somme une liquéfaction partielle de I’interface de contact.
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Figure 2 — (a) Adhésion WS des particules de troisieme corps en liquéfaction ; (b) Variation du
facteur de frottement avec 1’échauffement du troisieme corps

Dans le cas contraire, si I’adhésion augmente avec la température (cf. figure 2(a), courbe mon-
tante), le facteur de frottement global augmente plus progressivement. Cela est dii & une augmen-
tation beaucoup plus généralisée de 1’adhésion du troisieme corps. Le troisieme corps se solidifie
intégralement et c’est une fois qu’il se forme un bloc central trés cohésif que le facteur de frotte-
ment global commence a augmenter.

Ces simulations peuvent étre comparées aux expériences menées par Myshkin et al [12] ainsi
qu’a celles réalisées par Bowden et Tabor [4]. Tous ont mis en évidence la dépendance du fac-
teur de frottement a la température du contact. Grace au modele utilisé, il est donc possible de
reproduire des tendances observées expérimentalement.

4 Conclusion et perspectives

En tribologie, la difficulté d’instrumenter les interfaces de contact a longtemps empéché la
compréhension des phénomenes régissant la rhéologie du troisieme corps. Grace aux outils nu-



mériques mis en place depuis une vingtaine d’années, notamment avec la méthode par éléments
discrets, certains mécanismes de fonctionnement sont aujourd’hui mieux compris.

Cette étude met en évidence I’'importance des aspects multi-physiques dans la modélisation du
troisieme corps et confirme les tendances observées par Richard [14]. Le couplage entre la ther-
mique et la physico-chimie du troisieme corps explique qualitativement des tendances observées
expérimentalement [4, 12] et met a jour un nouveau phénomene pouvant engendrer des instabilités
de contact.

Par la suite, il semble primordial d’acquérir une meilleure appréhension des phénomenes
d’adhésion effectifs a cette échelle pour pouvoir s’intéresser a la modélisation du circuit tribo-
logique global et a la détermination des débits d’usure [6].
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