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Résumé :

La plupart des modèles couplant traitement mécanique et thermique au sein d’un contact se place à une échelle
globale, utilisant les outils de la mécanique des milieux continus. Ainsi, à cette échelle, la complexité des phéno-
mènes physiques locaux et du contact lui-même n’est pas pris en compte. Par exemple, le troisième corps, volume
intermédiaire évoluant entre les surfaces dites "en contact", dont le rôle est la prévention de l’usure, ainsi que les
échanges thermiques locaux ne sont pas considérés. L’étude numérique ici présentée se place à l’échelle de ce
troisième corps et met en relation ses propriétés cohésives et thermiques avec l’accommodation des vitesses et les
conséquences thermiques dans l’épaisseur totale du contact. Pour cela, un modèle par éléments discrets est utilisé,
enrichi d’un traitement thermique reliant diffusion locale et force de contact. Grâce à ce modèle, régimes d’écou-
lement, approche énergétique du frottement, profils de dissipation de puissances et cartes thermiques peuvent être
mis en évidence.

Abstract :

The current models dealing with the thermal aspects of the dry contacts have a very global approach that does not
allow the tribologist to fully understand the phenomena at stake during friction. The third body, an intermediate
volume between surfaces "in contact" is not taken into account although its role in both thermal and wear processes
has been shown. This paper deals with the influence of the cohesive and thermal properties of the third body on
speed accommodation and thermal consequences in the contact thickness. A DEM model has been developed and
simple mechanical contact laws at the origin of the thermal processes have been set up to put forward the different
shearing profiles, the energetic approach of friction and the dissipated power - thermal profiles in the contact.

Mots-clefs :
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1 Introduction

Depuis déjà plusieurs décennies les modèles traitant de la thermique des contacts secs se
basent sur la théorie de Blok (Blok (1937), Jaeger (1942), Komanduri (2001)). Si, au tra-
vers de l’utilisation de coefficients de partage empiriques, de bonnes approximations sont faites
quant à l’estimation des températures de surfaces des corps en contact, de fortes hypothèses
simplificatrices limitent la compréhension des phénomènes réellement mis en jeu au sein de
l’interface. L’ensemble de ces travaux, basé sur une approche globale (mécanique des milieux
continus), ne considère pas les aspects hétérogènes et discontinus de l’interface baptisée troi-
sième corps (Godet (1984)). Ce volume de matière intermédiaire, issu principalement de la
dégradation des premiers corps, permet l’accommodation des vitesses dans le contact tout en
transmettant les efforts entre les différents mécanismes (Berthier (1995)). Le confinement des
contacts mécaniques ne permettant pas une instrumentation in situ efficace, une instrumentation
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numérique devient indispensable pour comprendre les phénomènes locaux. Dans cette optique,
Iordanoff et al. (2002) sont les premiers à utiliser les méthodes par éléments discrets (DEM)
pour modéliser le caractère discontinu de l’interface dans le but de comprendre la rhéologie du
troisième corps. Avec la même approche, Fillot (2004) met en avant le rôle du troisième corps
dans la prévention de l’usure d’un point de vue expérimental et numérique. Mais même si un
grand pas dans la compréhension du rôle mécanique de l’interface a été effectué, son implica-
tion thermique reste encore à être déterminée puisque le cisaillement s’effectue majoritairement
à cette échelle (Ryhming (1979), Kennedy (1984)). L’objectif de cette contribution est d’initier
ce second pas en utilisant un modèle discret couplant mécanique et thermique pour l’étude de
la rhéologie du troisième corps. Ainsi, après une rapide présentation du modèle, une approche
énergétique et thermique est mise en avant.

2 Approche numérique

2.1 Stratégie de résolution

La méthode utilisée dans la suite de cette étude, est celle présentée dans les travaux de
Iordanoff et al. (2002); Fillot (2004). Elle s’appuie sur une intégration temporelle explicite
(schéma de Verlet en vitesse) et sur une description explicite du contact. Les échelles de temps
considérées sont suffisamment petites pour pouvoir traiter les contacts de façon indépendante.
La loi de contact utilisée est une loi cohésive à trois paramètres, essayant de traduire de façon
simple la physique des interactions à l’intérieur du troisième corps. Elle se base sur l’équation
suivante :

F = −K.δ + αeq.δ̇ − γ, (1)

où K est la raideur de contact, δ l’interpénétration entre corps, αeq un terme de dissipation, δ̇
la vitesse relative normale et γ l’adhésion. A cette loi mécanique, une description locale des
échanges thermiques est ajoutée, basée sur les travaux de Vargas et al. (2002) en supposant
que la puissance dissipée mécaniquement se transforme intégralement en puissance thermique.
L’élévation de température instantanée dTi du corps i s’écrit alors :

dTi =
Qi.dt

ρi.cpi.Vi

, (2)

où Qi représente le flux de chaleur dû à la dissipation mécanique des contacts pour le corps i et
ρi.cpi.Vi sa capacité thermique.
Le processus de diffusion entre corps en contact, indexés i et j, se traduit par :

T+
i = T−

i +
2.αi

Vi

.dt.
∑

j−contacts

aij.
(
T−

j − T−
i

)
, (3)

où T− et T+ désignent respectivement les températures à l’instant t et t + dt, αi la diffusivité
thermique, Vi le volume du corps i et aij le rayon effectif de l’aire de contact.

2.2 Échantillon numérique

Le domaine utilisé est celui représenté sur la figure 1. La taille et la forme des particules au
sein de l’interface n’étant pas connues, l’approche discrète permet de représenter le troisième
corps comme un ensemble de sphères reliées par des lois de contact cohésif. Les simulations
se font à pression et vitesse données constantes en fonction du temps. L’étude est faite après
une stabilisation entre les débits d’éjection et de recirculation. Les problèmes transitoires de
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FIG. 1 – Description du contact sec stabilisé avec troisième corps par un modèle éléments discrets.

dégradations des premiers corps en contact (Fillot et al. (2007), Dragon-Louiset (2001)) ne
sont pas traités ici. Ainsi, dans ces conditions, le contact peut se définir en trois parties :

1. Les premiers corps (parois supérieure et inférieure) parallèles sont constitués de sphères
et sont supposés indéformables.

2. Le troisième corps est modélisé par un ensemble de sphères rigides.

3. Les conditions limites traduisent de façon simple les sollicitations globales : pression P
et vitesse V imposées conformes à la figure 1.

L’épaisseur du troisième corps (quelques dizaines de µm) est négligeable comparée aux
dimensions du contact (plusieurs mm), des frontières périodiques ont donc été mises en place
dans les directions x et y de manière à traduire un contact semi-infini. Pour les conditions
limites thermiques, un flux de chaleur constant en fonction du temps est évacué via les parois
des premiers corps.

3 Régimes d’écoulement

En travaillant à pression P et vitesse V imposées, la variation du paramètre d’adhésion γ a
permis de mettre en avant quatre régimes d’écoulement possibles pour le troisième corps :

- régime fluide (adhésion faible) : le profil d’accommodation des vitesses est de type Couette
sur toute l’épaisseur du troisième corps (Fig. 3.a) ;

- régime semi-fluide (adhésion moyenne) : une région "plastique" apparaît proche de la pa-
roi fixe (FIG. 3.b) ;

- régime élasto-plastique (adhésion forte) : le cisaillement s’effectue sur une faible partie
de l’épaisseur du troisième corps (Fig. 3.c) ;

- régime élastique (très forte adhésion) : l’accommodation des vitesses se fait exclusive-
ment à l’interface avec la paroi en mouvement sans cisaillement (ou très peu) de troisième
corps (Fig. 3.d).

Ces résultats présentent des similitudes avec une partie des travaux expérimentaux de Sawyer
et al. (2001) concernant les régimes d’écoulement en fonction de l’adhésion effectués en cel-
lules de cisaillement sur un milieu granulaire. Ceci permet de valider le comportement méca-
nique du modèle avant de faire une étude énergétique et thermique.
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FIG. 2 – Les quatre régimes d’écoulement du troisième corps en fonction de la variation de l’adhésion
entre sphères.

4 Frottement macroscopique & Puissance dissipée dans le troisième corps

La validation énergétique du modèle passe par la vérification du théorème de l’énergie ciné-
tique appliqué au milieu discret :

dEc

dt
= Psup + Pinf + Ptc, (4)

où Ec correspond à l’énergie cinétique totale du milieu, Psup et Pinf les puissances mises en jeu
respectivement par les parois supérieure et inférieure, et Ptc la puissance du 3ème corps.
En régime stabilisé, les relations Pinf = −Ptc et Ptc = −Fxinf .V permettent de simplifier
l’équation 4 où Fxinf représente la projection de la résultante des efforts de contact de la paroi
inférieure sur l’axe des x. Or Fxinf pouvant être assimilée à µmacro.FN , il en résulte :

µmacro =
Ptc

FN .V
= Cste.Ptc. (5)

Cette étude apporte une nouvelle approche à la notion de coefficient de frottement. Là où les
modèles "classiques" l’intègrent de manière globale via le paramètre µmacro, les travaux actuels
étudient les phénomènes de dissipation de puissances mécanique à l’échelle locale du troisième
corps en fonction, notamment, de ses différents régimes d’écoulement à l’origine de la puissance
thermique générée.

5 Traitement thermique de l’interface

La mise en jeu à la fois des aspects thermique et mécanique nécessite de déterminer l’in-
fluence du rapport Rd/c, correspondant au rapport du temps de diffusion sur le temps de contact
entre sphères, sur l’évolution des températures de surface des premiers corps (Fig. 3). Le temps
de contact correspond globalement au temps de libre parcours d’une sphère i.e. le temps de
parcours de son propre rayon (≈ R/V ). Le temps de diffusion correspond quant à lui au temps
qu’il faut pour que deux particules en contact atteignent l’équilibre thermique lorsqu’initiale-
ment 1◦K les sépare (≈ 10R2/αdiff ).

Lorsque Rd/c = 1 (troisième corps très diffusif), l’élévation de température du contact est
nulle : la chaleur générée par le cisaillement est évacuée de façon instantanée. Lorsque Rd/c '
1000 (troisième corps très isolant), la température du contact ne cesse de croître et selon le
régime d’écoulement, de fortes dissymétries de température de surface peuvent apparaître entre
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FIG. 3 – Évolution de la température de la paroi inférieure en fonction du temps (en nombre d’itérations)
pour différents ratios Rd/c.

les premiers corps. Lorsque Rd/c varie entre 10 et 100, les températures de contact tendent à se
stabiliser au cours du temps.

Il reste à voir maintenant et à comprendre les conséquences sur les profils de puissance dissi-
pée et de température dans l’épaisseur du troisième corps en fonction du régime d’écoulement.
Dans le cas d’un régime élasto-plastique, où l’accommodation des vitesses se fait dans un vo-
lume restreint de troisième corps, une importante dissymétrie des sources de chaleur apparaît
et qui, dans le cas d’un troisième corps isolant thermique (Majcherczak (2007)), peut entraîner
de fortes dissymétries thermiques entre les premiers corps. Dans le cas d’un régime fluide pour
lequel les sources de chaleur sont uniformes dans l’épaisseur du volume cisaillé, la symétrie
thermique dans le contact est conservée (Fig. 4).

FIG. 4 – Élévation de température dans l’épaisseur de troisième corps pour les régimes fluide et élasto-
plastique dans un cas extrême où Rd/c = 1000.

Ainsi à défaut de vérifier l’égalité thermique des corps en contact comme c’est le cas dans les
modèles de type Blok, cette étude et les résultats qui en découlent ont une philosophie proche
du modèle développé par Rhyming (Ryhming (1979)) proposant une continuité thermique à
l’interface entre les premiers corps et le troisième corps.
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6 Conclusions

Au travers d’une modélisation par éléments discrets de l’écoulement du troisième corps dans
les contacts frottants secs, ce papier a mis en avant l’influence de l’adhésion entre sphères sur
les profils d’accommodation des vitesses tout en décrivant le frottement en termes de puissance
dissipée mécaniquement par ce volume intermédiaire. L’implémentation thermique a montré
l’influence des propriétés diffusives sur l’évolution des températures de surfaces et enfin l’étude
dans l’épaisseur du contact a mis en avant les fortes différences thermiques en fonction des
propriétés cette fois-ci mécaniques (adhésion) du troisième corps.
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