N°.d’ordre: .../.../2010 Série :..../GM/2010

République Algéerienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université MENTOURI Constantine
Faculté des Sciences de I'Ingénieur
Département de Génie Mécanique
Ecole Doctorale Nationale de la Mécanique de Construction

MEMOIRE
Pour obtenir le dipléme de

MAGISTER EN GENIE MECANIQUE

OPTION: MECANIQUE APPLIQUEE EN ENGINEERING

Par :

Abdeldjalil BENFOUGHAL
Soutenue Le 28/ 6/ 2010

Intitulé :

ANALYSE TRIBOLOGIQUEET
THERMIQUE D’UN MATERIAU
COMPOSITE CARBONE-CARBONE
DANS UN CONTACT ELECTRIQUE

JURY:
Président : Mr. B. NECIB Prof. Université Mentouri Constantine
Rapporteur : Mr. A. BOUCHOUCHA  Prof. Université Mentouri Constantine
Membre : Mr. R. BESSAIH Prof. Université Mentouri Constantine
Membre : Mr. A. BEGHIDJA Prof. Université Mentouri Constantine

Juin 2010



DEDICACES

Je dedie ce modeste travail
A ma meére et mon pere qui par leur dévouement et leur affection ont été
pour moi un soutiens tout au long de mes études et ma vie.
A mes sceurs :
Assia, Linda, Sarah et Soumia.
Mon frére :
Adnane
A toute ma famille.
A mes amis :
Mohamed, Rédha, Rabie.
Mon ami le plus cher :
Nawfel
Et spécialement a :
Meriem
A mes collégues de promotion d’ENDMC 2007



REMERCIEMENTS

Je voudrai en premier lieu remercier chaleureusement mon directeur de mémoire de
Magister Monsieur BOUCHOUCHA Ali professeur de I’Université Mentouri
Constantine, qui a suivi et a encadré ce travail avec intérét et disponibilité. Ses
compétences ont fait de ces deux années de formation les plus riches en
enseignement de mon cursus. Je le remercie aussi de m’avoir initié avec autant de
talents a ce travail de recherche. Je remercie aussi Monsieur NECIB Brahim,
Professeur a I’Université Mentouri, Constantine pour ses directions scientifiques,
ses qualités pédagogiques, et ses qualités humaines durant ma formation de I’Ecole
Nationale Doctorale en Mécanique de Construction (ENDMC) et de m’avoir fait
I’honneur de présider le jury de ce mémaoire.

Je tiens aussi a remercier les autres membres de jury Messieurs les Professeurs
BESSAYEH Rachid et BEGHIDJA Abdelhadi pour avoir accepté a évaluer ce
travail.

Je n’oublie pas de remercier tous les enseignants de ’ENDMC qui ont contribué a
ma formation.

Enfin, je remercie spécialement Mr MOUADJI Youcef qui m’a beaucoup aidé
surtout pour I’élaboration du programme FORTRAN.



Tables des matiéres

TABLE DES MATIERES
REMERCIEMENTS
DEDICACES

INTRODUCTION GENERALE 1
Chapitre |
GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

I g oo 0 Tod o o U 3
[.2. ConStItUANES de DASE. .....vt it 3
L 2. L, RENTOIT. .o e e e 3
1.2.1.1. Role du renfort.. 3
1.2.1.2. Principaux materlaux de renfort ...................................................... 3
1.2.1.3. Formes des renforts.. 4
1.2.1.3.1. renforts monodlmensmnnels ........................................................ 4
1.2.1.3.2. renfort de tlssage 5
1.2.1.4. fibres de carbone.. 8
1.2.1.4.1 Historique... 8
1.2.1.4.2 Principales caracterlsthues ........................................................... 9
1.2.1.4.2.1 caractéristiques mécaniques et thermiques............ccccvvvvvvievn i, 9
1.2.1.4.2.2 caractéristiques physico-ChimiqUeS..........c.oouviiieiie e e venans 10
1.2.1.4.3 Procédé de fabrication a base PAN.........ccoii it 10
1.2.1.4.3.1 fabrication du PréCUrSEUN.........ouuuieie et e e e e re e e 10
1.2.1.4.3.2 fabrication de [a fibre...... ..o, 10
1.2.1.4.4 Procédé de fabrication abase de brai..........ccccoovvviiviiiiiiiiiiin . 12
1.2.2. La matrice.. 13
1.2.2.1. Matrice organlque ..................................................................... 13
1.2.2.2. Matrice MEtalliqUe. .. .......couviriiei i e e 13
1.2.2.3. MatriCe CEIAMIQUE. .. eu e et e ettt et v et et e et e e e e e e e e a e ea s 13
1.2.2.4. Matrice carbonée.. 14
I.3.Propriétés des matériaux comp05|tes C C ................................................... 14
1.3.1. Propriétés mécaniques... 14
1.3.2. Propriétes thermiQUES. .. ... ..uie ettt e et e e e e e e re e enees 15
1.3.3. Propri€tes CRIMIQUES. .. ... ve et et et et e e e et e e e e e et e e e e eneees 16
1.3.4. Propriétés électriques... 16
1.3.5. Tableaux recapitulatifs des caracterlsthues thermlques et mecanlques des
MALEFTAUX ULITISES. .. ettt et e e et e e e e e e e e et e e e e e e e, 16
Chapitre 11
COMPORTEMENTS D’UN COMPOSITE A DIFFERENTS TYPES DE
RENFORCEMENT

I1. Comportement d’un composite a différents types de renforcement......................... 19
I1.1. Caractérisation élastique de plis composite a différent types de renforcement....... 19
I 0 1 oo [ Tod 1 o PP 19
I1.1.2. Loi de comportement d’un composite a renforcement unidirectionnel........... 19
11.1.2.1. comportement plan d’un pli spécialement orthotrope....................cc.eee. 19
11.1.2.2. comportements plans d’un pli genéralement orthotrope......................... 21
[1.1.3.Loi de comportement d’un composite & renfort tissu.............coeevviiiiinnnnn. 23
I1.1.4.Loi de comportement d’un composite a renfort mat......................cooeeene. 24
I1.2.Théorie simplifiée des StratifiéS..........coerii i e 26
[1.2.1. comportement 8N MEMDIaNE. ... .. oeuir it et e re e e eaeeaas 26



Tables des matiéres

11.2.2. Comportement en FleXioN..........cc.uir et e e 28
11.3.Influence de la séquence d’empilement des stratifiés.............coveiiiiiiie i 30
11.3.1.stratifié unidireCtioNNEl. .. ... .o e e 30
11.3.2. Stratifié @ renfort tiSSU... ...t e e e 30
11.3.3. stratifié A renfort MAt.... ... e e e 31
11.4.Effet hygrothermiques sur la loi de comportement mécanique des stratifiés.................... 32

Chapitre 111
LE CONTACT : GENERALITES ET ASPECT THERMIQUE
[11.1. Introduction.. 35
[11.2. Structure d’un systeme trlbologlque ....................................................... 35
[11.3. Les conditions tribologiques et ses importants parametres.............c..ocoveevenen. 36
I11.4. Les échelles en tribologie...... ..o e 36

[11.5. La Mécanique des CONACTS. .. ... . iuie et it et et e e e rea e e 36
1.5, 1. LeS type de CONMACE. .. ....iuuirtit it it e e e e e e e e aee e 37
I11.5.2. le contact des surfaces SOldeS..........c.ovieiiiiiiiiiiii i i i e 38
[11.5.2.1. SUrfaces de CONTACT. .. .......ov it et e e e e e 38
[11.5.2.2. formation des JONCHIONS. .. .....oouieie e et e e e e e e 38
[11.5.2.3. contact @lastiQUe.........oieine ittt e e e e e e e 39
[11.5.2.4. contact PlastiQUE. .. ......oue et et 40
I11.6.Les phénomenes de Iatribologie.......................................................... 40
[11.6.1.Le frottement.. 40
111.6.1.1. Phenomene mecanlque 40
111.6.1.2 aspect tribologiques .. 42
111.6.1.2.1 La mécanique en trlbologle 42
111.6.1.2.2 Développement de la Iubrlflcatlon hydrodynamlque de Ia mecanlque du
frottement €t de PPUSUIE... ... e e e e e e e 42
[11.6.1.3. ASPECE tNEIMIGUE. .. ... ettt e e e et e et e e e e 43
111.6.1.3.1. Passage de la chaleur dans les corps en contact...................ccoeveeeee. 43
111.6.1.3.1.1. Modéle mécanique de déformation.. 43
111.6.1.3.1.2. Modeéle de la résistance thermique de contact 45
111.6.1.3.1.2.1. Modeéles thermiques avec contact parfait ou Ilsse ..................... 45
111.6.1.3.1.2.2. Modéle thermique avec contact imparfait... e S ¥
111.6.1.3.2. Les mécanismes de génération de chaleur au cours du frottement ....... 54
111.6.1.3.2.1. Génération de chaleur au niveau des contacts...............vcovevnennn 55
111.6.1.3.2.2. La génération de chaleur dans le volume interstitiel..................... 55
L G I U1 PP PPPU 55
[11.6.2.1.1.6 PhENOMENE U USUIE... ... it et e et e et et e e 55
[11.6.2.2.L.6S OFIQINES A USUIE .. .eu ittt e e e e e e e e e e e e e e e eae e 56
[11.6.2.3.Différents types d USUIE... ... ..uee it e e e e e e e 56
[11.6.2.3.1.L7USUIE @0NBSIVE. ... ettt e e e e e e e 56
[11.6.2.3.2. PUSUIe @DrasiVe. .. ... e e e e e e e 56
111.6.2.3.3. I’'usure parfatlgue 57
111.6.2.3.4. I’'usure de corrosion.. 57
III.6.2.3.5.formespartlculleresd usure.. 57
111.6.2.4.Mécanismes d’usure dans les materlaux composﬂes ............................. 58
111.6.3.Les lubrifiants.. 59
6.3, L. HISTOTQUE. .. ot e e e e e e e e e e e et e e e 59

11.6.3.2.Définition de lubrifiant. .. .......coooor oo e 60
111.6.3.3.Les types de lubrifiants.............coo oo, 60
111.6.3.4. Le rble de Tubrification... .. ..o e e e e e 61



Tables des matiéres

Chapitre 1V
EFFET DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE CONTACT DES SURFACES

SOLIDES
IV. Effet du courant électrique sur le contact des surfaces solides.......................... 62
V.1, CONtACT STALIONNAITE. .. ... ee et ettt e e e e e e e e e e e e e e eaeeaeeeens 62
Yol ] ot 0 Y/ = V4 o [P 62
IV.3. résistance électrique de contact... 62
IV.4. effet du courant électrique sur le frottement etI usure.. 63
IV.5. effet de la polarité..........ooinie i 64
IV.5.1. SUr le frottemMENt. .. ... e e e e e e 64
IV 5.2, SUI P USUIE. et e e e e e e e e e e e e e e e e aeaees 64
IV.5.3. influence de la température sur la résistivité des matériaux...................... 64
IV.5.4. influence de la température sur la conductivité thermique.......................... 65
Chapitre V
APPLICATION AU CAS DU FREINAGE
V. Application au cas du freiNage. .......oove it i e e e e e 66
V.1 Analyse thermique d’un frein & diSqQUe.........ooeie i e 66
V.2. Modele de NEWCOMD... ...t e e e e e 67
V.3. Application a un freinage automobile................cco i, 69
V.3.1. application pour le couple 70
Acier/Composite... 71
V.3.2. application pour le couple CUIvre/CompOSIte C-C.. - 74
V.3.3.Comparaison entre les températures atteintes pour Ies deux couples de
materiaux 74
V. 3.4. Comparaison des températures maximales en fonction de la charge en
considérant les deux modeéles (numérique et analytique)............ooeeii i iiiieiiiei, 74
V.4, DisCuSSION des rESUIALS. .. .......ov et it e e e et er e ne e neeeaeeene (D
Chapitre VI
MODELISATION THERMIQUE D’UN CONTACT GLISSANT
VI. Modélisation thermique d’un contact glissant.............ccoevveiveiiiiis i ieiieens 77
AV 100 I 101 oo [0 Tod o o I U 77
VI.2. Analyse des régimes thermiques.........ooeveveviiieriiiecieie e e eievenneniennen (1
VI1.2.1. ChoixX du réferentiel...... ... e e e 77
V1.2.2. Régimes thermiques etablis............ooeviiiiiiii e e 78
V1.3, PrinCipe de PEtUR. .. ... et e e e e e e e e e 78
V3. L HYPOThSES . .. et e e e e e e e e 78
V1.3.2. Equation générales de la chaleur..............oooe i 78
BV B (0 To T 0 T o 79
VI.5. Principe de calcul NUMEIIQUE. .......uvieie e e e e e 79
VI1.5.1. Méthode générale donnant les équations du probleme............................ 80
VI1.5.2. Conditions auX lMITES. .. ....uuie it e e 82
VI1.5.3. Formulation de I’évolution dans le temps..........cccveviiiiii i e 83
VI.6. Les équations du ProbIeme. .. ... ..o e e e e 83
VI.7. Résolution du systeme d’€quationsS. ..........oveeiiiiniiie e e e e e ie i ieea e 86
V1.8. Facteurs influant la répartition des températures ........................................ 86
VI1.9. Application pour le modéle choisi... 86
Chapltre VII

INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE COMPORTEMENT
THERMIQUE LORS D’UN CONTACT DYNAMIQUE
VII. Influence du courant électrique sur le comportement dynamique..................... 90



Tables des matiéres

A 0 O {1 0o [t o o 90
VI1.2. Modélisation d’un contact lectrique............o.veeieiiiiii i e 90
VI1.3. Equations du probleme. ... ... 90
VLA, HYPONESES. .. ottt e et e et e e e e e e e e e e e et e e e 90

VI11.4.1. Hypothéses concernant le matériau.............oooveviiiii i e e 90

VI1.4.2. Hypotheses concernant le courant.............cooooiiiiieieie e 90
VIL5. Conditions auX HMITES. ... v e e e e e e e e e e e 90
VL6, SYsteme A’ €QUALIONS. .. ... e et et e e e e e e e e e e e 91
VI11.7. Application pour le modéle choisi avec passage du courant électrique............ 92
V11.8. DiSCUSSION &S FESUITALS. .. ... et e it et e e e e e e e e e ee e 98
(@0 0 T 1] o1 100
Références bibliographigUeS. .........ovii e e e e e e 101



Notations générales

NOTATIONS GENERALES
a : Coefficient de génération de flux (sans dimension)

: Hauteur des aspérités [m]
: Flux de chaleur [W]

: Flux de chaleur surfacique [W.m?]

e s~ T =)

: Conductivité thermique [W.m' K]
: Coefficient de frottement (sans dimension)

: Densité [kg.m™]

DA T T~

: Effusivité thermique =,/Apc [J.m2.K".s?]
a : diffusivité thermique [m®.s]

¢ : capacité calorifique massique [J.kg"' K]

d, e : épaisseur [m]

Ky : coefficient de Boltzmann

p: coefficient de partage de flux (sans dimension)
P : pression de contact [N.m?]

q : flux de chaleur volumique [W.m™]

t: temps [s]

A : I"aire de contact réel [m?]

A, : laire de contact apparente [m’]

7 : la densité d’aspérité

R : le rayon de courbure des aspérités [m]

R e: étant la résistance de contact électrique [Q2]
[ : Pintensité du courant électrique [A]

o : ’écart-type.

te: temps de freinage [s]

Tft : la température de la frontiére [ C]

Tif]- : la température de 1’¢lément [C]

S : la surface [m?]
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T : température [°C]

Ty : température initiale [°C]

V : la vitesse [m.s']

E, : I’énergie d’activation molaire [J/mole]
Les indices

d : disque

g : garniture
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les premiéres études sur le frottement remontent a I’an 1500 avec Léonard de Vinci qui
réalisa le premier tribometre. Depuis, de nombreuses études ont porté sur la compréhension et
la maitrise des différents phénoménes ayant lieu au sein d’un contact frottant.

Le contact est un domaine pluridisciplinaire. En effet, il fait appel aux domaines de la
mécanique, du frottement, du comportement des matériaux et de la thermique. C’est en outre
un probleme multi-échelles allant des effets microscopiques (troisiemes corps,
transformations tribologiques des surfaces, etc.) aux phénomenes macroscopiques de
dissipation de chaleur ou de déformation structurales, etc.

On connait I’intérét de I’étude du frottement ; en effet, le frottement gene nos travaux
quotidiens : il diminue le rendement des machines et se traduit également par la dégradation et
la détérioration des pieces tournantes. Aussi, il apparait nécessaire d’étudier le frottement
dans le but de maitriser, soit en de diminuer, soit en vue de I’accentuer.

De nombreuses applications nécessitent la compréhension des phénomenes ayant lieu au sein
du contact. Parmi eux, dans les systemes mécanique, on peut citer les freins, les embrayages,
les engrenages, etc.

Le développement a partir des années 1980 a conduit a un emploi de plus en plus fréquent de
matériaux composites. C’est la raison pour laquelle nous allons nous intéresser, plus
particulierement, a des collecteurs en matériaux composites, renforcés par des fibres de
carbone.

Aujourd’hui, le développement de la technologie fait que le courant qui circule a travers des
aires de contacts glissantes est de plus en plus intense ; I’optimisation de la géométrie du
collecteur nous apparait nécessaire et il nous a semblé intéressant d’étudier le frottement et
I’usure du matériau « taffetas carbone ».

L’objectif de ce travail consiste donc a étudier, a la fois les comportements tribologique et
thermique de matériau composite de carbone.

De ce fait, notre mémoire s’articule de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, on va introduire les matériaux composites d’une maniére générale.
Faire connaitre de facon succincte, mais en demeurant aussi claire que possible sur les
principes de différents processus de mise en ceuvre et procédés. Les produits actuellement
fabriqués, fibre et matrice et les différents types d’organisation.

Le deuxiéme chapitre traite le comportement élastique d’un matériau composite a difféerents
types de renforcement, la théorie simplifiée des stratifiés et I’effet hygrothermique sur le
comportement des stratifies.

Le troisieme chapitre présente une étude théorique fondée sur une recherche bibliographique.
Cette derniére porte sur les différents modeles thermiques de contact et sur les phénomenes
physiques qui sont a I’origine de la génération de chaleur au cours du frottement.

Dans le quatrieme chapitre on a présenté une synthése bibliographique sur I’effet du courant
électrique dans les contacts électriques glissants.

Le cinquieme chapitre est dédié a une application au freinage automobile a disque pour la
détermination de la température générée au niveau du contact avec I’utilisation du modéle de

1
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Newcomb et un modele numérique qu’on a élaboré. De plus, grace a ce modéle on a pu
comparer deux couples de matériaux acier-composite (matrice organique) et cuivre-composite
C-C.

Le sixieme chapitre est réservé a I’application d’un autre modéle numérique dans le cas d’un
contact glissant sans passage d’un courant électrique a travers le contact du couple
cuivre/composite C-C.

Le septieme et dernier chapitre est consacré a I’application du méme modele mais avec
passage du courant électrique.
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Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

I. GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES
l. 1. Introduction

La recherche permanente d’innovation technique a conduit les scientifiques et les
ingénieurs, non seulement a accroitre les performances mécaniques et physique des
matériaux traditionnels (notamment les matériaux par traitement thermique) mais aussi a
composer (généralement par fusion) différents métaux pour obtenir les alliages. Ces
alliages présentes les caractéristiques de I’état métallique (structure cristalline, aptitude aux
déformations plastiques...).

Des combinaisons de matériaux, pour faire jouer a chacun un réle spécifique dépendant de
ses propriétés intrinséques, ont permis aussi d’améliorer les performances des structures
réalisées.

Une voie a consisté a développer des matériaux qui n’existaient pas a 1’état naturel : ce fut
I’apparition des matériaux de synthése tels que les plastiques synthétiques (il existe des
plastiques naturels : la gélatine, la gomme-laque, la corne etc.).

Les matériaux composites sont des matériaux artificiels modernes, utilisés essentiellement
pour la réalisation des pi¢ces de haute fiabilité.

Les constituants de ces matériaux composites sont :

- un matériau de liaison assurant la cohésion et le transfert des actions a 1’ensemble du
matériau composite : ¢’est la matrice ;

- un matériau procurant les principales propriétés mécaniques du matériau composite
(rigidité, résistance, dureté) : c’est le renfort.

Les matériaux composites sont donc par essence des matériaux renforcés a hétérogénéité
de structure maitrisée.

l. 2. Constituants de base
l. 2. 1. Renfort
l.2.1. 1. Réle du renfort

Par une orientation judicieuse, le renfort assure principalement un double réle mécanique :
résistance et rigidité.

I. 2. 1. 2. Principaux matériaux de renfort

La classification des matériaux de renforts pose un certain nombre de problémes. En effet
il n’est pas facile de dire si les fibres de carbone sont des céramiques au sens matériau
inorganique essentiellement non métallique ou des pseudo-renforts organiques en pensant
au matériau précurseur dont elles sont issues. De la méme facgon, les fibres de verre
doivent-elles étre classées simplement comme renfort minéraux ou comme céramiques.

Afin d’éviter toute confusion, nous classerons dans les céramiques uniquement les
matériaux inorganiques non métalliques obtenus soit par filage, soit par dépdt ou par
frittage. Les fibres de verre et de carbone sont considérées comme des matériaux
inorganiques spécifiques.
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L’organigramme suivant représente ces différents renforts. Les renforts soulignés
correspondent a ceux qui sont utilisés dans 1’aéronautique [9].

RENFORTS

Carbone

Verre

Synthétiques

polyester,
polyamide,
acryligue,
polyéthyléne,
etc.

[

5iC,
Inorganiques 1 Cér AlyO4,
B4C,

etc.

= Mcdtalliques

Minéraux

Figure 1. 1. Description des différents matériaux constitutifs de renforts
I. 2. 1. 3. Forme des renforts
I. 2. 1. 3. 1. Renforts monodimensionnels

La petitesse du diametre des renforts s’explique par le caracteére fragile du comportement
des différents matériaux de renfort qui ne permet pas 1’utilisation directe dans la masse. Il
est possible de pallier ce probléme en donnant a ces matériaux des formes qui présente une
faible rigidit¢ a la flexion et facilite leur mise en forme, notamment lors de certaines
opérations comme le bobinage ou le moulage de piéce non planes.

La production de filaments de trés faible section, de 1’ordre de quelques microns, permet
d’obtenir une grande souplesse mécanique. Elle rend aussi possible une minimisation des
quantités de matiere nécessaires a la fabrication des pieéces composites, grace a une
orientation préférentielle dépendant des sollicitations mécanique appliquées.

Un nombre important de filaments sont regroupés afin :

- de répartir les microdéfauts locaux qui peuvent exister au niveau du filament ;

- d’obtenir un fil de base de diamétre suffisant pour une manipulation rapide tout en
gardant une faible rigidité flexionnelle lors de la mise en forme ;

- d’augmenter la longueur du fil manipulable. En effet certains procédés ne permettent pas
d’avoir des longueurs de filaments de plus de quelque dizaines de centimétre.

De plus, ces fils de base peuvent subir des opérations consistant a leur donner de la torsion
(retordage), principalement dans les applications textiles, afin de leur assurer un maintien
lors de leur mise en ceuvre : on obtient des fils simples et des fils retors [8].

L’appellation fil, généralement réservée a des applications textiles, représente tout aussi
bien I’association de filaments pour former une meéche, ou stratifil, que des fibres
correspondant a 1’association de fils discontinus.
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Ces fibres ou meéches sont alors présentées commercialement sous forme de pelotes ou
bobines.

I. 2. 1. 3. 2. Renfort de tissage

On appellera renforts de tissage, les renforts résultant de 1’association de fils entrecroisés
par opération de tissage, de tressage ou de tricotage [1].

I.2.1.3.2. 1. Tissus a deux directions

Les tissus plans a deux directions de fils correspondent a la majeure partie des produits
tissés. Ils sont constitués par 1’entrecroisement de deux ensembles de fils, selon deux
directions orthogonales, formant une surface de grande dimension par rapport a son
¢épaisseur. Le mode d’entrecroisement définit la protection du tissu.

Dans le cas des tissus destinés a des applications mécaniques, on distingue différentes
armure dont les caractéristiques sont :

- taffetas ou toile, serge, satin ;

- unidirectionnelle ou bidirectionnelle a haut module.

Cet entrecroisement est réalisé¢ par I’intermédiaire d’un métier a tisser. Les fils parall¢les
au sens d’avancement du tissu confectionné sont dénommés fils de chaine, alors que les
fils orthogonaux au fils de chaine sont appelés fils de trame.

L’ondulation du tissu est caractérisée par une grandeur, notée embuvage, définie en
pourcentage comme la différence entre la longueur du fil droit avant mise en ceuvre et la
longueur de ce fil tissé rapportée a cette dernicre.

Plus le tissu présent d’ondulations, plus I’embuvage est élevé, entrainant une diminution
des caractéristiques mécaniques du tissu comparativement a celles des fils constitutifs.

Les tissus unidirectionnels ont un embuvage trés faible. Les non-tissés tricotés
bidirectionnels ou multidirectionnels ont un embuvage nul.

Cet embuvage peut étre réduit par 1’utilisation de meches de faible épaisseur.

- long fil - long tissu
Embuvages ————————_ x 100=E%
long tissu

Embuvage = ™ { armure, nature fils, dimension Tils)

St eSS Y

Taffetas { E% = 5% ) Satinde 4 ( E% = 3% )

S Tt S | s

Satinde B(E% = 1% ) Satinde 4 ( E®% = 2% )

Figure 1. 2. Embuvage

o Taffetas ou toile :

Chaque fil de chaine alternativement pas dessus puis dessous chaque fil de trame et
réciproquement. Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu
déformable pour la mise en ceuvre. Les nombreux entrecroisement successifs, génerent un

5
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embuvage important et réduisent donc fortement les caractéristiques mécaniques du tissu
par rapport aux caractéristiques intrinséques du fil seul.

Figure I. 3. Armure taffetas
e Sergé:

Chaque fil de chaine flotte au dessus du plusieurs fils de trame et chaque fil de trame
flotte au dessus de plusieurs fils de chaine. Cette armure présente une plus grande
souplesse que le taffetas, tout en ayant une bonne densité de fils.

Figure I. 4. Sergé de 3, lie de 1 Figure 1. 5. Sergé de 2, lie de 2
e Satin:

Chaque fils de chaine flotte au dessus de plusieurs fils de trame et réciproquement.
On dit alors que c’est un satin de terme n. mais les décochements ou lies successifs, ont
pour valeur un nombre premier, différent de 1, du terme et donnent au tissu un aspect uni.
Ces tissus ont des aspects différents de chaque coté. Ces tissus sont d’autant plus souples
que le terme est élevé et sont particuliérement adaptés a la mise en forme de piéces a
surfaces complexes. En outre, plus le terme est élevé plus I’embuvage diminue.

=

|u.....u.l..HHm.ll.”,.HHH..lm...l....l

Lt l.lli [ | _lmr__
il ””l
I [ THNIT0 ]y |
— e

T W | o o

Figure 1. 6. Satin de 5, décochement de 3
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e Unidirectionnelle a haut module :

Afin de diminuer presque compleétement I’effet d’embuvage di aux ondulations des
fils au niveau des entrecroisements, il a été crée un tissu constitué de fils unidirectionnels
dans le sens chaine (principalement) ou le sens trame (rarement), maintenus par des fils de
faible section, éventuellement d’un autre matériau dans le sens complémentaire. Ce fil
secondaire peut méme étre tricoté afin de supprimer totalement 1’effet d’embuvage.

1T
it

Figure I. 7. Armure unidirectionnelle a « haut module »

—L

e Bidirectionnelle a haut module :

Pour la méme raison que précédemment, les fils de chaine et de trame sont placés en
nappes superposées a 90° I’une de ’autre et tenus par des fils secondaires de maintien de

faible section.

Figure 1. 8. Armure bidirectionnelle a « haut module »

I.2.1.3.2. 2. Tissu en forme
Ce type de tissage permet d’obtenir des structures creuses de forme proche de celle du

produit fini. Il s’applique principalement dans le cas de pieces de révolution de forme
cylindrique ou conique comme des éléments de tuyeres.

Dans le cas des tissages 3D, les fils sont orientés suivant trois directions orthogonales deux
a deux

Figure 1. 9. Description locale des croisements

Dans le cas de tissage 4D, les directions des fils peuvent étre orientées suivant les quatre
diagonales d’un parallélépede.
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Figure 1. 10. Tissage 4D

I. 2. 1. 3. 2. 3. Tissus multiaxiaux

On trouve aussi des renforts appartenant a la catégorie des produits tricotés ou cousus. Ils
sont composé€s de plusieurs nappes de roving de type soit bidirectionnel soit
multidirectionnel, tricotées ou cousus aux intersections. Ils présentent I’avantage de
supprimer 1’effet d’embuvage existant dans les tissus conventionnels.

Figure I. 11. Tissus multiaxiaux

1.2.1.3.2.4. Tresse
Les tresses destinées a la réalisation de forme tubulaire, conique sont obtenues par tissage
circulaire. Les fils constitutifs forment une trajectoire hélicoidale de fagon a obtenir une

inclinaison par rapport a I’axe de la tresse.

Le diameétre de la tresse étant fonction de I’angle d’inclinaison de ces fils, il est possible
d’obtenir des tresses de diametre variable.

Figure 1. 12. Profil d’une tresse

I.2.1. 4. Fibres de carbone
I.2. 1. 4. 1. Historique

L’apparition des fibres de carbone en tant que matériau de renfort se situe au début des
années 60. La société Union Carbide développe alors un procédé de fabrication de fibre de
carbone a partir d’une fibre textile de rayonne.

Parallelement en 1961 le japonais Shindo publie les premiers travaux concernant les fibres
de carbone. En 1963, I’anglais Watt développe pour le Royal Aircraft Establishment des
fibres de carbone a partir des fibres de PolyAcryloNitrile (carbone a base PAN). Ces fibres,
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associées a des résines phénoliques, sont principalement utilisées pour leurs propriétés
thermiques [2].

A partir des années 70, il apparait des fibres de carbone obtenues a partir de résidus de
raffinerie de charbon ou de pétrole, dénommés brais.

Les premicres fibres PAN ont été commercialisées en 1971 aux ISA par Union Carbide
(Thornel 300) et Hercules (type A).

Actuellement, les fibres de carbone contiennent au moins 95% d’atomes de carbone en
masse, €¢laborées par carbonisation associée ou non a une pyrolyse, de fibre organiques
dénommées précurseurs (on appelle précurseur une mati¢re fibreuse, généralement
organique qui, par transformation, donne naissance a une fibre a caractéristiques
améliorées).

I. 2. 1. 4. 2. Principales caractéristiques
I.2. 1. 4. 2. 1. Caractéristiqgues mécaniques et thermiques

I1 existe actuellement une gamme trés étendue de fibres de carbone sur le marché. Ces
fibres peuvent étre classifiées selon cinq catégories :

- Les fibres standards de premiére génération : représente la majeure partie des fibres de
carbone actuellement commercialisées ;

- Les fibres a haute résistance ou ténacité : représente des fibres standard de seconde
génération, présentant une résistance a la rupture accrue, qui se substituent de plus en plus
aux fibres de premiére génération ;

- Les fibres a module intermédiaire (avec un allongement important ou non) : correspond a
des fibres a performances améliorées, tant du point de vue du module que de la résistance,
dont certaines présentent un taux d’allongement important (=~ 2% ) ;

- Les fibres a haut module : représente des fibres dont le module est plus important,
s’accompagnant d’une perte de résistance par rapport aux fibres standard de méme
génération ;

- Les fibres a trés haut module en cours de développement : indique des performances
atteintes au stade de la recherche et du développement de nouvelles fibres.

Le diametre moyen des filaments constitutifs de ces fibres est compris entre 5 et 10 zm .
Le nombre de filaments par fibre s’échelonne de 1000 a 12000.

Le coefficient de dilatation a température ambiante est faible, voire négatif, dans le sens
axial (@ <107°/°C). De part I’anisotropie marquée de la structure des fibres de carbone, ce
coefficient est beaucoup plus important dans le sens radial (20.10°/°C).

Un des problémes majeurs des fibres de carbone est d’étre attaqué par 1’oxygene des
400°C. Par contre, le point de fusion des fibres de carbone étant d’environ 3900°C, elles
peuvent résister sans probléme jusqu'a 2000°C en atmosphére non oxydante. Il est bien
évident que c’est alors la limitation de la résistance en température de la matrice associée a
ces fibres qui conditionnera le comportement en température (les fibres de carbone a
matrice carbone et tissage 3 ou 4 D) [4].
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Les fibres de carbones présentent une mauvaise résistance aux chocs ainsi qu’a 1’abrasion.
I.2. 1. 4. 2. 2. Caractéristiques physico-chimiques

Les fibres de carbone ont une bonne résistance aux agents chimiques sauf a I’oxygene a
haute température et au contact de certains métaux qui rendent nécessaires des protections
particulieres [4].

l. 2. 1. 4. 3. Procédé de fabrication a base PAN
I.2.1. 4. 3. 1. Fabrication du précurseur

La fabrication des fibres de carbone a base de PAN, comme son nom I’indique est réalisée
a partir d’un fil précurseur de type polyacrylonitrile qui est un polymeére thermoplastique. 11
subit une opération d’étirage en sortie de filiere afin d’augmenter 1’orientation et la
cristallinité du fil.

Les filaments constitutifs du fil sont généralement recouverts d’'un agent de protection
(opération d’ensimage) qui a pour fonction d’éviter le collage mutuel des filaments et la
fusion lors de I’étape ultérieure d’oxydation.

Les fils pour précurseur de fibres de carbone a haute performances sont constitués d’un
nombre de filaments trés inférieurs aux fils PAN destinés a des applications textiles. Ceci
permet d’améliorer ’homogénéité du traitement ultérieur. Le diametre de ces filaments
joue un réle primordial sur les propriétés mécaniques. Les nouvelles familles de fibres ont
pu étre développées grace a la diminution sensible de ce diameétre qui est passé de 10 a 7
microns pour atteindre actuellement 5,5 microns pour les filaments les plus performants
[5]. De méme, les conditions de filage du précurseur permettent d’augmenter
formidablement la résistance mécanique des fibres de carbone qui en découlent.

1.2.1.4.3. 2. Fabrication de la fibre

La fabrication des fibres de carbone proprement dites peut étre décomposée en 4 ou 5
opérations distinctes selon le type de fibre a fabriquer, qui sont schématisées a la
figure I. 13.

gaz inerte ( argon )

[
£z

A _Graphitisation | 5. LD

oxygéne 7 ine
Y& gaz inerte ( azote ) Traitemant

de surface

i
Fibres HM

Ensimage

Précurseur : fils de
Polyacrylonitrile

( fils acryliques )
Fibres HT

Figure 1. 13. Schéma de principe de fabrication des fibres de carbone a base de PAN

Nous allant maintenant décrire ces 5 opérations ; une oxydation, une carbonisation, une
graphitisation, un traitement de surface et un ensimage [6].
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I.2.1.4.3.2. 1. Oxydation du précurseur
Cette opération a pour principales fonctions :

- d’effectuer une cyclisation des chaines moléculaires aboutissant a leur orientation dans le
sens de la fibre ;

- de réaliser une stabilisation de ces chaines moléculaires afin d’éviter que la fibre ne se
rétracte lors de I’étape ultérieure de carbonisation. Cette oxydation s’effectue a I’air a
’environ 200 4 300°C durant 1 a 2 heures selon le fabricant ;

- de rendre infusible la fibre avant carbonisation.
1.2.1.4.3.2. 2. Carbonisation

Le précurseur, apres oxydation, subit une carbonisation sous atmosphére inerte (azote)
dans une série de four allant de 800 a 1500°C durant un temps relativement court (2 a 10
minutes).

Durant la carbonisation, le fil doit subir un étirage afin de maintenir I’orientation des
chaines moléculaires. Cette carbonisation sous atmosphére inerte d’azote permet de ne
garder que les atomes de carbone (90 a 98%) et quelques atomes d’azote. Le filament perd
alors la moitié de sa taille ; de 10 microns de diamétre en sortie de filiére a 7 microns de
diamétre apres carbonisation.

Les caractéristiques générales de ces fibres sont :

- contrainte a la rupture en traction 2500 a 4500 MPa;

- module d’¢lasticité longitudinale 240 MPa;
- masse volumique 1,77g/cm3;
- pureté en atomes de carbone 97 a 98%.

Cette opération de carbonisation crée une structure lamellaire fortement orientée qui
génére une anisotropie mécanique importante.

La fibre obtenue présente une forme géométrique non circulaire, Iégérement aplatie.
I.2.1. 4. 3. 2. 3. Graphitisation

Afin d’augmenter la rigidité de fibre de carbone, il est possible d’effectuer une opération
de graphitisation qui consiste en un accroissement des groupements d’atomes de carbone,
appelés BSU (Basal Structural Units). On aboutit alors a une fibre dite a haut module.

Pour cela, les fibres sont chauffées a une température de ’ordre de 2000 a 3000°C en
atmosphere inerte (argon-hélium). Cette opération crée alors des défauts dans la structure
qui diminuent la contrainte de rupture en traction.

L’application de 1’opération de graphitisation permet d’obtenir des fibres dites a haut
module.

11



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

1.2.1.4.3.2. 4. Traitements de surface

Afin d’améliorer I’accrochage des matrices polymeres, la fibre subit une oxydation soit
sous air chaud, soit par voie chimique ou par voie ¢électrolytique.

I.2.1.4.3.2.5. Ensimage

La fibre de carbone brute est constituée de milliers de monofilaments continus d’un
diamétre tres faible de 5 a 7 microns qui présentent un allongement réduit de ’ordre de 1 a
2%. Ceci rend quasiment impossible une utilisation industrielle de la fibre telle quelle. On
a donc recours a I’ensimage qui consiste a imprégner la fibre dans un produit spécifique
(ex : alcool polyvinylique). Il est alors possible de préparer la fibre sous forme
commerciale (bobine, tissu, etc.).

I. 2. 1. 4. 4. Procédé de fabrication a base de brai
I.2.1.4.4.1. Fabrication du précurseur

Le brai est un résidu de raffinerie, issu du pétrole ou du charbon. Il est chauffé¢ a 350°C,
puis filé avant que soient effectuées les opérations précédentes d’oxydation et de
carbonisation. Les fibres obtenues présentent alors une section bien circulaire.

Aprés fabrication de ce précurseur, le procédé d’élaboration des fibres de carbone a base
de brai est identique a celui des fibres a base de PAN.

Ces fibres ont un rendement massique (de 1’ordre de 80%), défini par la masse produit final
rapportée a celle de la matiere premiere, supérieur au procédé a base PAN et une maticre
premicre bon marché permettant d’abaisser leur cout. Cependant la nécessité de filer au
préalable le résidu, associée a des caractéristiques mécaniques moindres non seulement
empéchent une diffusion importante (leur part de marché est d’environ 15%) notamment
dans le domaine aéronautique, mais génerent un cout final parfois supérieur aux fibres a
base PAN.

Le tableau résume les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone.

AVANTAGES INCONVENIENTS

Module d’élasticité tres élevé dans le sens Faible résistance aux chocs.
longitudinal aux fibres (Fibre HM : 300GPa)

Résistance a la rupture en traction trés élevée Prix élevé.
(Fibres HT : 3000 MPa)

Assez faible densité : 1,75a 1,9 Mauvaise tenue a 1’abrasion.
Treés bonne tenu a la température atmosphérique Chute des caractéristiques en atmosphére
inerte (absence d’oxygéne) oxydante.
Dilatation thermique trés faible dans le sens des Faible allongement a la rupture

fibres, voire négative

Usinage aisé

Tableau I. 1. Les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone
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l. 2. 2. La matrice

Les fibres ne peuvent étre utilisées seules ; il est nécessaire de les placer dans un produit
d’embeallage, la matrice. Trois familles principales de matériaux fibreux correspondent a
des matrices de nature différente : organique, métallique ou céramique.

I. 2. 2. 1. Matrice organique
Elles sont obtenues a partir de polymeres thermoplastiques ou thermodurcissables.

Dans le cas des résines thermodurcissables, la mise en forme est effectuée impérativement
avant 1’étape de polymérisation au cours de laquelle le matériau devient, de fagon
irréversible, rigide ; les produits couramment utilisés sont a base de résines polyester
insaturé, époxyde ou phénolique. Pour les résines thermoplastiques, la plasticité nécessaire
a la mise en forme est obtenue a volonté par simple chauffage de la matrice, le matériau
reprenant sa rigidité lors du refroidissement. Cette particularité permet leur emploi pour
des applications en trés grande série (piece automobile). L’utilisation des résines
thermoplastiques est encore limitée, car leur emploi est plus délicat et nécessaire d’opérer a
température ¢levée.

Ces matériaux possédent de bonnes propriétés mécaniques, associées a une faible masse
volumique. Toutefois si on compare les constituants, on s’apergoit que généralement les
matrices organiques ne contribuent que trés faiblement aux caractéristiques mécaniques du
composites ; elles jouent, cependant un réle fondamental en amortissant les efforts subis
par le matériau, efforts transmis par I’intermédiaire des interfaces fibres-matrice : la bonne
adhésion de la matrice avec le renfort, permet donc d’obtenir un produit plus performant.
Les résines organiques ont une densité faible, sont des isolants électriques. Les composites
organiques seront donc résistants a 1’oxydation et a la corrosion, isolant électrique et
thermique et permettront de réaliser des pieces de formes complexes, intégrant un
maximum de fonctions [7].

I. 2. 2. 2. Matrice métallique

Les composites a matrice métalliques on ¢été développés pour améliorer certaines
caractéristiques des métaux ainsi que pour pallier certains inconvénients des composites a
matrice organique (température d’utilisation limitée, vieillissement). Le renforcement des
métaux et de leurs alliages par des fibres permet une amélioration de la rigidité [10], de la
résistance mécanique et de la tenue a la fatigue a température ambiante.

Ces matériaux ont une excellente tenue a I’environnement, sont insensibles aux rayons UV,
présentent une bonne stabilité dimensionnelle, une bonne conductivité électrique et
thermique.

I. 2. 2. 3. Matrice céramique

Les composites céramique-céramique sont des fibres céramiques enrobées dans une
matrice céramique. Les renforts fibreux permettent d’améliorer la ténacité des céramiques,
matériaux trés fragiles. Des conditions doivent cependant é&tre respectées lors de
I’¢élaboration du matériau, en particulier les forces d’adhésion fibres-matrice doivent rester
faibles, sinon le composite céramique-céramique se révele aussi fragile que les céramiques
massives.

13
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De manicre générale, les composites céramique-céramique présente une bonne ténacité,
une bonne résistance aux chocs et peuvent étre utilisés a trés haute température (plus de
2000°C pour les carbone-carbone en atmospheére neutre) ; ces composites sont également
caractérisés par une bonne biocompatibilité et un excellent coefficient de friction.

Celui qui intéressé dans cette étude est la matrice carbonée.
I. 2. 2. 4. Matrice carbonee

La matrice carbonée peut étre soit, réalisée par imprégnation liquide du substrat fibreux
soit par dépot chimique en phase vapeur soit en utilisant une combinaison des deux
techniques.

Les propriétés du pyrocarbone déposé sur le substrat dépendront d’un certain nombre de
parameétres que 1’on peut faire varier afin d’obtenir le matériau souhaité.

Parmi ces parameétres :

- La température;

- La pression;

- La composition de la phase gazeuse et son débit.

Le procédé le plus utilisé en industrie est celui appelé « isotherme ». Ce traitement est
effectu¢ dans un four a induction dans le quel un hydrocarbure (CH4 Par exemple) est
soumis a une pression inférieur a 7000Pa (en général) et a une température constante
(environ 1000°C). Le gaz se sépare partiellement et dépose du pyracarbone a la surface du
substrat fibreux. Ce traitement de densification est fractionné en plusieurs cycles de
manicre a éviter le colmatage des vides et pores en surface.

I. 2. Propriétés des matériaux composites carbone-carbone

Les premiers matériaux composites C-C ont été mis aux points au début des années 60
dans le but de renforcer les composants en graphite. Ce type de matériau a été développé
pour des composants de fusée devant évoluer dans des conditions extrémes. Ses propriétés
couplées a sa légereté ont fait de lui un matériau intéressant pour beaucoup d’applications
dans les structures et depuis 68 leur utilisation s’est étendue au freinage haut performance.

I. 3. 1. Propriétés mécaniques

Un matériau composite est un solide dans lequel deux ou plusieurs constituants sont
associés pour lui conférer a 1’échelle macroscopique dans certaines directions, un ensemble
de propriétés que les composants ne peuvent atteindre séparément.

Les matériaux composites C-C présentent d’excellentes propriétés mécaniques grace a la
synergie des propriétés mécaniques des fibres associées a la matrice de carbone.
L’interaction entre les fibres et la matrice influence les propriétés mécaniques du
composite.

Les propriétés mécaniques du composite en traction (ou en compression) comme matériau
fini, différent de celles du renfort a cause de I’influence des caractéristiques mécaniques de
la matrice utilisée.
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Ces propriétés peuvent étre déduites par 1’utilisation de la formule des mélanges (domaine
¢lastique). Pour une structure lamellaire, a deux phases la contrainte de traction
(compression) dans le composite, o, est :

Oc = VfOf + Uy Oy
Ou
v, et vV, sont les fractions volumiques des fibres et de la matrice rapporté au volume
total du composite, tel que :
Vet v, =1

Et o, et o, sont les contraintes de traction (compression) dans les fibres et dans la

m

matrice respectivement.

- Si les plis sollicités parallelement a la direction des fibres, le module d’Young du
matériau composite, E_ sera donné par :

E = vaf + UmEm

Ou E; et E
[N/mm?]

. sont les modules d’¢élasticité de la fibre et de la matrice respectivement

- S’ils sont sollicités transversalement, le module d’Young du composite E_est donné
par:

_ E +E,
B vaf + vam

c

I. 3. 2. Propriétés thermiques

Les matériaux composites C-C sont de trés bons conducteurs de la chaleur, surtout dans le
sens parallele a I’axe des fibres ou I’on peut atteindre 15 fois la conductivité dans le sens
transversal. La conductivité thermique augmente proportionnellement avec la fraction de
volume de graphite et le degré de graphitisation des fibres (HM), et approche celle de
I’acier dans les directions des fibres. Pour améliorer la dissipation thermique dans le
composite C-C et la résistance limite de rupture, sous influences thermique ou mécanique,
les fibres sont orientées suivant des directions déterminées.

Le coefficient d’expansion thermique pour les composites carbone-carbone, dans la
direction des fibres, varie avec la température et le type de fibre utilisée. Les valeurs
négatives de ce coefficient permettent la configuration d’un matériau avec une expansion
thermique nulle.

Le composite C-C a une capacité thermique relativement élevée : environ 800J/Kg a 20°C
et environ 1600J/Kg a 600°C. Cette propriété lui permet d’évacuer efficacement la chaleur
produite a I’interface durant le frottement ou d’absorber de grandes quantités avec une
augmentation acceptable de la température.
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I. 3. 3. Propriétés chimiques

Les matériaux composites C-C sont particuliérement vulnérables au processus d’oxydation
a des températures > 500°C en milieu oxydant (I’air). Ceci présente un point faible de ces
matériaux, surtout dans le cadre de freinage haute performances.

Il est alors nécessaire de prévoir une protection contre 1’oxydation. Dans une certaine
mesure, les freins d’avion ont déja une protection contre 1’oxydation car leur géométrie
disque sur disque limite I’interaction avec I’environnement.

Toutefois, il est stable jusqu'a des températures de 1’ordre de 3000°C et plus dans un milieu
inerte ou sous vide.

I. 3. 4. Propriétés électriques

Les propriétés ¢électriques d’un matériau composite C-C dépendent essentiellement des
propriétés électriques des fibres utilisées comme renfort. Dans la direction de ces fibres.

La conductivité électrique d’une fibre de carbone dépend directement de sa microstructure
et de la continuité axiale des jonctions. L’ orientation des plans graphitiques parallélement a
I’axe de la fibre lui donne une bonne conductivité électrique dans cette direction.

I. 3. 5. Tableaux récapitulatifs des caractéristiques thermiques et mécaniques des
matériaux utilises

I. 3. 5. 1. Fibres
Propriété Fibre (PAN T-50) (HM)
Module d’¢lasticit¢ (HM) (GPa) 370
Valeur moyenne
Résistance axial a la rupture (GPa) 2,9
Limite élastique en traction (GPa) 2,41
Coefficient de poisson 0,35
Dureté (GPa) sens || a I’axe 7 (H#3.0y)
Conductivité thermique axial (W/m. °C) 70
Coefficient d’expansion thermique axial -1,13
(10 °C™h
Densité (Kg/m’) 1,81
Résistivité électrique (u€2.m) 9,5

Tableau 1. 2. Caractéristiques thermiques et mécaniques des fibres
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I. 3. 5. 2. Matrice carbonée (Pyrocarbone)

propriété Conductivité | Conductivit¢ | Module Coefficient | Dureté
électrique thermique d’Young de poisson H(MPa)
p(10*°Q.m) | A(w/m°C) E(GPa) %

Sens parallele 35a45 20 1020 0,3 140

au plan de base

Sens 24450.10" 7 35,6 0,4 7

perpendiculaire

au plan de base

Tableau I. 3. Caractéristiques thermiques et mécaniques de la matrice

I. 3. 5. 3. Graphite

propriété Conductivité¢ | Conductivité | Module Coefficient | Contrainte
¢lectrique thermique d’Young de poisson Cisaillement
py (10°Q.m) | A4y (w/m°C) | Ey(GPa) vy T T

Graphite 800-1300 124-168 490 140 0,35 | 4,22

polycristallin

Carbone 5000 4,1 490 140 0,35 | 4,22

(non

graphité)

Tableau I. 4. Caractéristiques thermiques et mécaniques du graphite
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I. 3. 5. 4. Composite 2D « taffetas »

propriétés Composite C-C « taffetas »

Module d’¢élasticité : (GPa)

- chaine et trame E; = E. 117

- module globale E}fipyres 127

- E\fipres aux plis 57
Volume en fibre 60%
Coefficient de poisson v{, = V4 0,37
Coefficient de poisson v,4 = Vv, 0,166
Module de cisaillement G, = G; = G153 (GPa) 47
Module de cisaillement G,; = G, (GPa) 24
Densité (Kg/m’) 1800
Chaleur spécifique (J.Kg' °C™ 1420
Diffusivité thermique

- Xifibres (10°m’/s) 1,25

" XJ.fibres (10'5m2/s) 0’11
Conductivité thermique

B Allfibres (Wm—l/c) 30

- AJ.fibres (Wm_l/c) 2,7
Coefficient d’expansion thermique (10° ¢™)

- Longitudinal @ fipyres -0,4

- Transversal @) ipres 35
Dureté (10° Pa)

- Hyfibres 6

- H, fibres 1.4

Tableau I. 5. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 2D « taffetas »

I. 3. 5. 5. Composite 3D « maillé »

propriétés Composite C-C 3D

Module d’¢lasticité E; (GPa) 127
Volume total des fibres 45%
Coefficient de poisson vy, 0,3
Module de cisaillement G, (GPa) 47
Densité (Kg/m") 1800
Chaleur spécifique (J.Kg" °C™) 1420
Diffusivité thermique 1,18
x (10°m?/s)
Conductivité thermique A(wm''/c) 29
Coefficient d’expansion thermique (10 ¢™). -0,4
Longitudinal @ fipres
Dureté (10° Pa)

- H lIfibres 6

- H Lfibres 1’4

Tableau I. 6. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 3D « maillé »
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Chapitre 11 Comportements d’un composite a différents types de renforcement

II. COMPORTEMENT D’UN COMPOSITE A DIFFERENTS TYPES DE
RENFORCEMENT

Il. 1. Caractérisation élastique de plis composite a différent types de renforcement
I1. 1. 1. Introduction

L’étude du comportement mécanique des structures composites est trés complexe a cause
du probléme li¢ a la géométrie du réseau de fibres dont dépendent les propriétés
structurales. La prévision des caractéristiques ¢lastiques d’un matériau composite se fait a
partir de la connaissance des propriétés des constituants de base et de leur distribution.

Il. 1. 2. Loi de comportement d’un composite a renforcement unidirectionnel

Les composites a renforcement unidirectionnel sont des matériaux a fibres continus
orientées dans une direction afin de supporter des efforts important. Il est rare, dans la
pratique, de rencontrer des matériaux purement anisotropes. Les composites possedent en
effet, de par leur constitution, des plan de symétrie qui réduisent le nombre de constantes
d’¢lasticité¢ indépendantes. A ce titre, ’application de la mécanique des milieux continus,
homogenes et anisotropes permet de déterming, en nature et en nombre, les caractéristiques
nécessaires et suffisantes pour définir le comportement macroscopique du composite
quelque soit 1’état de charge appliqué.

La théorie classique de I’¢lasticité linéaire fait intervenir la loi de Hooke généralisé pour
obtenir le tenseur des contraintes {c} en fonction de celui des déformations{e}.

La représentation tensorielle de cette loi de comportement est donnée par :
oij = Cijii- €1 (IL.1)

La matrice [C] est le tenseur du quatrieme ordre qui définit la notion de rigidité et
caractérise le degré d’anisotropie ¢lastique du matériau.

Compte tenu des symétries des tenseurs des contraintes et des déformations, la loi de
Hooke est représentée, le plus souvent, sous la forme matricielle suivante :

(01 ©1
o
| 02 | 1Cy -+ Cye Ez
30 _ | : . : 3
T = | . : Va3 (I1.2)
C e C
T31 16 66 L‘Y31J
T12 Y12

La matrice de rigidité est symétrique, possede ainsi 21 coefficients caractéristiques
indépendants.

I1. 1. 2. 1. Comportement plan d’un pli spécialement orthotrope

La cellule ¢lémentaire d’un pli composite unidirectionnel peut étre considérée comme
constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice (figure II. 1)
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Figure I1. 1. Cellule élémentaire représentative d’un pli composite UD

Ce type de matériau est isotrope dans le plan normal a la direction des fibres. Il se
comporte donc comme un matériau isotrope transverse caractéris¢ par 5 coefficients
indépendants. la matrice de souplesse [S] étant I’inverse de la matrice des rigidités [C], la
relation (I1.2) se traduit pour un tel matériau, en notion technique a :

1 Uy Uy 0 0 0
E. E, E,
—Up 1 — Uy
0 0 0
& (o2
a E. Ex E, "
Ex -0, —Uy 1 0 0 0 Op
s _| By = E, 033 (I1.3)
750 |0 0 o AEum) oo 7y
713 Ex { 713
Vi 0 0 0 0 G_ 0 3V
12
0 0 0 0 0 GL
L 12
Ou:

E;; et E,, : modules d’¢lasticité longitudinaux,
G1, : module de cisaillement,

V12,31 et v,3 @ coefficients de poisson.

Sous Dl’action d’un état de contraintes planes, ’inverse de la relation (II.3) peut étre
exprimé suivant les directions principales d’orthotropie 1 et 2 comme :

01 Qi1 Q2 0 7(&

02:=1Q, Qp O € (I1.4)
T12 0 0 Q66 Y12
Dont les coefficients €lastiques de la matrice de rigidité réduite [Q] sont :

_ Eq _ viEy  vyEp
Qui = 1-V12Vz1 iz = 1-U15021  1-Vg202;
E

Qa2 = Tzvn et Qe = G12 (IL5)
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I1. 1. 2. 2. Comportements plans d’un pli généralement orthotrope

Dans le cas d’une orientation des fibres d’un angle 6 quelconque autour de I’axe Z (figure
I1.2), la mécanique ¢élémentaire ou celui des déformations sera définie dans le nouveaux
repere de la plaque (x, y) par :

Ox c?  s? —2SC 03

Gy} =|[s?z 2 25C ]{02} (IL6)
Txy [SC —SC (C2—=SH)Ity2

€x K% S2 —SC €1

Ey} =[sz 2 sC “82 } (IL.7)
YXy [2SC —2SC (CZ - SZ) Y12

C=cosOetS=sinb

Figure 11. 2. Systéme d’axe quelconque x et y faisant un angle® avec le repére
d’orthotropie 1 et 2

Les équations de transformation de base des contraintes (I1.6) et des déformations (I1.7)
peuvent étre récrites respectivement comme suit :

Oy 04

[oy} =[T]? {02} (I1.8)
Txy T12

et
€4 )

[ gy } =[T']? [ € } (IL.9)
ny Y12

Si on inverse ces derniéres relations, on obtient :

o Ox
[0;} = [T]{cy} (11.10)

T12

o Ex
et{sz} = [T’]{sy} (IL.11)
Y12 ny

Txy
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c? s? —2SC
avec [T] = [Sz c? 2SC ] (11.12)
SC —SC (C2 —S2)
C? S2 —SC
[T'] = [ 52 (2 SC ] (IL13)
25C —2SC (C% —S?)

La substitution de la relation (II. 11) et des équations contrainte-déformations (II. 4),
récrites dans le repére d’orthotropie 1 et 2, sous la forme plus condensée suivante :

01 €1
{Gz}z [Q]{sz} (11.14)
T12 Y12

Dans la relation (II. 8), permet d’exprimer les équations contraintes-déformations dans le
nouveau systéme d’axe arbitraires x et y :

Oy €
{Gy}= [Q]{sy} (IL.15)
Txy Yxy
Avec [Q] = [T]'[QI[T] (IL16)

La loi de comportement du pli généralement orthotrope sera donc réécrite dans le systéme
d’axes de symétrie matérielle X et Y sous la forme :

Ox @1 (212 (216 Ex
{Gy} = Q21 922 (_?26 IEY} (L17)
Txy Q16 0,6 0Ous Vxy

Dont les rigidités réduites transformées [Ql j] sont :

Q11 = Q11C* + 2(Qq2 + 2Q¢6)S%C? + Q,,5*

Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Qe)S?C? + Q12(S* + CH)

Q22 = Q115" + 2(Q12 +2Q46)S?*C? + Q3 C*

Q16 = (Qu1 — Q12 — 2Q46)CS + (Q1z — Q22 + 2Q66)S>C (IL.13)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q6)S>C + (Q12 — Q22 + 2Q66)C>S

Qs6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q46)S?*C? + Qg (S* + C*)

[Ql- j] : sont les coefficients de matrice de rigidité plane.

Par inversion de la matrice de rigidité réduite transformée[Q], les coefficients de la matrice
souplesse transformée [S] = [Q]? seront :
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S11=511C* + (25,5 + S¢6)S%C?% + S,,5*

Si2 = (S11 + S25 — S66)S?C? + S1,(S* + C*)

Syp = 85115* 4+ (2815 + Se)S?C? + S,,C*

Si6 = (28511 — 2515 — Sg6)C3S + (281, — 25,5, + Sg6)S3C (I1.19)
§26 = (2511 - 2512 - 566)536 + (2512 - 2522 + 566)635

See = 2(2811 + 2855 — 4815 — Sge)S?C? + Sge(S* + C*)

1. 1. 3. Loi de comportement d’un composite a renfort tissu

L’hypothese de base consiste a remplacer le pli renforcé par le tissu par un stratifié¢ a deux
plis unidirectionnels orientés respectivement a 0° et 90° indépendamment de I’armure. La
loi de comportement (II. 17) dans 1’état plane s’écrit en grandeurs normalisées de la fagcon
suivante dans les axes de symétrie matérielle du matériau X, Y

oyt =45, A O (11.20)

{ Oy } Ay A;y 0
0 0 Al

Txy

Compte tenu du fait que le modele a deux couches introduit est exclusivement utilisé pour
le calcul de[A*]. Dans le cas présent on a :

-Pourlacouchel:al=0;

T
- Pour la couche 2 : a? = >

Par suite :
43 =3 (Mo +e [ (3)]) (1121)
Ou:

el : ¢paisseur équivalente au renfort chaine,
el?] : épaisseur équivalente au renfort trame,
e : épaisseur total du pli de tissu, égal a el 4 el2],

La matrice de rigidité plane [Q] peut étre développé suivant les directions principales
d’orthotropie 1, 2 (ou 1 désigne la direction des fibres du pli élémentaire). En composante,
il devient :

. 1
Ay = _(e[l]Qll + e[Z]QZZ)a

e

" 1
A3y == (eMQq, +ePl0yy), (11.22)

A%y = Q1 et A5y = Qg = Gy
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Le calcul des épaisseurs e[l et e[2 des couches unidirectionnelles s’effectue lorsqu’on
considére les ¢épaisseurs proportionnelles au taux de renfort suivant chacune des
orientations, soit :

e[l] — n e = k'e et e[z] = N2 e = (1 —_ k)e (1123)

nitn, ) nitn,

Ou:
n, : nombre de fils par unité de longueur dans le sens chaine,
n, : nombre de fils par unité de longueur dans le sens trame,

k :coefficient d’équilibrage en chaine.

Dans le cas ou le tissu est équilibré, il vient :

elll = el2] :2 (I1.24)
Par suite :

* * 1 * *
Axx = 45y = > (Q11 + Q22) Ayy = Qqz et Agg = Qg = Gy (I1.25)

Dont les grandeurs techniques seront déduites :

(E1U21)2
~ (kE, + 1 - b)E,)

(E1v21)?
Uchaine = Vtrame = m (I1.26)

1
Echaine = Etrame = z(kEl + (1 - k)EZ)

et Gyissy = G12 Avec A = (1 = vy,0,1)
I1. 1. 4. Loi de comportement d’un composite a renfort mat

Un mat est constitu¢ de fibres coupées d’orientation aléatoire dans le plan. Il peut étre
considéré comme une couche contenant des fibres orientées entred et §6. Dans ce cas les
rigidités réduites transformées correspondantes seront examinées par :

5 Jo(@y)ae
Qi = T (I11.27)

Avec:

Q; ; sont les rigidités réduites transformées d’une couche unidirectionnelle de fraction
volumique égale a celle de la couche a renfort mat. Pour simplifier les calculs, nous
introduisons des grandeurs intermédiaires U; et V; lors de passage d’un repere
d’orthotropie (1, 2) a un repere quelconque (X, y). De plus on remplace les puissances des
fonctions trigonométriques par des multiples de 1’onglef. Tsai et Pagano ont démontré
que :
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Q11 = Vi +V,cos(20) + V5 cos(46)
Qy2 = Vi — V, cos(20) + V5 cos(46)

Q12 = V4 — V5 cos(46) (I1.28)
Q16 = —%sin(Z@) — Vs sin(46)

Q26 = —%sin(ZH) + V5 sin(46)

Vl_

ZV“ sin(20) — V5 sin(46)

Qes =
Dont les expressions de V; sont :
1
V= §(3Q11 +3Q22 + 3Q12 + 4Q66)
1
Vy, = 5 (Q11 - sz) (IL.29)
1
V3 = 3 (Q11 + Q22 — 2Q12 — 4Q66)

V, = %(Qn + Q22 + 6Q12 — 4Qs6)

De fagon similaire, on obtient les coefficients de la matrice de souplesse transformée en
fonctions des invariants :

Si11 = Uy + U, cos(26) + Us cos(46)
Sy, = Uy — U, cos(20) + U cos(40)

.§12 = U4 - U3 COS(49) (11.30)

Ui—Uy
2

Ses = — 4U; sin(40)

Avec :

Uy = 5 (311 + 3852 + 2812 + Ses)

Up =5 (811 — S22) (L31)
Us = %(511 + 832 — 2812 — See)

Uy = %(5‘11 + S32 + 6512 — See)

Puisque les intégrales de sin(26),sin(46), cos(20),cos(40) sont nulles dans les
relations (II. 27) pour chacune des rigidités suivantes :
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Q _ fozn[V1+V2 cos(28)+V; cos(46)]00
H )" a6

:V1

~ = ~— Vi-V.
Q11 =Va, Q12 = Vi, Qg = (11.32)

Dans ce cas, la loi de comportement d’un pli, orienté arbitrairement et soumis a un état de
contraintes, devient :

v, V, 0

01 &1

{02 } =(Va W ’ (_)V { & } (I1.33)
T12 0 0 |

Et les modules de la couche mat seront égales a :

Epae = DD ) =22 G = 2 (I1.34)

1 1
Nous vérifions que Gpar = % montre que le matériau se comporte dans le plan de la
mat

couche comme un matériau isotrope caractéris€é par deux constantes ¢Elastiques
indépendantes, la matrice de rigidité réduite en contraintes planes sera donc :

Iszv_E 0

1-v 1-v2
E E
[Q] =1V 1—U2 1—U2 O (II'35)
E
0 0 2(1+v)

1. 2. Théorie simplifiée des stratifiés

Un stratifié résulte de plusieurs couches (ou plis) de nappes unidirectionnelles, de tissus,
ou de mat avec des orientations propres a chaque pli.

Le calcul du comportement moyen d’une plaque composite stratifi¢ va &tre présenté
comme suit :

Il. 2. 1. Comportement en membrane

Soit un stratifi¢ a symétrie miroir (les empilements des plis de part et d’autres du plan
moyen sont identiques(+6)).

xw b n
i E
deplacemend 3

[1°3
1€k

Figure 11. 3. Efforts de membrane appliqués sur un stratifié

u, et vy sont les composantes du déplacement dans le plan moyen, et k I’indice de chaque
pli.
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_ auo . _ 6170 i _ 6u0 61}0
Eox = E' SOy = E, yOxy = E + E (1136)

On est en hypothese des petites déformations. On a alors une relation entre I'angle de

. . , . , ow
rotation de la section et le déplacement suivant I'axe z notée w : a = >

Pour un point ne se trouvant pas dans le plan moyen, on aura comme déformation :

=% _ 0 = 0w
& = ox 6x(u0—zaw/ax) T ax z 0x2 (IL37)
ov 5] vy 2%w
e =9 _ = _ W I1.38
Y ay 6y(v0—zaw/ay) dy dy? ( )
0*w
prell la courbe de la plaque.
La déformation de cisaillement va s’écrit :
_Ou  9v _Qdup 22w
Vay = dy  ax  ay 2z 0x0y (11'39)
Que 1'on peut mettre sous la forme :
Ex gl k,
&y ] = 539 +z| ky (I1.40)
Vxy y)?y kxy
22w 22w 2%w
Avec k, = T T TRy = TA5 50

Ce qui permet d'écrire les contraintes dans un pli du composite stratifié sous la forme :

[o] = [Qlkleo] + z[Ql,[X] (IL41)
En supposant que le stratifié est uniquement soumis a des sollicitations dans son plan par
unité de longueur : Nx , Ny , Txy = Tyx. Ce sont des efforts de membrane (ou éléments de
réduction pour des contraintes ou encore flux d'efforts dans le stratifié).

Nx : effort dans la direction x, par unité de longueur suivant la direction y.

Ny : effort résultant dans la direction y, par unité de largeur suivant la direction x.

Txy = Tyx : cisaillement de membrane par unité de largeur suivant la direction y.

h Rk h
2 2 2

N, = . oxdz,N, = n 0ydz, Ty, = . Tyydz
2 2 2

Les relations précédentes peuvent se mettre sous la forme :
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N, n [ Ox
Ny =ffh[0y]dz (I1.42)
Ty 2 |Txy

L'hypothése utilisée pour intégrer sur I'épaisseur du stratifi¢ et calculer un matériau
homogene équivalent est 'homogénéité de la contrainte dans chaque pli. Ceci permet de
discrétiser les intégrales et d'écrire des sommes finies, c'est-a-dire :

Nx Ux

h
Ny|=3%2_, hk"_l[ay]dz (11.43)
Txy Txy

On introduit les relations de comportements et on obtient:

[N] = S Zerme % ([@lileo] + [Q)ilK]2)dz (11.44)
[N] = [Alleo] + [BIlk] avec A;; = XR-1(Qi;), (e — hye—1) (I1.45)
B = % ﬁ=1(éij)k(h12< — hj_y) (I.46)

Si le stratifié est équilibré (autant de plis dans une direction que dans l'autre), on a
découplage entre déplacements dii a la traction et distorsion angulaire due au cisaillement,
c'est a dire :

Ny A A O €ox
Ny b =141 A O { €oy } (I1.47)
Txy 0 0 A33 YOxy

Les Aij sont indépendants de 'ordre d'empilement des plis.
I1. 2. 2. Comportement en flexion

Hypothese sur les déplacements :

= F:’AZG‘ - \‘E},..;:J;zﬁy
3 NY £
& “; 8
A - 'y = -
22 L M L e LI S Ve b
T ﬂ - W
- ®) B ®
@ Ve (@ T

Figure I1. 4. Géométrie de la déformation (a) avant et (b) apres flexion
Aux sollicitations Ny, Ny, Ty, s'ajoutent par unité d'envergure :
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.

NN
/\\\ \%///\‘%);/N(
I

o N
-

-

g

h:4

Figure I1. 5. Schématisation des moments de flexion

M, : moment fléchissant d'axe y, dii aux contraintes ox par unité de largeur suivant la
direction y.

M, = [ 0,zdz (11.48)

M, : moment fléchissant d'axe x, dli aux contraintes oy, par unité de largeur suivant la
direction x.

h
My, = [%,0y2dz (11.49)

2

M,y : moment de torsion d'axe X, dli aux contraintes Tyy

h
Myy = [2 Txy2zdz (I11.50)

2

Comme pour le comportement en membrane, on discrétise par couche et on obtient :
-1 f a] zdz (I11.51)
On introduit la relation de comportement et on obtient :
[M] = X7_,[0] (fhk {eo}zdz + fhk {k} szz) (11.52)
k=1 hj—1 0 hg-1 )

En calculant les intégrales suivant z, [M] devient :

[M] = [B][eo] + [D][k] (I1.53)
Bij = 3 %4-1(Qyy) (h} — hE_y) (IL.54)
Dy = 2 34(Qiy), (hi = Riy) (IL55)

Les coefficients B;; sont appelés les rigidités de couplage.

Les coefficients D;; sont appeles les rigidités de flexion.
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L'expression générale reliant les contraintes et déformations globales qui représente
'équation fondamentale pour les stratifiés s'écrit :

[11\\/11] - g g] [?] (I1.56)

I1. 3. Influence de la séquence d’empilement des stratifiés
Il. 3. 1. Stratifié unidirectionnel
Lorsque les fibres de toutes les couche présentent la méme orientation, le stratifié est dit

unidirectionnel. L’orientation des fibres peut étre soit suivant les directions principales du
matériau pour les couches spécialement orthotrope :

0
Ny Q11 Q2 0 8’5
Nyt =H|[Qz Q O &y (I1.57)
Txy 0 0 Q66 YJ?y

Soit arbitraire pour les couches généralement orthotropes :

Oy @1 @2 @6 892
Oy (=H Q12 (_?22 926 &y (I1.58)
Fxy Q16 Q26 Qosl \vay

H : est I’épaisseur totale du stratifié.
Il. 3. 2. Stratifie a renfort tissu

Le comportement en membrane d’un stratifi¢ a renfort tissu est décrit par :

Ny) A A, 0 (&
Ny b=|A1, Ap 0 |{ gy (I1.59)
Ty 0 0 Agl ()2,

Compte tenu de ’hypothese qui consiste a considérer la couche renforcée par tissu comme
deux couches a renforcement unidirectionnel croisées a 90°. Dans ce cas, les directions
principales sont alignées avec les axes du stratifi¢ (axe x dans le sens chaine pour les
couches chaines [0°], axe y dans le sens trame pour les couches trames [90°]).

Figure I1. 6. Analogie d’une couche a renfort tissu a un stratifié unidirectionnel a deux
couches croisées.
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A partir de la loi de comportement mécanique d’un pli a renfort tissu (II. 21) et (II. 22), on
peut déduire donc les rigidités en membrane pour les couches tissées comme :

[4] = 23— (el [0 + e [Q90)],) (I1.60)

En composantes, il vient :

Ayq = Y= 1( [ek (Qll)k+ek (sz)k])
Ayy = Xk=1 (;[ K (sz)k, + ek (Qll)k])’ A1z = Yk=1(Q12)k (IL61)

Age = Xik=1(G12)x
[Ql- j] : matrice de rigidité plane dans son repére d’orthotropie 1, 2.

Les termes de rigidité en membrane A;; s’expriment en fonction des constantes €lastiques
comme suit :

(E tlssu) k (E tissu) k
A mo st = A5 A = YR (U 4 —==t =4
11 k=1 1— (v12 thsu)k 2254112 Zk—l( 12 tlssu)k 1—(v%2 tissu)k 21
Age = Z;cl=1(G12)k (I1.62)
Avec Etissy = Etrame = Echaine : 1€ module de Young

Vtissu = Utrame = Vchaine - coefficient de poisson

Gtissu = G1, : module de cisaillement
Il. 3. 3. Stratifié a renfort mat

Dans le cas d’un composite a renfort mat, les coefficients A;; en membrane pour N
couches, s’expriment comme suit :

e il M T (1L63)
Ou ;—7’; : ’épaisseur de la couche k

En revanche a I’approche Tsai-Pagano, nous obtenons :
Ayr = Yi=1exc (Vi » A1z = Yk=1 (V) 5 Azz = Aqy,
Are = Aze = 0, Ags = Xg=1€x(Vs)x = Xp=1 & (V1 — Vo) (I1.64)

Vu que le stratifi¢ mat se comporte comme un stratifi¢ a couche isotrope, on peut réécrire
les termes A;; en fonction des constantes €lastiques comme suit :
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Ege vgEge
— \1n k€k ) _ _— \n kEEkCE )
Auy = o (2) = A, Ay = oy (BE5) = 4,

1- 1-vj

E
Ayr = Xi=1 (k—ek), Ajg =A26 =0 (IL.65)

2[1+vg]

1. 4. Effet hygrothermiques sur la loi de comportement mécanique des stratifiés

La déformation des milieux continus, en général, et des matériaux composites en
particulier, n’est pas un phénomeéne mécanique pur mais s’accompagne normalement d’un
effet thermique et d’effet hygrométrique [13].

La variation de la température produit une dilatation thermique (extension ou contraction)
du matériau. Le phénomene de dilatation thermique peut étre décrit en écrivant les
déformations en un point (X, y) sous la forme :

€ (thrmique) = ;AT (x,y) (I1.66)

Ou a; sont les coefficients de dilatation thermique et AT est la variation de température a
partir d’une température de référence pour laquelle les déformations thermiques sont
considérées comme étant égale a zéro.

Les propriétés mécaniques d’un matériau composite dépendent étroitement de la liaison
fibres-matrice, liaison mécanique ou liaison chimique. La pénétration de molécule d’eau
dans les composites attaque ces liaisons et modifie les propriétés de la matrice (si cette
derniére est organique). La fibre reste généralement insensible a I’humidité (cela est vraie
pour les fibres de verre, de carbone, de bore, mais faux pour les aramides ou kevlar).

Les phénoménes de dilatation par absorption ou désorption d’humidité conduisent a des
effets analogues aux effets thermiques. Les déformations qui en résultent peuvent se mettre
sous la forme :

€i (thrmique) = BiAC(x,y) (I1.67)

Ou B; sont les coefficients de gonflement appelés d’expansion hygroscopique, AC est la
variation de la concentration de l’agent de gonflement a partir d’un état ou les
déformations de gonflement sont nulles.

Lorsqu’un stratifié multidirectionnel est assujetti a des effets conjugués de changement de
température et d’humidité et il travaille en plus a la traction, 1’état principal est la
superposition des déformations produites par toutes les contraintes dans le repére
d’orthotropie (1, 2) :

{0}i; = [Qlij{eij — @i AT — B;;AC} (I1.68)
Ou bien sous la forme matricielle :
(o} Qi1 Q12 O & ay b1
O2¢=|012 Q22 O & t —AT {az} —AC B, (11.69)
T12 0 0  Qgel (V12 0 0

Il est supposé que la variation de température AT et le changement du tenseur de
concentration en humidité AC son uniformes.
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Dans le systeme d’axes de symétrie (X, y), le comportement d’un stratifi¢ d’ordre
d’empilement k est :

Ox Q11 Q12 Qi Ex A Bx

{Gy } =[Q21 Q22 Q2 { €y } - AT{ Ay } —ACH By (IL.70)
Txy Q16 Q26 Qosl | \1*¥ Fxy By

Avec :

ay = a108%0 + a,sin®, ay, = a;sin*0 + a,c05%60,a,y, = 2(a; — ay)sinbcosH

Bx = P1c0s?8 + B,sin?6,B, = Bysin®0 + P,c0s%0.B,y, = 2(By — Bz)sinbcosd  (I1.71)

0 kO
Ex €x x
En substituant les relations [ €y ] = 839 +z|k Oy dans I’expression (II. 70) on trouve :
xy xy
Ox gn Q12 glﬁ ( & kO, Ay Bx )
{ay } =101 Qz 0 539 +z koy — AT{ ay } —AC{ By (I1.72)
Py Qs Q26 Qosl | \1xy K%y Fxy By

Les efforts en membrane sont obtenus par intégration des contraintes de 1’équation (II. 72),
par unité d’envergure de chaque couche a travers 1’épaisseur du stratifié :

N, Oy
Nyt =yn_ fZZk"ﬂ{Gy} dz (11.73)
Txy Txy k
Ou
N 0 0 o) el k© a B
x (_?11 912 916 x x x x
Nyt = £=1fzzkk_1 Q21 Q22 02 339 +z koy —AT{QY}—AC By
Ty Q6 Q26 Qoo V;?y koxy Txy Bxy
(11.74)
Ce qui donne :
0 0 HT
Ny Ay A Ass E’é Bi1 Bix Bis kox NHTx
Ny =|Az1 Azz Ayl &y ¢+ |B21 B2z Bas k y (= N y (I1.75)
Tyy As1 Az Asel |y, Ber Bea Besl (k°,, THT

[A] et [B] sont les matrices de rigidité de membrane et de couplage, et en déduisant les
résultantes des forces hygrothermique [NT]

Xy :
N:;x ; (\211 @2 @6 Ay Bx
N™y ¢ = Xk=1 fzkk_l Q_21 (_222 926 AT{ @y t+ACS By ¢+ dz (IL.76)
THTxy Q16 Q26 Wes Ty Bxy
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Les moments résultants a travers les plis du stratifi¢é sont dérivés a partir de I’équation
(IL. 72).

Mx Ux

My b= Z=1fZZk"_1{0y} zdz (1L.77)
M T

xy XY/
D’ou

0 0 HT

My Bi1 Bi; Bis S’é Di1 Di; Dig kox MHTx

My =|B21 Byz Bas|{ €& ¢+ D21 Day Dy k y (— M y (I1.78)
My, Ber Bea Besl (), De1 Doz Deel \K°,, MHT

[B] et [D] : sont respectivement les rigidités de couplage et de flexion.

[M"T],, : sont les moments hygrothermiques :

M::x ; (211 (212 @6 Ay Bx
My b =S [0 Qe Q2 Qa6|{AT{ Gy (+ACS By ¢ rzdz (11.79)
MHTxy Qe Q26 Qss Ay By

Les équations (I1.72) et (I1.73) sont réécrites respectivement sous la forme :

Nz:x Nx IYx A11 A12 A16 E’E 311 B12 Bl6 k;)x
N™y b+ {Ny o =< Ny b =141 Ay Ap|{ & ¢+ [B2i Baz Bas|{ k7
THT Ty Ty Ae1 Asz Assl |y, Be1 Bsz Becl (KO,
(11.80)

M::x M, Az[x By Bi; Bis ‘S’g Dy; Diz Dis kzx
M™, b+ My b =3 My b =By By, Byg|{ & t4[Dar Daz Dyl Ky
MHTxy M,y Mxy Bs1 Bea  Bee y,?y De1 De2 Des koXy
(I1.81)

[N] et [M] sont respectivement les résultantes en forces et en moment. Elles sont égales a
la somme des composantes mécaniques et hygrothermique, c-a-d sous la forme contractée :

N gl
= fB\ Bl|_ _] (11.82)
M k
Dans le cas d’un stratifi¢ symétrique, le comportement en membrane est défini par :
ﬁx A1 A Agg sg
Tyy Ate Aze Ascl \yYy
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I11. LE CONTACT : GENERALITES ET ASPECT THERMIQUE
I11. 1. Introduction

La tribologie est la science qui étudie I’ensemble des phénomenes qui ont lieu lorsque des
corps en contact sont mis en mouvement relatif. Elle présente trois aspects distincts : le
frottement qui est la résistance a un déplacement imposé, I’usure suite a la dégradation des
surfaces qui se traduit par une perte de matiére et la lubrification qui consiste a interposer
un fluide entre les deux corps en contact. C’est une science pluridisciplinaire faisant
intervenir des notions de mécanique, de physicochimie et de la science des matériaux en
géneral.

Au début du vingtieme siécle, la tribologie s’appuyait sur I’étude des volumes, avec une
domination des concepts de la mécanique permettant d’établir des lois de comportement.

Au milieu du vingtiéme siecle, la tribologie s’est tournée vers I’étude des surfaces grace
aux concepts de la physique des surfaces. Depuis une vingtaine d’années, la recherche en
tribologie porte sur I’étude de la dynamique des interfaces avec la prise de conscience du
role fondamental des éléments interfaciaux dans un contact.

Les phénomeénes de frottement ne sont pas décrits par des propriétés intrinseques des
matériaux, ce qui rend leur prédiction particulierement délicate. En outre, le frottement et
I’usure sont des phénomenes indépendants. Il est en effet possible de concevoir des
systéemes a usure faible et frottement élevé (freins) ou a usure forte et frottement faible
(usinage).

Enfin, I’introduction de la notion de contact a trois corps, qui s’articule autour des concepts
de triplet tribologique, de circuit tribologique et de mécanisme d’accommodation de
vitesse, a permis une meilleur compréhension des mécanismes de frottement et d’usure.

La tribologie est la science qui étudie les aspects positifs du frottement (les processus
d’usinage et la fabrication...) aussi bien que les aspects négatifs (I’usure, les bruits
engendrés et les vibrations...). Donc, elle peut contribuer aux améliorations suivantes :

- Améliorer la qualité du fonctionnement;

- Augmenter le rendement en minimisant les pertes énergétiques;
- Prolonger la durée de vie;

- Atteindre des vitesses plus élevées;

- Améliorer la lubrification.

I11. 2. Structure d’un systeme tribologique

Les éléments d’un systeme tribologique sont (figure I11. 1) :
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Le corps (1) — >
Le milieu interface corps (3)
La perte du matériau ___ / N\ /\J
La détérioration de la surface "y, L)/; /\ /r\}\b’(\ "\J\ 2 :’/-’
Lecorps (2) 1 ™% ~ NV A\

- . —
Le milieu d'environnement (4) ‘

Figure I11. 1. Les éléments d’un systeme tribologique
I11. 3. Les conditions tribologiques et ses importants parameétres

Comme principaux facteurs responsables dans chaque phénomene de frottement et d’usure
qu’il résulte, on peut considérer le couple de matériaux et les conditions tribologiques
suivants :

Caractéristiques tribologiques Systéme Variables
tribologique opératoires
Taux d’usure/aspect de surface Corps (1) Vitesse
Bruits et vibrations Corps (2) température
Température de contact Interface cinématique
Force de frottement/coefficient de frottement environnement Charge normale

Tableau I11. 1. Les conditions tribologiques
I11. 4. Les échelles en tribologie

Dans le systeme tribologique, il y’a des dimensions essentielles pour connaitre les
précautions de tous les constituants de ce systéme, on peut les résumer dans les points
suivants :

- La mécanique des solides mesurée en macro métre (taille des systémes mécanique) ;

- La mécanique de surface mesurée en micrometre (taille d’interaction a I’échelle
atomique) ;

- La physico-chimie de surface mesurée en nanomeétre (taille de I’aire réelle de contact).
I11. 5. La mécanique des contacts

Les sollicitations imposées aux corps (1) par le mécanisme conduisent a des champs de
contraintes, des déformations et des tempeératures a la surface du corps (2). Pour que le
probléme de I’antinomie entre le haut niveau de résistance mécanique exigé par le volume
des corps (1) et (2) et leur faible résistance au cisaillement dans la zone du contact, soit
résolu la présence d’un troisieme corps, est nécessaire pour servir le siege aux
déformations imposées par les vitesses relatives des corps (1) et (2) [42].

Du point de vue mécanique, le passage du premier corps au troisieme corps sera caractérisé
par la continuité des déformations dans le cas de I’adhérence, et par celle des contraintes
tangentielles dans le cas du frottement, I’équilibre mécanique impose a son tour la
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continuité des contrainte normales qui donne une dissipation d’énergie dans le troisieme
corps, celle-ci induit des augmentations de température dans les trois corps en contact. La
répartition de la température varie d’un corps a un autre suivant les propriétés thermiques
et la vitesse des surfaces de contact. Concernant les pressions exercées sur les surfaces,
elles se situent dans une large fourchette allant de quelques centaines de KPa a quelques
GPa, [42] et sont suffisantes pour conduire au démarrage et a la diffusion de fissures dans
les corps (1) et (2), qui aboutissent a des détachements des particules alimentant le
troisieme corps dans certains cas de frottement sec.

I11. 5. 1. Les types de contact

On peut distinguer les types suivants :

- Le contact ponctuel

On trouve ce contact entre une sphére et une sphére ou entre une sphére et un plan.
- Le contact linéaire

On trouve ce contact entre un cylindre et un plan ou un cylindre et un autre cylindre, a titre
d’exemple entre les dents d’engrenages.

- Le contact cylindrique

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

On utilise les cones a faibles conicités, pour avoir une bonne précision longitudinale.
- Le contact plane

On trouve ce contact entre un plan et un autre plan, par exemple au cas du freinage on
obtient un contact disque/plaquettes.

- Contact hertzien
C’est un contact de deux spheres de rayons respectivement r; et r».
P
il [ mr
AN\
)

/ E 3 \
T

Distribution de pression

Figure I11. 2. Contact Hertzien
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I11. 5. 2. Le contact des surfaces solides

La question qui se pose est : comment le contact se fait ? Pour répandre a cette question, il
faut étudier la surface de contact

I11.5. 2. 1. Surfaces de contact

La surface d’un corps solide n’est pas parfaite, elle contient des rugosités, et par
conséquent, quand deux pieces sont en contact sur un étendu de surface S, et en présence
d’une charge normale p, le contact en réalité ne ce fait pas sur toute la surface S, mais
seulement sur les petites zones d’air, qu’on appel : jonctions.

La somme de toutes zones va donner la surface réelle de contact S, [43]

Le rapport% n’ateindra que quelques pourcent.

‘f i |
=
e \\\

Figure I11. 3. Surface de contact [43]

Jonction

Dans le cas du contact cylindrique, les jonctions sont soumises a des contraintes normales
et tangentielles trés élevées.

I11. 5. 2. 2. Formation des jonctions

Dans le glissement, les contacts formés doivent étre cisaillés, et la force produise de
cisaillement doit étre approximativement égale a la résistance due au frottement. Si I’une
des surfaces est beaucoup plus dure que I’autre, les aspérités de la surface plus dure
laboureront (arrachement) des sillons dans la surface douce, nous pourront dire que la force
de frottement est pratiquement égale a la force nécessaire pour arracher les jonctions dans
les zones de contact réels, donnant I’exemple du cuivre frotté sur un acier [45].

Dans la figure 111. 4, on trouve que la surface est traversée une seule fois par un glisseur
d’acier, a certains endroit pas de dégats, a I’autre on constate un fort arrachement.

‘»MI
?r'" 19 4
e T A L F SO SRS R
\ gl B Pt ” : “~ ‘\\/--J
P L rd * 4 \ \ - P S
& ‘/.'r_ i .;‘ ol L “\pd/ : 1 !
A oy | T 1 ‘)'I}f Y s |
- Ao Tt - .

Figure 111. 4. Section oblique d’une surface (non lubrifiés) [45]

Dans la figure I11. 5, on trouve que la jonction est si forte quelle a soulevé I’acier au-dessus
de son niveau initial.
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Figure I11. 5. Fragment de cuivre fermement attaché sur I’acier par un soudage froid [45]

Si on schématise I’arrachement de sillon, on trouve la direction générale du profil sillon et
des marques d’outil (figure Ill. 6) qui influent sur I’écoulement des fluides, I’étanchéité
dynamiques et statiques, les revétements [45]

/

Sar

l ‘muw / d—

A n“__«-m—w - -,

G o i S
[ Z$ ki ,’t nh '""'Mz; o ol 'Q
* - »

e R ,,*7,.«- oy T G VL N

G

Figure I11. 6. Direction générale du profil sillon, marque d’outil, arrachement [45]
I11. 5. 2. 3. Contact élastique

On considere un cas de contact sphere sur plan, avec I’application d’une charge p. la
déformation sera élastique au début, d’apres la loi de Hertz [43] le rayon de contact est
donné comme suit :

319

ar ( B = 5, )

Lorsque les metaux des deux corps sont differents, on utilise les indices 1, 2 comme on
montre.

La pression moyenne de contact est : B,, =
i 3
La pression max : Bnax = 3 P

A savoir, la distribution de pression sur I’aire de contact est semi elliptique.

QuandP,, = 1,1 g,,, les premieres déformations plastiques apparaissent.

Figure 111.7. Contact élastique [43]
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I11. 5. 2. 4. Contact plastique

La déformation plastigue commence aprés que P, attirent la valeur 1,1 o,, et plus la
charge augmente plus la déformation plastique s’agrandisse, jusqu’a ce que la surface de
contact soit assez grande pour supporter I’effort p.

- Ici la pression moyenneP,,~3 g, = H. Ou H est la dureté du matériau le plus tendre.
- L’aire de contact est presque égale a p/H et elle augmente avec I’augmentation du p.
I11. 6. Les phénomenes de la tribologie

I11. 6. 1. Le frottement
I11. 6. 1. 1. Phénoméne mécanique

Le frottement est engendré par le déplacement relatif tangentiel de deux surfaces en
contact. La résistance au frottement est caractérisée par la force T qui S’oppose au
mouvement. On appelle coefficient de frottement, p, le rapport entre la résistance de
frottement T et la force normale F appliquée entre les deux surfaces en contact :

p=— (111.2)
La résistance au frottement a deux origines principales [42] :
- La présence des aspérités sur les surfaces de contact ;

- L’adhérence entre les surfaces.

La résistance au frottement correspond donc a une dissipation d’énergie. La puissance
dissipée correspond au travail de la force de traction T et s’exprime par la relation suivante
=TV (1n.2)
¢ est le flux de chaleur (W)

La densité de flux dissipée est alors égale a :

p=2=ppPv (111.3)
Ou P est la pression moyenne dans le contact.
La figure (figure Il1l. 8) donne la proportion des différentes formes sous lesquelles

d’énergie dissipée est transformée [11]. Elle permet de mettre en évidence la diversité des
réactions ayant lieu au cours du frottement. Plus de 90% de I’énergie mise en jeu est
dissipée sous forme de chaleur.
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Energe mises én jéu aucours
du frotement
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Figure I11. 8. Les différentes formes d’énergie mises en jeu au cours du frottement

Outre, la dissipation d’énergie au cours du frottement, la préoccupation des mécaniciens
est la connaissance de la surface de contact S, et des contraintes dans les solides en
contact.

La premiére théorie a été proposée par Hertz. Pour un contact statique, elle suppose une
déformation élastique des solides et, connaissant la force normale au contact, elle permet
de calculer la surface de contact ainsi que le champ des contraintes dans les solides.

Mindlin [12] a modifié la théorie d’Hertz afin de tenir compte de la vitesse de déplacement
dans le cas d’un contact glissant.

Johnson et al. [13] ont introduit I’effet d’adhérence dans le contact, qui n’est pas
négligeable dans le cas d’efforts normaux tres faibles.

Ces différentes théories permettent de calculer la surface de contact apparente. Cependant,
du fait de la présence d’aspérités, suivant les propriétés des matériaux et des conditions de
fonctionnement, la surface réelle de contact peut varier de quelques pour- cents a 100% de
la surface apparente de contact, en fonction de la vitesse de déplacement relative, de la
pression de contact et des propriétés mécaniques des matériaux [14].

Un modele permettant de calculer la surface réelle de contact a été proposé par Greenwood
et Williamson [15] :

A=mA,p *VRo F1/2(h) (111.4)
Ou
R = [ = hye (s)ds
h
h est la séparation standard, est égale a d/a, d étant la distance de séparation entre les

plans de références des deux solides en contact.

Avec ce modele, plusieurs hypothéses sont nécessaires pour caractériser I’état de surface
des solides en contact :
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- les surfaces sont isotropes;

- le sommet des aspérités est sphérique et le rayon de la sphére (R) est constant pour toutes
les aspérités;

- le nombre d’aspérités par unité de surface est connu (D);

- la hauteur des aspérités par rapport au plan moyen est une variable aléatoire et suit une loi
de distribution gaussienne d’écart-type o ;

- les aspérités sont mécaniquement indépendantes, ce qui signifie que la déformation d’une
asperité ne dépend pas de la déformation des aspérités voisines;

- la hauteur de chaque aspérité est une variable indépendante, quelle que soit la hauteur des
asperités voisines;

- le comportement mécanique des matériaux est un comportement élastique caractérisé par
le module de Young et le coefficient de Poisson.

Les trois paramétres R, D, et o peuvent étre déterminés a partir d’un relevé
profilométrique classique. Ce modele montre que la caractérisation des surfaces n’est pas
simple et que ce probleme reste toujours d’actualité.

I11. 6. 1. 2. Aspect tribologique

La tribologie regroupe la lubrification, le frottement et I’usure. C’est une science
pluridisciplinaire qui fait appel a la Mécanique et a la Physique des volumes et des surfaces
[16, 17].

I11. 6. 1. 2. 1. La mécanique en tribologie

Le role de la mécanique en tribologie varie selon le domaine étudié. On peut isoler :
- la lubrification hydrodynamique;

- la mécanique du frottement ou frottement sec et de I’usure.

La lubrification hydrodynamique, ou lubrification en film continu, est un domaine
privilégié de la mécanique des fluides.

Contrairement a la lubrification hydrodynamique, la mécanique du frottement et de I’usure
ne dispose pas d’un formalisme complet. Elle s’appuie sur la mécanique des contacts ou
théorie des contraintes dans les massifs en contact.

I11. 6. 1. 2. 2. Développement de la lubrification hydrodynamique, de la mécanique du
frottement et de I’'usure

La lubrification hydrodynamique et la mécanique des contacts presentent des degres
d’avancement ou des capacités a decrire la réalité tres différentes.

La lubrification apporte une solution compléte aux problemes mécaniques qui relevent de
sa compétence en donnant pour une condition de fonctionnement donnée et en tout point
du contact :

- le profil de vitesse au travers du film visqueux qui sépare les piéces en contact;
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- la distribution des contraintes normales et tangentielles.
D’ou I’on tire la portance, et le frottement visqueux.

Par contre, la mécanique des contacts donne pour une charge normale, une géométrie et
des matériaux donnés, la distribution des contraintes normales et les déplacements
correspondants des corps en contact.

La mécanique des contacts est donc performante pour I’analyse des contacts statiques
mais, contrairement a la théorie hydrodynamique, elle est quasi- inefficace en dynamique.

I11. 6. 1. 3. Aspect thermique

La température maximale atteinte dans le contact est au moins en partie a I’origine des
transformations physico-chimiques pouvant induire les dégradations les plus séveres de
I’état de surface et de leur comportement tribologique. L’objectif des premieres études a
donc été de déterminer ces températures.

I11. 6. 1. 3. 1. Passage de la chaleur dans les corps en contact

Le probléme du contact thermique peut étre décomposé en deux étapes relativement
indépendantes [18] (Figure Ill. 9). Dans un premier temps, il est nécessaire d’analyser
I’état géométrique de I’interface, et a I’aide d’un modele mécanique, de déterminer les
caractéristiques geomeétriques (hauteur des aspérités, etc.) de la surface. Dans une seconde
phase, on utilisera ces résultats de maniere a pouvoir établir la relation constitutive des
résistances thermiques de contact.

Topologie de la surface Etat géométrique Résistance
thermique de

|-

A 4
Lad

\ 4

de l'interface y

Chargement
g contact

Aiire de contact apparente

Modele mécanique Modele
de déformation thermique

Figure 111. 9. Etape du probléme de contact thermique
I11. 6. 1. 3. 1. 1. Modele mécanique de déformation
L’ analyse des surfaces réunit trois étapes :
- la caractérisation de la surface;
- la distribution des hauteurs et des rayons de courbures des aspérités de la surface;
- le mode de déformation des aspérités en contact.

La caractérisation de la surface

43



Chapitre 111 Le contact : généralités et aspect thermigue

L’hétérogénéité du contact résulte des défauts géométriques des surfaces en contact.
D’aprés Mazo, on peut distinguer deux types de surface [19] (Figure 111.10) :

- les surfaces planes ou de type 1 possédant des rugosités uniformément réparties
d’amplitudes voisines et dont la ligne moyenne du profil est plane;

- les surfaces ondulées ou de type 2 qui possédent des rugosités analogues uniformement
réparties mais dont la ligne moyenne présente des ondulations de plus grande longueur
d’onde et d’amplitude nettement supérieure a celle des rugosites.

Type |

",
*

Type 2
S

., -~ '\\ ™ -~ .
\ Ligne moyenne
= SR /

7 \ »

By i

paa L Ry

Figure I11. 10. Caractérisation de la surface

Par cette approche, on néglige les surfaces comprenant des aspérités d’amplitudes
différentes.

La distribution des hauteurs et des rayons de courbure des aspérités

Cette étape nécessite tout d’abord une mesure par profilométrie. Le principe retenu quasi-
universellement consiste a mesurer, au moyen d’un capteur de déplacement, les variations
de I’altitude de la surface des piéces le long d’une génératrice rectiligne. Pour ce faire, on
trouve actuellement deux grandes familles d’appareil [20] :

- Les profilomeétres travaillant par contact : Un stylet, terminé par une pointe pyramidale en
diamant tronquée par une calotte sphérique de 1 a 10 um de diamétre, est appliqué sur la
piece avec un effort normal maintenu constant (typiquement de I’ordre du milli newton).
La vitesse de déplacement du stylet est, en général, inférieure au millimetre par seconde de
maniere a limiter les effets dynamiques (décollement du stylet, variation de I’effort normal
de contact);

- Les profilometres travaillant sans contact: Pour avoir des mesures ponctuelles, la
technique optique fait largement appel a des faisceaux convergents qui sont réfléchis par la
surface a caractériser. Le principe de mesure consiste a utiliser les effets du changement de
chemin optique occasionné par les variations d’altitude du point de réflexion. Du fait de
I’absence de contact, cette méthode permet d’avoir d’une part des vitesses de déplacement
trés supeérieures a celles de la profilometrie avec contact et d’autre part d’avoir la garantie
de n’obtenir aucune déformation des aspérités.

A partir de cette mesure profilométrique, il est alors possible de déterminer la hauteur a
vide, le rayon de courbure ainsi que le nombre d’aspérités en contact par des techniques
statistiques (mesure de I’écart-type, de la densité de probabilité, etc.).

Le mode de déformation des aspérités en contact
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On distingue essentiellement deux théories dépendant du mode de chargement que subit le
contact. Ces deux théories sont les suivantes :

- la théorie d’Hertz relative au chargement normal du contact;
- la théorie de Mindlin relative au chargement normal et tangentiel du contact.

Cela permet d’obtenir, notamment, I’aire de contact réelle, la hauteur des aspeérités sous
charge statique ainsi que la valeur de la pression apparente.

I11. 6. 1. 3. 1. 2. Modéle de la résistance thermique de contact

De nombreuses études ont porté sur la détermination des températures moyennes des
surfaces dans un contact frottant. Ces différents travaux peuvent étre classifiés en deux
catégories, les contacts parfaits ou lisses et les contacts imparfaits ou avec aspérités.

I11.6. 1. 3. 1. 2. 1. Modeles thermiques avec contact parfait ou lisse

Blok [21], puis Jaeger [22], proposent tous les deux le concept de la température flash. Ils
considerent un solide semi-infini soumis a une source thermique en mouvement. La forme
de la source peut étre circulaire, carrée ou bande, elle dépend de la forme du contact. La
répartition de la densité de flux n’est pas forcément uniforme. En utilisant I’équation de la
chaleur, ces auteurs ont déterminé le profil de la température a la surface du solide semi-
infini en régime permanent. La température maximale obtenue est alors appelée
température flash. Cette approche est applicable, lorsque la surface réelle de contact est
égale a la surface apparente.

Ling et al. [23] proposent une autre démarche pour calculer la température maximale
atteinte au contact. Cette analyse est basée sur le fait que la surface réelle de contact n’est
pas toujours égale a la surface apparente de contact. Dans ce cas, le contact entre les deux
solides a lieu en quelques points et Ling a fait I’hypothése que ces points sont distribués de
maniére aléatoire sur la surface apparente de contact. Le flux di au frottement est généré
au niveau de ces points de contact. Pour un méme flux généré et la méme surface
apparente de contact, la température moyenne de contact correspond a la température
moyenne qui serait obtenue avec la méthode de Blok et Jaeger et que Ling appelle la
température probable. C’est la température que I’on pourrait observer a I’aide de moyens
de mesure classiques. Par contre, la température maximale obtenue, que Ling appelle
encore un flash de température, peut étre beaucoup plus importante que la température
flash calculée par Blok et Jaeger.

Pour les deux approches, le principal probleme est de determiner la quantité de flux
respective entrant dans les deux solides.

Ce dernier point est résolu par Vernotte [24] qui détermine la fraction de flux entrant dans
les solides en contact de telle maniére que les températures moyennes des deux surfaces en
contact soient identiques. C’est ce que I’on appelle I’hypothése du contact parfait. Les
solides sont modélisés indépendamment I’un de I’autre et sont couplés par I’intermédiaire
du coefficient de partage des flux,p qui correspond a la fraction du flux généré ¢, entrant
dans le solide 1. La fraction complémentaire entre dans le solide 2 (Figure Il11. 11) telle que

b1c = p- d)g et ¢y = (1—p). ¢g (111.5)
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Figure I11. 11. Partage du flux de chaleur dans un contact

On doit a Vernotte [24], la loi selon laquelle la chaleur, produite par le frottement de deux
corps semi-infinis de méme surface de contact, se partage proportionnellement aux
effusivités, notées &;, de chaque matériau. Le coefficient de partage est alors exprimé par :

1

p=—g (111.6)
§1

Si on considére le cas d’un mur semi-infini soumis a un flux uniforme de chaleur obtenue a
partir de I’équation (I11. 5). En régime transitoire, I’équation de la conduction est donnée
dans le cas unidimensionnel par :

i(/laT) c—50|t o _or
az \" az p 4522 = o

Avec une condition initiale et des conditions aux limites en termes de températures telles
que :

T(Z' 0) = TO ; T(OO, 0) = TO ; ¢(Ol t) =@y

On obtient une distribution des températures telle que [25] :

T(z,t) =T, + /‘1 e(‘*at) - (pTerfc (2\/_) (1n.7)
Ouerfc(x) =1—erf(x)etrf(x) est lafonction d’erreur.

La température de surface (z=0) est alors :

T, = T(0, t)_T0+2"’° = (111.8)

Le cas du contact parfait permet de premiere évaluation de I’évolution de la température
d’interface. Elle ne considere qu’un seul des deux corps en contact dans le calcul des
températures. Le second solide est pris en compte dans I’évaluation du coefficient de
partage de flux.

Plus récemment, Abdel-Aal [46] a établi une autre expression du coefficient de partage de
flux dans le cas d’un contact parfait glissant. 1l considére le cas d’une surface circulaire de
rayon R glissant sur une surface plane avec une vitesse linéairement décroissante. Le
coefficient p s’exprime :

__&an (111.9)

§1F1+62F;
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Avec :

F o el ) [0 (&) + 1, (2] (111.10)

2at 2at

Ou I, et I;sont les fonctions de Bessel modifiées respectivement d’ordre 0 et 1.

La fonction F reflete la dépendance du coefficient de partage de flux vis-a-vis du
parametre de contact Ret de la durée de contact. Il montre que pour des grandes vitesses, le
coefficient de partage est identique a celui obtenu par I’équation (I1l. 6). Il obtient une
décroissance importante du coefficient p lorsque la vitesse de glissement devient faible.

I11.6. 1. 3. 1. 2. 2. Modele thermique avec contact imparfait

De nombreux auteurs se sont intéressés au frottement d’une aspérité sur une surface ainsi
qu’a la détermination des températures moyennes de contact [26]. L hypothése de contact
imparfait permet de classifier ces études en deux catégories, le contact statique et le contact
glissant. Pour chacun de ces types de contact, la littérature nous donne deux sous-
catégories, la notion de réegime thermique permanent et transitoire.

I11.6.1.3. 1. 2. 2. 1. Le contact statique
- En régime thermique permanent

Quand deux solides sont en contact, les irrégularités des surfaces limitent I’aire de contact
réelle. La conductivité du fluide interstitiel est usuellement plus petite que la conductivité
des solides (de I’ordre de 100 a 200 fois plus petite). Le champ de température au niveau
de I’interface est perturbé.

Notons R,, , la résistance thermique dans le cas d’un contact parfait (avec les notations de
la figure 111. 12) :

T,—Ty
Rp = % (11.11)

T, et Ty : la température dans le cas réel et parfait respectivement.
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Figure I11. 12. Champ de température a I’interface de contact
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Si la méme densité de flux de chaleur entrant a I’intérieur du contact réel alors Ry, la
résistance thermique pour le contact réel, est égale a :

R, = % (111.12)

La résistance thermique de contact statique représente la perturbation induite par les
asperités. Elle est définie par :

Ry =R;—R, (111.13)
Que I’on peut également écrire sous la forme :

R, = % (111.14)

Ou 6, et 6, sont les températures extrapolées respectivement dans le solide 2 et 1, a
I’interface géométrique théorique.

Exprimons la valeur de la résistance thermique de contact, R, = R, — R, , oU R, est la
résistance due a la présence de I’aspérite :

R, = (111.15)

N
“w o

Et R; est la résistance due a la constriction.

Lorsque I’on veut étudier théoriquement le passage de la chaleur d’un matériau a I’autre,
on est conduit a schématiser la microgéométrie de I’interface. On admet en général que les
zones de contact sont des surfaces égales et qu’elles sont régulierement réparties sur toute
la surface apparente de contact, ce qui permet de définir des tubes de flux indépendants les
uns des autres [27, 28, 29, 18]. Etant donné la mauvaise conductivité de I’espace
interstitiel, on constate une déformation des isothermes et des lignes de courant a proximité
d’une aspérité. C’est I’effet de constriction et d’allongement des lignes de courant
(Figure I11. 13).

lignes de flux

Figure 111.13. Effet de constriction des lignes de flux

Pour déterminer I’expression de R¢, on prend le cas fondamental d’un milieu semi- infini
de conductivité A limité par un plan supposé isoler, excepté sur une surface s d’étendue
limitée (représentatif d’une aspérité), et sur laquelle on impose une température Ty
uniforme.
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A P’infini, la température estT,,. Le champ de température au sein du milieu T(x, vy, 2)
évolue de T,a T, mais cette évolution est principalement confinée au voisinage de S. Il a
été montré, pour une surface S circulaire de rayon#, que 95% de la chute de température
est confinée dans une hémisphere de rayon 10 x ¢ [17] (figure I1l. 13).

Too =Ty =7.C. (111.16)

La fonction C est la fonction de constriction, dépendant uniquement de la geométrie
(circulaire, trapeze, bande...) de s, et plus particulierement, elle apparait inversement
proportionnelle a une dimension caractéristique de s (rayon ou longueur #).

Finalement la résistance de constriction statique est définie par la relation :

AT 1
Re=7=3C (111.17)
Ou AT représente I’écart entre la température moyenne de I’aire de contact et la
température a I’infini.

De nombreuses études ont porté sur la détermination théorique de I’expression de cette
fonction de constriction C pour des formes d’aspérités différentes. Ainsi que pour des
conditions de flux, ou de températures, imposées sur la surface [27, 30, 31].

La difficulté liée a I’étude de la résistance thermique de contact provient de I’échelle des
taches individuelles (points, spots) de contact : 10° & 10" m.

- En régime thermique transitoire

En dehors des contacts entre solides statiques en régime permanant, il y a lieu de
considérer le cas des contacts statiques en régime transitoire. En effet, la validité du
schéma de résistance thermique peut étre mise en doute en régime transitoire, surtout dans
le cas de phénomeénes tres brutaux (chocs thermiques), car il ne fait absolument pas
intervenir I’inertie propre de I’interface. Le probleme du régime transitoire n’a été que peu
abordé pour les solides accolés. La plupart des études des entreprises dans cette direction
sont essentiellement expérimentales et semblent prouver I’insuffisance du schéma de
résistance thermique pure [32].

Foucher et Al [33] ont tenté de déterminer si la notion méme de résistance thermique de
contact conserve un sens en régime transitoire et si elle tient correctement compte de
I’énergie interne accumulée dans la zone perturbée. lls soulignent aussi que la zone
hétérogéne, bien que de tres faible épaisseur, est dotée d’une certaine résistance et d’une
certaine capacité (figure I11. 14)

P, P\ | P} P,

Figure I11. 14. Schématisation par bandes paralleles d’un contact thermique
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Le probleme est traité par la méthode du mur homogene équivalent. 1l doit avoir la méme
épaisseur que la zone hétérogéne. Nous nous ramenons ainsi a un probléme a trois murs en
contact parfait dont les températures sur les plans P;, P/, P,et P, sont connues.

On adonc:

€2 (Tpl _TP'1)

“1 (o ~Tp1)

OU e, est I"épaisseur du mur P;P; est e, celle du mur P’y Py’ :

A = (111.18)

On détermine en suite la capacité thermique (pC)’ du mur, en écrivant I’égalité entre
I’énergie interne Q de la zone hétérogéne et I’énergie interne du mur équivalent.

Dans la couche hétérogene, I’énergie interne est la somme de deux termes correspondants
au milieu 1 et 4.

Q = (pC)4 f T,(x,y)dV + (pC), f Ty (x,y)dV (111.19)
Pour le mur équivalent, I’énergie interne s’écrit :

il

Q= (oo | TGoav

ik
Il apparait, en outre, que la valeur obtenu pour (pC)’" correspond a la moyenne
arithmétique des capacités thermiques de la zone hétérogene, c'est-a-dire que, V; etV,
etant respectivement les volumes de I’aspérité et du fluide interstitiel, on a [22] :

1 _ (pC)1V1+(pC)4Vy
(pC) = —V1+V4 (|||.20)

I11.6. 1. 3. 1. 2. 2. 2. Le contact glissant
- En régime thermique permanent

D’une maniere générale, les études considérent un écoulement bidimensionnel de la
chaleur en considérant un contact entre une surface lisse (solide 1) et une surface
comportant un nombre infini d’aspérités régulierement réparties (solide 2)
[28, 29, 30, 18, 34]. Les deux solides sont en mouvement relatif I’un par rapport a I’autre
par une translation rectiligne de vitesse V constante.

De plus, la géométrie des aspeérités est supposée invariante au cours du frottement, c'est-a-
dire qu’il est fait abstraction de tout phénomene d’usure du contact.

Enfin, les caracteristiques physiques des matériaux sont considérées comme constantes,
elles sont en particulier indépendantes de la température.

Dans la majorité des études, la température de contact T, est considérée identique a la
surface des solides 1 et 2. On note T et T, les températures au loin des deux milieux semi-
infini, ¢, le flux de chaleur provenant de 2 et convergeant sur la surface de I’aspérité S
(figure 111. 15) et ¢, le flux de chaleur générée par frottement, on a alors la relation :

TZ - TO = de)z (I“.21)

50



Chapitre 111 Le contact : généralités et aspect thermigue

Ou

1 16
R, _ZC-I_Z; (111.22)
est la somme des résistances, de constriction statique définie en régime thermique
permanant et de I’aspérité de hauteur §.

Figure I11. 15. Résistance thermique en contact glissant
De la méme maniere, on a pour le matériau 1 :
TO - Tl = R§l¢1 (“I.23)

OU Ry, est la résistance de constriction glissante qui dépend de la vitesse et qui se met sous
la forme :

1 *
51 =5 Ca) (111.24)

Dans laquelle g(V7) est une fonction décroissante :

Vp = (111.25)

- 2(11
La fonction g est déterminée a I’aide de la théorie des sources mobiles [27] :

1-e~BV"
Bv*

g = (avec f = 1.178) (111.26)

La chute globale de température est alors obtenue en additionnant les relations (111. 21) et
(111, 23). Cette chute est confinée au voisinage de S (rayon 10 x € pour le milieu 2 et
probablement inférieur & 10 x £ pour le milieu 1).

T, — Ty = Ry(¢, + ag,) (111.27)

Avec

Ry,
Rg = Rz + Rgl’ a = R2+gR;l < 1, (l)g = ¢1 - d)z

Donc, le mouvement relatif des milieux affecte les mécanismes de constriction. Cette
condition de contact introduit deux paramétres pour caractériser le contact thermique
glissant : une résistance de contact glissantR,, différente de la résistance de contact

statique et dépendant de la vitesse de glissement, et un facteur a qui caractérise la fraction
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du flux généré a la surface d’un des deux solides alors que son complément (1 — a) est
généré a la surface de I’autre solide.

Chantrenne [35] a pris en compte, dans ses travaux, une génération de chaleur volumique.
Il considere que la chaleur est générée dans le volume h; X 2b de I’aspérité du solide 1 et
dans le volume h, x 2b du solide 2 sous le contact (figure I11. 16).

Solide 2 — sV h,
h,
< T »
Solide 1
o 5B >

Figure I11. 16. Modéle thermique microscopique du contact glissant

Pour caractériser la distribution de chaleur générée dans chaque solide, deux fonction g; et
g2, sont introduites. Si elles sont constantes, alors la chaleur est générée de maniére
uniforme dans chacun des solides.

Le schéma résistif équivalent & ce modele fait intervenir trois résistances thermiques
(R1ics) R1a) Racs) €t quatre parametres pour décrire la génération de chaleur(hy, hy, g1, g2).

L’originalité de ce modeéle réside dans la prise en compte d’une génération de chaleur
volumique. Cependant, cela introduit quatre parametres qui sont physiquement difficiles a
identifier et a maitriser.

Dans leurs travaux, Jiang et Al [36] ont considéré deux solides en contact. La surface d’un
des deux corps comprend une aspérité alors que le second solide est composé d’une infinité
d’aspérités régulierement réparties sur la surface de contact, on parle alors de contact multi
asperités (figure I11. 17).

AV4
A _—
\1\ MM \‘\ S MM
T,
.]_";;O
@ . /
£ e rd
3 v
= X, D

Figure I11. 17. Contact multi-aspérités

La jonction de deux aspérités du corps 1 et 2 est modélisée ici comme la jonction de deux
petits cylindres de méme diametre D. le transfert de chaleur est unidimensionnelle suivant
X1 et Xo.

Pour une aspérité du corps 1, on note sa température initiale de contact par Ty, la
température de surface (x; = 0) apres la collision est alors :
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4.D
Tl(’l') = T10 + P4 /W (|||28)

Ou 7=D/V

De la méme fagon, pour le corps 2, ona:

4.D
TZ(T) = TZO + () ’W (|“29)

L’évolution de la température d’une aspérité du corps 1, qui est en collisions successives,
peut étre déterminée. La température initiale de cette aspérité avant sa premiere collision
est égale a la température ambiante To. On suppose que la température initiale de cette
asperité, pour des collisions successives, est égale a la température de I’aspérité a la fin de
la derniére collision.

T10 (r) = Ty

0 _ 1 _ 4.D
TP () =Ty + ¢1B; avec B; = /—nplClllV (111.30)

Ti(D) =Ty + (pi + @7 + -+ ¢})B,

Pour une aspérité du corps 2, sa température initiale est la température ambiante T,. Sa
température, apres avoir touché une asperité du corps 1, est donnée par :

. . 4D
T;(7) =Ty + 3B, avec B, = 1/npzcz,lzv

Pour un frottement en état stationnaire, la source de chaleur a une intensité constante
@ = PV comme une température source Ts constante.

La température source Ts, commeq, reflete la capacité de la source de chaleur a générer.
En utilisant une formule donnée par Bowden et Tabor, on peut exprimer le flux de chaleur
par unité d’aire :

i _ 2D[Ts-Ti ()]

Q1= 402/4 (“|31)

OU T}~ (1) est la température initiale de I’aspérité a la i-eme collision.

D’ou
i-1

(p:ll = A1 (TS - To) + B1 Z (p’]_( i = 1)2;
k=0

Avec

84
A, =——et@? =
1= p et 91
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En résolvant cette équation pas a pas, on a:

1 . 1
ol = AT = To); 9F = 555 01 = G (11.32)
Méme si ce modele est basé sur une hypothese de contact parfait au niveau des aspérités, il
permet de prendre en compte un contact multi-aspérités et ainsi de considérer un contact
imparfait au niveau du plan apparent de contact. D’aprés Jiang et Al, ce modéle rend bien
compte de mesures expérimentales. Cependant, ce modele ne retranscrit pas ce qui se passe
lorsque I’aspérité du corps 1 ce trouve entre deux aspérités du corps 2. En effet, sous
I’action de la charge normale, on devrait tout de méme avoir un contact et donc une
évolution des températures entre deux collisions.

- En régime thermique transitoire

Le fait de considérer un régime thermique transitoire complique nettement la détermination
des températures de surfaces. La majorité des études concerne un plan semi-infini soumis a
un flux de chaleur de forme imposée (représentant la présence d’un autre corps en contact
avec le plan semi-infini).

On considere une source de chaleur de forme carré de cété ¢, placée sur la surface d’un
milieu semi-infini initialement a température nulle. La source, mobile par rapport au solide
suivant la direction opposée a x, dissipe un flux de densité uniforme g. la température au
loin est considérée nulle. La surface z=0 est supposée isolée.

Dans un référentiel lié a la source, le champ thermique dans un milieu considéré est traduit
par le systeme :

9°T 92T 9°T VOT 10

+ + ———=—=, T=0(=0
0x? 0dy? 0z®> adx aot ( )
X — too
T=0] y—-> £
Z — oo

La solution de ce systéme est classique [25].

On constate aisément que I’évaluation analytique des températures dans le cas d’un régime
transitoire en contact imparfait et glissant n’est pas simple. 1l nécessite de passer par des
méthodes numériques pour évaluer les différentes intégrales présentes dans les équations.

De plus, comme le cas d’un régime transitoire en contact statique, la notion de résistance
thermique pure est abandonnée car insuffisante pour représenter les effets de capacité
thermique des corps en contact.

I11. 6. 1. 3. 2. Les mécanismes de génération de chaleur au cours du frottement

Tous les modeles explicités précédemment (contact lisses ou avec aspérités) considerent a
un moment une température de contact égale. Dans le contact parfait, cette hypothese est
faite au niveau de I’interface de contact, tandis que pour le contact imparfait, elle se situe
au niveau des aspérités. Enfin, le flux de chaleur généré par frottement est généralement
considéré surfacique bien que Chantrenne [35] suppose une génération de chaleur
volumique dans les deux massifs en contact.
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En raison des irrégularités et de I’'usure des surfaces, le glissement des deux milieux
provoque, par dégradation de I’énergie mécanique, une double génération de chaleur, au
niveau des contacts et dans I’espace interstitiel qui les sépare [27] :

I11. 6. 1. 3. 2. 1. Génération de chaleur au niveau des contacts

Qui s’effectue en fait dans des zones trés localisées, sous jacentes a chaque contact et
appartenant a chaque aspérité qui glisse sur I’autre milieu

On peut distinguer différents modes de génération de chaleur: les mécanismes de
déformation (plastification) et de rupture (fissuration des massifs, détachement de
particules, usure), les phénomeénes physico-chimique (oxydation, adhésion, diffusion ou
changement de phase) mais aussi acoustique (bruits, vibrations) ou lumineux (étincelles),
etc. [31].

En dépit de nombreux efforts, I’origine de cette chaleur n’est pas a ce jour totalement
identifiée. En effet, les études aux échelles macroscopique et microscopique ont établi que
des déformations élastiques et plastiques et, dans certain cas, I’adhérence est un facteur
générateur du frottement [14, 35, 37].

I11. 6. 1. 3. 2. 2. La génération de chaleur dans le volume interstitiel

Qui separe les contacts, qui est la conséquence de I’érosion des surfaces qui provoque
I’accumulation de fines particules dans les interstices. Le volume interstitiel est un milieu
diphasique gaz-solide fortement cisaillé. Ce cisaillement provoque une génération
volumique de chaleur dans le milieu interstitiel, généralement appelé « troisieme corps ».

On peut penser que la génération de chaleur dans le volume interstitiel est un phénoméne
volumique lié a la notion de cisaillement. Il est par contre difficile d’évaluer cette
génération de chaleur et de la comparer avec celle au niveau des contacts.

I11.6. 2. L’usure
I11. 6. 2. 1. Le phénoméne d’usure

La détérioration d’une matiére produit des déchets. Qu’on appelle I'usure, c’est la
conséquence du frottement et se produit au niveau de la zone de contact.

Les paramétres qui influent sur le taux d’usure sont [42]:

- La force de contact;

- Les conditions opératoires : la charge, la température, la vitesse, la pression;

- L’aire de contact;

- L’état physico-chimique des surfaces frottantes (la rugosité, les couche d’oxydes);
- Les propriétés mécaniques des matériaux (dureté);

- L’absence ou la présence d’un lubrifiant.
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I11. 6. 2. 2. Les origines d’usure

- Les déformations plastiques;

- La fissuration;

- Les transformations physico-chimiques des surfaces;

- Adhésion : transfert a I’échelle atomique, grippage, micro grippage.
I11. 6. 2. 3. Différents types d’usure

GODFREY a établi I’existence des 12 types de phénoméne d’usure. BARWELL a
également mis au point une classification des types de phénomeéne d’usure de base :

I11. 6. 2. 3. 1. L’usure adhésive

La théorie de I'usure d’adhésion a été proposée par Blondeau et Tabor et bien développée
par Archad.

Quand deux corps en contact, il se forme sur la surface des soudures froides appelées
jonctions. Pour réaliser le mouvement relatif, ces jonctions doivent étre cisaillées.

L’usure de deux surfaces dépend de la section de cisaillement des jonctions :

- Si le cisaillement est produit sur la surface initiale de séparation des corps, I’usure est
nulle;

- Si le cisaillement est produit a I’intérieur des corps ayant la résistance la plus petite, un
fragment du matériel de ce corps est transféré sur la surface de I’autre corps.

Quelquefois on observe un transfert de la surface plus dure vers la surface plus faible.

Les particules d’usure libre sont formées pendant le processus suivant le frottement par
détachement des particules du matériel transfére.

I11. 6. 2. 3. 2. L usure abrasive

L’ abrasion est I’opération mécanique consistant a enlever le matériel sur une surface par
des phénomeénes de micro-coupure. Le processus d’usure par abrasion existe sous deux
formes :

- L abrasion de deux corps ou les aspérités de la surface plus dure cisaillent les aspérités de
la surface plus faible;

- L’abrasion avec trois corps ou les particules dures situees entre les surfaces en
mouvement provoquent des micro-coupures dans une ou dans les deux surfaces.
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Figure I11. 18. Différents types d’usure par abrasion
I11. 6. 2. 3. 3. L’usure par fatigue

Le phénomeéne de la fatigue di au contact de deux corps ayant un mouvement relatif
présente une importance a I’échelle macroscopique et microscopique.

L’usure par la fatigue macroscopique est produit pour des corps de géométrie quelconque
spécifiques au tribo-systéemes pouvant appliquer un roulement avec et sans glissement.

La fatigue microscopique apparait au contact des rugosités des surfaces en glissement
I11.6. 2. 3. 4. L’usure de corrosion

Quand le couple de frottement est utilisé dans un milieu corrosif, des réactions se
produisent sur I’une ou les deux surfaces de couple de frottement; elles ont un role
protecteur pour la surface.

Souvent les couches dues aux réactions sont enlevées par frottement de sorte que le
processus corrosif peut se répéter.

L’usure par corrosion dépend de la nature de I’agent corrosif et des conditions
fonctionnelles suivantes :

- La corrosion des installations chimiques (acides), des huiles dégradées thermiquement a
un fort niveau d’acidité, par la présence d’eau dans I’huile;

- La présence de rouille est un cas particulier de corrosion dii a I’O, s’il y a présence d’eau
dans I’atmospheére;

- La tribo-corrosion est le résultat de I’enlévement de la couche de corrosion chimique sous
une action mécanique.

I11. 6. 2. 3. 5. Formes particuliéres d’usure
I11.6.2.3.5. 1. L’érosion fluide

- Erosion d’impact : est due aux contraintes qui existent sur la surface d’un corps solide
lors du contact avec le jet de fluide. Ces contraintes peuvent atteindre des valeurs
suffisamment grandes pour provoquer des fissures; ces derniéres s’agrandissent et
conduisent au detachement des particules du matériel ;
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- Le phénoméne de cavitation : qui apparaissent sur les surfaces des couples de
frottement sont présents sous différentes formes ; ils peuvent conduire au détachement de
matériel. Ces phénomeénes existent dans les pompes et les paliers de glissement.

I11.6.2.3.5. 2. L’érosion solide

L’erosion solide est due au passage d’un courant de fluide sur la surface du solide ; ceci
provoque un déplacement de particules du solide.

I11. 6. 2. 4. Mécanismes d’usure dans les matériaux composites

Un matériau composite résulte d’un assemblage intime d’au moins deux corps non
miscible a structure différente dont les qualités individuelles se combinent et se complétent
en donnant un matériau hétérogéne dont les performances globales sont améliorées. Les
matériaux composites sont macroscopiquement homogenes mais présentent une
anisotropie plus ou moins prononcée selon la nature des renforts.

Une transposition pure et simple des techniques appliquées aux matériaux isotropes doit
étre examinée avec le plus grand soin, I’exemple le plus classique est I’essai de traction
(figure 111. 19), donc il faut comprendre tout processus mécanique produisant au sein de
ces matériaux une discontinuité locale de matiére.

® ®)

Figure 111. 19. Comportement ductile et fragile d’un matériau
Les composites mettant en effet souvent en défaut les approximations classiques.

La nature de la loi de comportement mécanique peut varier avec la direction élastique et
linéaire dans le sens du renfort, elle peut étre non linéaire, voir plastique dans d’autres
directions.

Par ailleurs, si le comportement du composite peut étre considéré comme linéaire pour de
faibles déformations, il faut prendre en compte sa viscoélasticité et son hygro-élasticité
pour de plus grandes déformations.

I11. 6. 2. 4. 1. Usure d’interaction

La source de nombreux problémes rencontrés par les industriels réside dans le fait que les
constituants fibres et matrice étant choisis avec soin et soumis a des contrdles précis,
I’interface issue de leur interaction échappe en partie aux efforts d’analyse et de prevision.

En peut mettre en jeu des méthodes micromécanique de caractérisation de I’interface fibre
ensimée/résine : déchaussement d’une goutte de résine, déchaussement d’une micro-
indentation.
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Les résultats de ces essais permettent d’optimiser le choix d’un ensimage, ils ne semblent
pas utilisables pour prévoir par le calcul le comportement d’un composite. L’examen
microscopique des fibres rompues montre qu’en général la surface d’adhérence, c’est-a-
dire celle ou subsistent des éléments de matiere attachée a I’ensimage correspond a une
faible partie de la surface latérale de la fibre.

I11. 6. 2. 4. 2. Usure par fatigue

L’usure par fatigue des composites tient a la formation des délaminages dans les couches
externes du composite, ceux-ci se propageant ensuite a I’intérieur jusqu’a rupture. Le
drapage du composite, la nature de la résine et des fibres ont donc un role important a
jouer. Toutefois, leur résistance a la fatigue varie selon les fibres, la résine, le drapage et
I’efficacité de I’ensimage. On ne peut pas aborder la fatigue des matériaux composites sans
tenir compte de I’effet de I’endommagement di aux impacts de faible énergie sur
I’amorcage de la rupture par fatigue. Toutes proportions gardées, le role des impacts dans
la fatigue des composites peut étre comparé a celui des rayures d’usinage a la surface des
matériaux métalliques.

En particulier, les chocs de faible énergie provoquent des délaminages a I’intérieur des
composites qui peuvent se propager sous sollicitation cyclique. Ce phénomene est d’autant
plus dangereux qu’aucune manifestation d’endommagement préliminaire n’apparait a la
surface du composite impacté.

I11. 6. 2. 4. 3. Usure par délaminage

L’endommagement par delaminage se traduit par une décohesion plane interfacial qui
produit un dédoublement du composite, dans son épaisseur. Ce type de dommage plan qui
se propage selon un front, sous des sollicitations de traction et de cisaillement.

Le délaminage se progresse essentiellement par fissuration inter laminaire [43],
responsable du dédoublement du matériau composite dans son épaisseur, mais il est
associé également a un réseau trés important de fissures inter laminaires qui dépend du
drapage. Dans les composites a fibre de carbone stratifié, on observe perpendiculairement
au plan de délaminage de longue fissures inter laminaire dans les plis a 0°. Ces fissures
apparaissent un peu en avant du front de délaminage sous I’action du tri axialité des
contraintes avant toutes décohésions a I’interface des plis. Il semble donc que le
délaminage proprement dit résulté d’un endommagement préalable de la résine en avant du
front, entrainant d’abord la formation de fissures inter laminaires dans une zone
d’endommagement encadrant le front du délaminage.

I11. 6. 3. Les lubrifiants
I11. 6. 3. 1. Historique

Au debut, les lubrifiants utilisés étaient des huiles et des corps gras d’origine animale ou
végétale, puis les huiles d’origines pétroliéres se sont imposées vers la fin du 19°™ siécle.
Dans les années 60, une Vvéritable croissance de recherche sur les lubrifiants a eu lieu, elle
était exceptionnellement animée par la course vers I’espace [46].
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I11. 6. 3. 2. Définition de lubrifiant

Le mot lubrifiant est tiré du mot latin «lubricus » [47] signifiant glissant c’est le produit
interposé entre les surface frottants d’un mécanisme pour réduire le frottement,
I’échauffement et I’usure des organes en mouvement.

I11. 6. 3. 3. Les types de lubrifiants
I11. 6. 3. 3. 1. Lubrifiants solides

Les lubrifiants solides sont utilisés pour solutionner les problémes de frottement et d’usure
dans des conditions variées telles que :

- Des tempeératures extrémes allant de -250 a +1000°C,;
- Les radiations a haute énergie de I’espace ou des réacteurs nucléaires;

- Des milieux corrosifs, acides ou chimiguement agressifs tels que 1’oxygeéne liquide, des
solvants, I’essence;

- Des charges tres élevees, des mouvements oscillants ou des vitesses tres faibles;

- Des mécanismes délicats, des contacts €électriques ou des environnements qui ne tolérent
pas la contamination possible d’un lubrifiant liquide.

Les lubrifiants solides n’évacuent pas la chaleur, ni les débris d’usure du contact ; ils ne se
renouvellent pas et le frottement reste quand méme relativement élevé. Dans le choix d’un
lubrifiant solide, I’ingénieur doit considérer comme premiére propriété une faible
résistance a la déformation plastique. A cette fin, ces lubrifiants doivent pouvoir se
distribuer facilement sur la surface et bien y adhérer. Lors du choix, il faut aussi considérer
la compatibilité avec I’environnement auquel il est desting, la ductilité et la conductivité
électrique entre autres.

I11. 6. 3. 3. 2. Lubrifiants liquides

La solution ultime au frottement et a I’usure est le lubrifiant liquide. En ingénierie, les
lubrifiants liquides se nomment des huiles. En quantité et qualité adéquates et en présence
d’une géométrie appropriée des surfaces en contact, I’huile forme un film entre les surfaces
en mouvement relatif d’une épaisseur h =2a100 fois la hauteur des aspeérités
(figure I11. 20). L’usure est ainsi complétement éliminée et la résistance devient celle du
film. La formation d’un film épais est régie par trois classes de parametres : les paramétres
opérationnels tels que la charge et la vitesse, les parametres géométriques du contact et la
viscosité dynamique de I’huile.
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Figure I11. 20. Deux solides séparés par un film épais lubrifiant liquide
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I11. 6. 3. 3. 3. Lubrifiants plastiques

Les lubrifiants plastiques occupent une place intermédiaire entre les lubrifiants solides et
liquides, la rugosité est plus faible et dans des conditions meilleures le coefficient de
frottement est de I’ordre de 0,03-0,12. [46]

1. 6. 3. 3. 4. Additifs

Les exigences des machines en vitesse, température et fiabilité sont maintenant telles que
ni les huiles minérales, ni les huiles synthétiques ne peuvent toujours remplir toutes les
conditions du cahier de charge. Tous les lubrifiants industriels contiennent des additifs
destinés a protéger I’équipement, a prolonger la durée de vie du lubrifiant et améliorer ses
qualités lubrifiantes. Ces additifs servent a :

- Protéger I’équipement (inhibiteurs de rouille, additifs neutralisant I’acide et anti-
émulsifiants) ;

- Prolonger la durée de vie du lubrifiant (anti-oxydants) ;
- Améliorer les qualités lubrifiantes (additifs onctueux,...).

Les huiles industrielles contiennent toutes des inhibiteurs de rouille et des anti-oxydants.
On les appelle des huiles R&O. les huiles hydrauliques et a engrenages peuvent contenir en
plus des additifs onctueux et anti-moussant. Les huiles a moteur sont celles qui contiennent
le plus d’additifs. Une catégorie importante d’additifs est I’additifs onctueux, appelé aussi
anti-usure ou anti-frottement.

I11. 6. 3. 4. Le r0le de lubrification

- Empécher I"usure;

- Réduire les pertes par frottement;

- Protéger contre la rouille et la corrosion des surfaces frottantes;
- Le refroidissement;

-Faciliter le glissement.
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IV. EFFET DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE CONTACT DES
SURFACES SOLIDES

1V. 1. Contact stationnaire

On considere un contact statique entre deux solides sous I’influence d’une charge
normale P dont I’interface est traversée par un courant électrique I transmis par les
points en contact constituant la surface réel de contact. Les pressions et les
températures élevées s’exercant sur ces microcontacts sont essentiellement dues a la
dissipation d’énergie mécanique et a I’effet joule [54]. L’augmentation de 1’intensité
du courant provoque une élévation de température qui adoucit (perte de dureté) le
matériau métallique le plus tendre augmentant ainsi I’adhésion par accroissement des
points de contact. Dans le cas des métaux, cette ¢lévation de température conduit a
des fusions locales du matériau [55, 56].

IV. 2. Contact dynamique

La conduction électrique a travers le contact métallique reste la méme quand le
couple en contact est soumis a une force de frottement qui s’oppose au glissement.

Dans une configuration pion sur disque, les points de contact changent
continuellement, par conséquent la température due a la chaleur dissipée par effet
joule est plus faible. Dans le cas d’un contact statique, I’effet joule joue un role
important mais il I’est moins dans le cas dynamique (glissement). S’il y a
superposition de 1’effet joule et de la dissipation de 1’énergie mécanique, cette
derniére devient prédominante dans le cas des grandes charges et grandes vitesses.

V. 3. Résistance électrique de contact

Selon que le film est continu ou discontinu, la surface mécanique de contact peut
transmettre le courant électrique. A 1’air libre, les surfaces sont généralement
contaminées par des couches isolantes ; la conduction du courant s’effectue ainsi a
travers les zones localisées ou les films sont rompus par action mécaniques et/ou
¢lectrique.

La mesure de la résistance de contact R, permet d’estimer la surface réelle de
contact A,

En utilisant la formule donnée par Holm [57], pour deux matériaux identiques en
contact ayants une résistivité électrique p [Qm] :

2aR¢c =p (Iv.1)
a ¢étant le rayon de contact réel supposé circulaire [m].

Etant donné que le contact s’effectue a travers des points localisés de rayons
circulairesay, a,, ..., ap, le rayon de contact total sera :

n

a=Zai

i

Si les « n » jonctions ont le méme rayon de contacta,,, le rayon de contact réel total
sera :
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a =na, (IV.2)

Dont n représente le nombre de jonctions en contact. Qui peut étre déterminé par les
relations suivantes :

H 2
n=_—t (IV.3)
4PR¢
PR
= 2% (IV.4)
TteHp
€ représente la nature du contact et définit par : € = 1 contact plastique
03<ex<1 contact ¢lastoplastique
€=0,3 contact en limite élastique

H la dureté du matériau le plus tendre [N/m?].

En présence d’une interphase (film) d’une épaisseur constante et caractérisée par une
résistivité surfacique ps exprimée en Q. m?, la résistance électrique globale du contact
est la somme de deux termes : 1’un est lié au contact effectif py/2a%[57, 58]
=P 4 Ps

Re=-+5 (Iv.5)
Quand les matériaux en contact sont différents, la simulation de la résistance
¢lectrique de contact, au niveau de la constriction, par un cylindre ayant une hauteur
«a» et une surface de base «ma® » reste valable. La résistivité effective au niveau du

contact, & I’interface sera déterminée par la relation suivante, en supposant que les
deux corps ont des résistivités p; et p; :

p=p1tp2 (IV.6)

La présence d’un film d’oxyde a I’interface augmente la résistance thermique ainsi
que la température au niveau des aspérités de contact.

La résistivité du graphite varie peu avec la température et n’évolue pas avec le temps,
elle est de ’ordre de 10° Qm. la résistivité des carbones-carbone a 2000°C est environ
2,5 fois plus faible qu’a 20°C.

IV. 4. Effet du courant électrique sur le frottement et I’'usure

La présence du troisiéme corps a ’interface provoque des variations similaires ou
contradictoires entre le frottement et I'usure des corps en contact [59].

Des ¢études [57, 54] ont montré que l'usure n’est pas influencée par le courant
¢lectrique, seulement dans le cas des grandes températures ou ’adoucissement du
métal tendre et ’oxydation s’accroissent. En effet, dans le cas des couples métaux
inoxydables ou du graphite, I’usure demeure largement indépendante du courant [56].

Dans le cas des matériaux oxydables tels le cuivre, glissant sur une surface en
carbone, I’oxydation joue un role important. Par ailleurs, I’usure peut tre plus faible
avec passage du courant que sans courant [57].
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D’apres les études effectuées, le passage du courant électrique a travers I’interface de
contact du couple cuivre/graphite entraine une diminution du coefficient de frottement
et du taux d’usure par rapport a 1’état hors courant.

IV. 5. Effet de la polarité
1V. 5. 1. Sur le frottement

Les ¢études effectuées sur des couples métal/matériau électrographite et
métal/composite métallographite, sous les conditions de faible charge normale
P = 6N, de vitesse de glissement comprises entre 5 et 30m/s et un courant continu
compris entre 5 et 30A, on montré que les valeurs de coefficient de frottement
différent selon la direction du courant électrique et que lorsque le disque métallique
est cathode, le coefficient de frottement est plus faible [61].

IVV.5. 2. Sur I'usure

Dans un contact entre un disque en cuivre et un pion en graphite, la rupture du film
d’oxyde, généré par 1’¢lévation de température due au frottement et a I’effet joule, au
niveau des aspérités en contact favorise la conduction de chaleur a travers ces zones
nues. Les ions positifs du cuivre ce déplacent a travers le film en formant des
filaments métalliques entres les surfaces frottantes et la rupture de celles-ci provoque
I’oxydation des extrémités nues.

Quand le disque devient cathode, la direction du champ électrique est opposée a celle
de la diffusion des ions de cuivre, les filaments métalliques ne peuvent se formes et la
couche d’oxyde reste bien accrochée aux substrats, les protégeant contre 1’usure [56,
59, 61]. Dans le cas d’un disque de cuivre en frottement contre un composite cuivre-
graphite, la cathode s’use 10 fois plus que 1’anode.

IV. 5. 3. Influence de la température sur la resistivité des matériaux

La résistivité des métaux (conducteurs) dépend de la température. On peut considérer
que dans un intervalle de température réduit cette relation est linéaire:

p=po(1+a.ATy,) (Iv.7)
Ou

a : le coefficient d’expansion thermique [°C™'];

Po : la résistivité a 20°C [Qm];

AT, : élévation de température a 1’interface [°c.

La résistivité des matériaux semi conducteurs ou isolants dépend de la température
selon une loi type Arrhénius:

P = Po eXp{_Ea/(RATm)} (IVS)
Ou

R : la constante universelle des gaz parfaits.
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IV. 5. 4. Influence de la température sur la conductivité thermique

Dans les matériaux isolants, seuls les phonons interviennent dans la conduction de la
chaleur mais dans les métaux s’ajoutent les électrons dont 1’effet est si prépondérant
que I’on peut négliger la conductivité atomique devant celle électronique.

La conductivité¢ thermique est liée a la résistivité électrique par la relation suivante
déduite des relations statistiques de Fermi-Dirac [54] :

Ap = Lo T IV.9)
Ou

A est la conductivité thermique électronique;

p est la résistivité électrique a la température T;

Lo un coefficient appelé nombre de Lorentz égal & 2,45.10°V/°C?.

65



CHARITREN

APPLIGATIOR] AU G5 DU FRENAGE



Chapitre V Application au cas du freinage

V. APPLICATION AU CAS DU FREINAGE
V. 1. Analyse thermique d’un frein a disque

Un frein a disque est composé de plusieurs éléments. L’étude d’un point de vue thermique
nécessite d’abord de simplifier le probléme. En effet, I’élévation de température d’un frein
est principalement due au contact frottant entre le disque et les garnitures. On ne prendra
en compte ces deux ¢léments dans I’analyse thermique (figure V. 1).

Figure V. 1. Simplification du probléme

La mise en équation de ce probléme, éminemment transitoire, demeure assez complexe. Le
systeme est soumis, principalement a deux phénomeénes : la conduction et la convection.
L’équation de la chaleur conduit aux formulations suivantes, dans un systeme de
coordonnées cylindriques (figure V. 2).

r
f\J g

N

Figure V. 2. Définition du probléme

T, 92T, 10T; 10%T; 82Ty
—— =44 + — Y +
ot or2 r or r? gg*> 0z2

d d €d eq
Fing ST <Tg 0<0<2m,——<z<— (V.1)

M [P, 10 10T, 0,
ot 8lor2 r ar r? 9%  0z2

8 g ol 2
i SIr<rg,0 <0<0
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Deux types de conditions limites sont définis :

- Des conditions d’échange par convection avec I’environnement extérieur ;

- Une condition de génération de chaleur par frottement au niveau de la zone de contact.
Pour le phénomene convectif, on a :

- Pour le disque :

g Ze=hTy(r,0,+%), rd <r<rd,0°<0<0' (V.2)
rde<r<retr? <r<rl,0°<0<0
A28 =h,Ty(rd02), 0<0<2n-0<z<™ (V.3)

- Pour la garniture :

g TE=haTy (10,4 [L+eg), 1§, <r<rf, 0" <0< (V.4)
0Tg Ch g g ‘eg‘e_d<2<‘e_d
g oE = h,T ( {92 ,z), hesrsrbe i (V.5)
. e oT — h.T <{rignt 0 ) 91 <0< 92 e7‘1525%‘1+eg (V 6)
5 y9,Z |, —= —= B e e .
g a gxt —(7d+eg)s s—4

En ce qui concerne la génération de chaleur par frottement, on a la formulation suivante :
0Ty
Mo _(Pd(r 0, + 2)
0Tq _ eq
A58 =0y (r,6,25) V.7)
Ou @q + @g = ¢t

Avec @, le flux total généré par frottement.

On constate aisément que la résolution analytique de ce type de probléme est complexe. De
nombreux auteurs se sont attachés a déterminer les niveaux de températures atteints a la
surface de frottement. Ils ont fait plus ou moins d’hypothéses concernant 1’écoulement de
la chaleur dans les solides en contact mais également sur la convection. Le mod¢le le plus
utilisé est celui de Newcomb. Cette étude considere un contact parfait entre le disque et la
garniture.

V. 2. Modeéle de Newcomb

Dans son étude, Newcomb [48] considére un écoulement de chaleur unidirectionnel au
travers de quatre surfaces infinies modélisant le contact entre un disque d’épaisseur d; et
deux garnitures d’épaisseur d,.

0Ty 16T1_0 0<x<d t>0
oz Agox s
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92T, 10T,

%2 }\gg=0,_d2<x<0,d1<x<d1+d2,t>0 (V8)
Les surfaces en x = d; + d, etx = —d, sont les faces libres supposées isolées.

aT,

EZO,X:_dz,X:d1+d2,t>0 (Vg)

Les surfaces x = 0 et x = d, sont soumises a un flux de chaleur surfacique issu du contact
frottant entre le disque et la garniture (figure V. 3). Ce flux surfacique q est considéré

linéairement décroissant avec le temps et de valeur q = q, (1 — ti) ou qp est la valeur du
f

flux surfacique a I’instant t=0.

JT
ag6_x2= —Q,,x=0,x=—d;,t>0
ad%:—ql,xzo,x:—dl,t>0 (V.10)

q=q;+q Ty =T, x=0,x=d;,t>0

-—
d, garniture surface wsolde

x
d W disgue penération de chaleor

N
d, garniture surface 1solée

Figure V. 3. Schéma du mod¢le de Newcomb [48]

La résolution, par le transformée de Laplace, de 1’équation de chaleur couplée aux
conditions limites adiabatiques en x = —d,,x =d; +d, ainsi qu’a la condition de
température égale au niveau du contact (T, = T, = T;) donne la relation suivante pour la
température de surface (x =0 et x =d,) [48]:

T, =
1/2 1/2 1/2
qoay 2t 2t 4t . . t .3
T + 72000 Er(- Et‘f) s |Gerfe(2ka)) — o.ierfe(2k,) — 4 (Perfe(2kg) -

. i3erfc(2kg))] +2(1 — 2A%)tV/2 [ierfe(2(kq + kg)) — 4t£fi3erfc(2(kd +kg)| +
4BtY/? [ierfc(4ky) — o ierfc(4k,) — 4t£f(i3erfc(2kd) — o.i%erfo(2k,))| + 2(1 + 3A -
A2 [ierfe(2(2kq + kg)) — 4t£fi3erfc(2(2kd +kg)| +

2(1 = 34— A2 ierfe(2(2kqg + ky)) - 4t£fi3erfc(2(2kd +kg)| +

4Ct'/2 [ierfe(6ky) - 4t£fi3erfc(6kg)] = (V.11)
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Ou

1
o = ’L"(E) /2’ Kk, = —dd __ dg A= 1—_0’ B 1-0 _ (1-0)?

Aa \ag d — 4(adt)1/2’ g 4(agt)1/2’ ~ 1to - (140)2’ = (1+0)3

*© 1
i"erfc(x) = f i"lerfc(y)dy = > [i"2erfc(x) — 2x.i" terfc(x)]

—x2

ierfc(x) = ie —x.erfc(x)
T

\/_
i%erfc(x) = erfc(x) = ifooexp(—yz) dy
Vi Jy

Il est important de noter que plusieurs études [49, 52] utilisent une autre forme de
I’équation de Newcomb ; cette formulation est obtenue a partir de 1’équation (V. 11) dans
laquelle seule, la premiére partie du second membre est retenue :

1/2 1/2
= dodq (2t _z2t
Ts=To+ a(1+0) {nl/Z (1 3tf)} (V.12)

L’utilisation de cette équation est soumise a la vérification de la condition suivante [53] :

4 >121 (V.13)

T 2G5 =
V. 3. Application a un freinage automobile

Afin de pouvoir comparer les températures de surface atteintes lorsqu’on varie la charge, la
vitesse et le coefficient de frottement, le cas d’un frein a disque automobile va étre étudié.
Les principales données du probléme sont les suivantes (Tableau V. 1) :

Diamétre extérieur | Diamétre intérieur du | Temps de freinage Température
du disque disque (s) ambiante
(mm) (mm) (°C)
227 132 6 20

Tableau V. 1. Données du freinage étudié

Les matériaux constituant le disque et les garnitures sont respectivement, un acier et un
composite & matrice organique, dont les propriétés physiques sont données dans le
Tableau V. 2 (évaluées a température ambiante).
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V. 3. 1. Application pour le couple acier-composite a matrice organique

V. 3. 1. 1. Propriétés des matériaux utilisés

Disque Garniture
(Acier) (composite)
Conductivité thermique (W.m™1. K1) 43,5 12
Capacité thermique massique (J. Kg~1.K™1) 445 900
Masse volumique (Kg. m~3) 7850 2500

Tableau V. 2. Propriétés physiques du disque et des garnitures

On a fait étudier I’influence des parameétres charge, vitesse et coefficient de frottement sur

la température moyenne du contact.

V. 3. 1. 2. Influence de la charge

La figure V. 4 illustre les températures atteintes aux cours du freinage pour plusieurs

charges appliquées.

400

——— P=17500N

Temps (S)

S P=15000N
< / — P=12500N
Q
S 200 é P=10000N ——Ts1
o~
S / —Ts2
S
€ 100 - Ts3
S
——Ts4
O T T T T 1
0 1 2 3 4

Figure V. 4. Variation de la température pour différentes charges en fonction du temps :
V =100 [Km/h] et p =0,27.

V. 3. 1. 3. Influence de la vitesse

La figure V. 5 présente les températures atteintes aux cours du freinage pour différentes

vitesses.
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300 V=160km/h
/ V=140km/h
250 V=120km/h
o /// V=100km/h
S~ 200
g //// —Ts1
S
S 150 —_—Ts2
] _—
R —Ts4
50
O T T T 1
0 1 2 3 4
Temps (S)
Figure V. 5. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du temps :
P =10[KN] et u=0,27.
V. 3. 1. 4. Influence du coefficient de frottement
La figure V. 6 donne les températures atteintes aux cours du freinage pour différents
coefficients de frottement.
350
300 n=0.36
L — 1=0.33
T 250 —_— 1=0.30
§ 200 //// —Ts1
~§ 150 —Ts2
g ——Ts3
] _
= 100 —Ts4
50
O T T T 1
0 1 2 3 4
Temps (S)

Figure V.6. Variation de la température pour différents coefficients de frottement en
fonction du temps : P =10 [KN] et V =100 [Km/h]

V. 3. 2. Application pour le couple cuivre/composite C-C

Pour des autres matériaux composant le disque et les garnitures qui sont, respectivement,
le cuivre et le composite carbone-carbone, les propriétés physiques sont données dans le
tableau V. 3 évaluées a température ambiante.
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Disque Garniture
(Cuivre) (Composite C-C)
Conductivité thermique (W.m~1. K1) 385,8 30
Capacité thermique massique 384,14 1420
(J.Kg " K™
Masse volumique (Kg. m~3) 8940 1800

Tableau V. 3. Propriétés physiques du disque et des garnitures

On présente aussi les températures moyennes a la surface du contact en fonction du temps
pour le couple cuivre/composite C-C pour différentes charges, vitesses et coefficients de
frottements.

V. 3. 2. 1. Influence de la charge

La figure V. 7 présente les températures atteintes aux cours du freinage pour différentes
charges appliquées.

180

160 — P=17500N
140 P=15000N

o —— e
s 120 — P=12500N o
£ 100 7 / P=10000N
‘T 80 _— —Ts2
g' 60 - // Ts3
Q
~ 40 - — T4

20

O T T T 1

0 1 2 4
Temps (S)

Figure V. 7. Variation de la température pour différentes charges en fonction du temps :
V =100 [Km/h] et u = 0,27

V. 3. 2. 2. Influence de la vitesse

La figure V. 8 donne les températures atteintes aux cours du freinage pour plusieurs
vitesses.
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140

V=160km/h
/
120 V=140km/h

o 100 V=100km/h
o\_ ////
)
§ 80 —Ts1
\g 60 —Ts2
§ Ts3
= a0 Ts4
20
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Temps (S)

Figure V. 8. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du temps :
P=10[KN]etu=0,27

V. 3. 2. 3. Influence du coefficient de frottement

La figure V. 9 illustre la variation des températures atteintes durant le freinage pour
différents coefficients de frottement.

140

u=0.36
120 —_— 1u=0.33

=0.30
// .

. O =027
N—
)
B
J‘; 60 - e TS 2
Q
S —Ts3
Q
= 40 —Ts4

20

0 T T T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (S)

Figure V. 9. Variation de la température pour différents coefficients de frottement en
fonction du temps : P =10 [KN] et V = 100 [Km/h].
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V. 3. 3. Comparaison entre les températures atteintes pour les deux couples de
matériaux

La figure V. 10 présent une comparaison entre les deux couples de matériaux
acier/composite et cuivre/composite C-C pour une charge P = 10 [KN], pour une vitesse
V =100 [Km/h] et pour un coefficient de frottement p = 0,27.

250 - Couple Acier/Composite
Couple Cuivre/Composite C-C —
S 200 -
]
N
o AT
S 150 -
B
‘T 100 -
Q
&
R 50 -
0 T T T T 1
0 1 2 3 4
Temps (S)

Figure V. 10. Comparaison entre les températures des deux couples.

V. 3. 4. Comparaison des températures maximales en fonction de la charge en
considérant les deux modeéles (numérique et analytique)

Si on compare les températures maximales obtenues a plusieurs charges, pour les deux
modeles considérés (analytique et numérique), on obtient les résultats donnée par la figure
V. 11.

350 -~
—o—Ts modele analytique
—#—Ts modele numérique
S 300 - AT
N
L
= 250
3 ]
‘Q
Q
&
200 -
150 T T T T 1
8 10 12 14 16 18
Charge (KN)

Figure V. 11. Comparaison des températures obtenues par les deux modéles considérés :
te=3 [s], V=100 [Km/h] et u = 0,27.
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V. 4. Discussion des résultats

Le freinage constitue une application du contact sec frottant. Les disques de frein subissent
des dommages séveres ayant trait a la thermique (fissuration issue de fatigue thermique,
etc.). De ce fait, de nombreux travaux [48, 49] ont été entrepris afin de mieux comprendre
et maitriser I’évolution des températures atteintes au contact. Toutes les études théoriques
ont considéré le cas d’un contact parfait entre le disque et la garniture. L’apport du
numérique a permis de prendre en compte des géométries et des conditions plus réalistes
que pour les modeles analytiques.

On remarque dés lors, au début du freinage que, la température augmente en fonction du
temps jusqu’a une valeur maximale, ensuite elle a tendance a se stabiliser. Cette
stabilisation est due vraisemblablement a la diminution de la vitesse de rotation du disque a
cause du freinage.

L’¢élévation de température atteinte est due a la présence d’une couche de débris au niveau
de contact ou I’on a simultanément diffusion et génération de chaleur.

L’augmentation de la température dépend de la charge, la vitesse et le coefficient de
frottement, en effet, la température maximale varie de 210 a 390 °C environ pour des
charges allant de 10 a 17,5 KN, des vitesses varient de 100 a 160 Km/h et des coefficients
de frottement variant de 0,27 a 0,36 pour le couple acier/composite a matrice organique.
En revanche, pour le couple cuivre/composite c-c la température varie de 100 a 160 °C
pour les mémes conditions.

D’autre part, la figure V. 10 montre que la température augmente rapidement pour le
couple acier/composite a matrice organique alors que pour le couple cuivre/composite C-C,
elle est plus faible. Par ailleurs, on remarque aussi que, I’écart de température pour les
mémes conditions entre les deux couples de matériaux varie jusqu’a tr = 3 s, ensuite, elle se
stabilise pour une valeur de AT = 125 °C.

La présence du troisiéme corps est probablement I’'un des parametres les plus influents sur
le niveau de température, notamment, par la surface de la garniture.

La figure V. 10 montre I’influence du couple des matériaux sur le comportement
thermique. En effet, on peut constater que le couple cuivre/composite C-C supporte mieux
la température que le couple acier/composite a matrice organique, et ce a cause des
propriétés thermiques du carbone, qui supportent treés bien les changements thermiques.

La figure V. 11 donne 1’écart des températures maximales entre le modele analytique et le
modele numérique. Pour tr=3 s et V = 100 Km/h, on a remarqué que : AT = 15 °C pour
P =10 KN, AT = 18 °C pour P = 12 KN, AT =21 °C pour P = 14 KN et AT =26 °C pour
P=17,5 KN.

On constate qu’il n’y a pas une grande différence entre les températures obtenues par notre
modele analytique étudié et le modele numérique élaboré.
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Du point de vue comportement tribologique dépend non seulement des matériaux du
couple [63], mais aussi des films présents a I’interface. Ces phénomenes sont complexes,
ils dépendent des conditions externes et varient largement d’un matériau a I’autre.

Des études sur le comportement en frottement et usure des métaux purs, dans les
conditions atmosphériques et sous vide du couple Ni/Ni [66], indique que le coefficient de
frottement p est plus élevé sous vide que dans 1’air, en revanche, I’usure est plus forte dans
I’air que sous vide. Pae ailleurs, sous certaines conditions, I’usure peut étre réduite lorsque
les surfaces de contact frottent dans une atmosphere inerte [64].

En présence d’oxygene, 1’épaisseur de métal oxydée est plus importante. De plus, si
I’oxyde formé adhére sur le métal sous-jacent ou s’il est trop fragile, il aura tendance a ce
détacher ou a se désagréger facilement, entralnant une augmentation significative de
I’usure (cas ou le courant électrique I =0 A).
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VI. MODELISATION THERMIQUE D’UN CONTACT GLISSANT

V1. 1. Introduction

On sait que lorsque deux matériaux solides sont accolés, le contact réel ne se produit pas
sur la totalité de la surface apparente de contact, mais en nombre limité de zones ou I’on
admet que le contact est parfait et qui correspondent aux aspérités qui constituent la
microgéométrie des surfaces [62].

Le modéle choisi considére un contact triborugueux entre deux pieces (figure V. 1), ou la
surface du matériau | comporte un nombre infini d’aspérités réguliérement réparties et
ayant la forme de bandes paralléles de section rectangulaire et de hauteur H. Les deux
matériaux sont en mouvement relatif, I’un par rapport a I’autre ou le mouvement est une
translation rectiligne.

i X

Figure VI. 1. Schématisation des deux surfaces planes
| : surface rugueuse (piece fixe).
Il : surface plane lisse (pieéce mobile).
I11 : milieu interstitiel.
V1. 2. Analyse des régimes thermiques
VI. 2. 1. Choix du référentiel

Le couple de matériaux est dynamique et il est bien évident que pour étudier le phenomene
de transfert de chaleur, on peut indifféeremment supposer le matériau I immobile et le
matériau 1l mobile (on peut faire la supposition inverse).

Dans le matériau mobile considéré, on peut décrire le phénomene par rapport a des axes
liés au matériau fixe.
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V1. 2. 2. Régimes thermiques établis

Nous admettrons comme un fait expérimental qu’aprés un temps t,, on obtient dans
I’ensemble des milieux I, Il, 11l des phénomeénes établis ne se présentant pas de la méme
fagon.

Dans le matériau I, porteur d’aspérités qui canalisent la chaleur, le phénoméne thermique
établi va étre permanent. Il est de méme pour le milieu I11. C’est pour cette raison que nous
allons considérer le milieu I comme fixe et le milieu 11 comme mobile et animé de la
vitesse de translation V. On choisit donc un référentiel lié aux aspérités.

Le contact étant formé d’un nombre infini d’aspérités identiques régulierement réparties et
distantes de 2B, le phénomene établi dans le matériau Il va étre un phénomene périodique
commandé par la vitesse V et I’écartement entre deus aspérités et dont la période est :

2B
=2 (VI.1)

V1. 3. Principe de I’étude

VI. 3. 1. Hypotheses

Nous allons préciser maintenant les hypothéeses que nous serons amenés a utiliser.
- Nous nous plagons dans le cas d’un écoulement bidimensionnel de la chaleur;

- Le frottement entre les deux matériaux entraine une production de chaleur dans la zone
de contact. Nous supposerons, comme il est communément admis, que cette production de
chaleur est limitée a la seule zone de contact réel;

- Nous supposerons de plus que la géométrie des asperités ne varie pas au cours du
frottement;

- Les plansP; et P,que nous présentons ci-apres, sont suffisamment éloignés pour que nous
puissions les considérer comme isothermes;

- Sur le planPy;, nous imposerons un flux de chaleur uniforme (flux de chaleur surfacique
;) et nous maintiendrons le plan P,isotherme a une température qui nous servira de
température de référence;

- Nous considérons I’espace interstitiel vide, se qui fait que sa conductivité A; = 0;

- Nous considérons les caractéristiques physiques des matériaux comme constantes, elles
sont en particuliers indépendantes de la température;

- La dimension suivant I’axe Y, c’est-a-dire suivant I’épaisseur est considérée
microscopique.

V1. 3. 2. Equation générale de la chaleur

Dans chacun des deux materiaux | et I, la répartition des températures vérifie I’équation
de chaleur.

M +27) = ped] (V1.2)

x| 022 dt
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Ou

dT . e o . .
< 'eprésente la dérivée particuliaire de température par rapport au temps et qui a pour
expression :

dT _ 9Tox , aTdz , aT

Frimirirni e (V1.3)
Avec

0x 0z

~=Vet>=0 (V1.4)

dT ;4 s,y OT . . aT oT -
Dans ce cas - Ce réduit a o dans le milieu | et qui a pour valeur pr V& dan le milieu Il.
La diffusivité thermique du matériau est définie par

a=— (VL.5)

Donc pour le corps | fixe, I’équation de la chaleur devient :

0%T | 0T _ 10T
0x2 872 a ot

(V1.6.3)

Pour le corps mobile I1, I’équation devient :

= (E v (V1.6.0)

ax2 ' 922 a\at | ox
V1. 4. Etude numeérique

Pour intégrer numériguement I’éguation de la chaleur, nous n’avons pas utilisé la méthode
des différences finies, car il est malaisé d’exprimer avec précision ; nous avons préféré une
méthode de type « control volume approach ».

V1. 5. Principe de calcul numérique

Le domaine élémentaire d’étude ABCD représenté ci-dessous est découpé en un maillage
régulier (maille carré de dimension h) respectant les frontieres géométriques du schéma y
compris I’aspérité.

De part et d’autre du domaine d’étude, On a ajouté une rangee supplémentaire de maille
(J=1,J=JM) pou simuler la symétrie du schéma.
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

IM A B MM
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1 D A B c M

Figure V1. 2. Découpage du schéma en éléments

Chaque maille de la figure (VI. 2) est considerée comme un petit élément de volume
isotherme lié thermiquement au quatre éléments qui I’entourent.

L’expression mathématique de ces liaisons obtenues, pour chaque maille & une équation,
nous avons un systeme de N équations a N inconnues, nous verrons gque ces équations sont
linéaires.

VI. 5. 1. Méthode générale donnant les équations du probléme
On va exposer la methode qui permet d’établir ces équations.
Un elément est reperé par les indices de ligne i et de colonne j.

On écrit que le flux échangé entre deux €léments est conservatif le long du chemin
parcouru.

Si e est la dimension de la maille dans le sens de I’épaisseur du schéma (suivant I’axe Y),
le flux échangé s’écrita I’instant t :

t t
Tr—Tij
h /2

ou:

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

o) = 225e(Tf — T};) (V1.8)
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Et
o = 2A5e(Tiy — Tf) (V1.9)

Ces deux équations peuvent étre données sous formes :

. 2e(Tf-TE;
ol = e(l;l ) (V1.10)
i,j
Et
. 2 Tit'— —rt
(pll,]] 1_ e(l/.] 1 f) (V|ll)
Aij-1
Ce qui donne
(pii,,]].'—l _ 2e(1f-1i;)+2e(Tij-~Tf) (V1.12)

1 1

( /li,j)+< /)Li,j—l)

On écrit cet échange sous la forme
i1

o) = Cae(Thjy — Ti)) (VI.13)

On écrit de la méme facon les flux échangés entre tous les autres éléments entourant
I’élément (i, j), on a alors :

‘pil,;l'] = Ci—le(Tit—l,j - Tifj) (V1.14)
0" = Gaae(Thja = T)) (V1.15)
0 = Cinae(Thy; = Ti)) (V1.16)

Les grandeurs C;_4, C;_1, Cj41 €t Ci4 sont définies par :

C_y= % (V1.17)
Cy = % (V1.18)
Croy = % (V1.19)
Civy = % (V1.20)

Pour respecter I’équilibre thermique de I’élément, le bilan de ces flux doit représenter la
quantité de chaleur nécessaire a faire passer I’élément de la température Tl-fj‘“ a la
température T}, qui est :

h2ep; ic;
t LjCij (it t—At
Pr-nt = (Ti,j - T (V1.21)
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

Pour effectuer I’équilibre thermique de cet élément (i, j), il faut que :

o o v o e+ ofa =0 (V1.22)

C'est-a-dire :

CG-1Tijor + Cioa T j + GaaTijun + Ciaa Ty — (G + Cioy + Ciyg + Ci+1)Tl-fj +

LUM( L=THY) =0 (V1.23)

Lij = (V1.24)
Pijcij

L’équation VI. 23 s’applique a tous les éléments du schéma sauf ceux des limites du
domaine d’étude et du contact.

V1. 5. 2. Conditions aux limites
VI.5. 2. 1. Sur les bords latéraux (j = 1 et j = JM)

Les éléments appartiennent a des domaines d’études identiques a celui qu’on étudie
puisque, le contact est formé d’une infinité d’aspérités identiques et régulierement
réparties.

TH =T (V1.25)
T = Th (V1.26)
VI.5.2.2.Sur leplan P, (i=1)

Ce plan est isotherme, on va imposer une température de référence.

TE =T, (VI1.27)
VI.5.2.3.Sur le plan Py (i = IM)

@1h
Timj = Tiw-1,j + (V1.28)

VI.5. 2. 4. Sur le plan de glissement au niveau de I’aspérité (i = 1A et 1A-1, JA<j<JB)

On a une production de chaleur par frottement dont il faut tenir compte dans
I’établissement du bilan thermique de ces €léments, nous utiliserons la méme méthode que
dans le cas général, mais la température de la frontiére sera déterminée en considérant la
production de chaleur et en exprimant le bilan des flux sur la surface de glissement.

t t

’heh / _‘”eh”Zeh / -=0 (V1.29)
D’ou

t_ A t 4 oh

Tf= T+ T s (V1.30)

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

82



Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

V1. 5. 3. Formulation de I’évolution dans le temps

Pour les milieux I et 111, nous avons vu que le régime thermique est permanent, I’équation
s’écrit donc :

CioaTijo1 + CicaTizyj + CiyaTij1 + CipaTivnj — (Ciog + Cimy + Cjyq + Ciyy)Tij = 0
(VI1.31)

Pour le milieu IlI, les éléments ce déplacent avec une vitesse V suivant I’axe X, seul le
régime périodique nous intéresse, et nous ne cherchons pas a connaitre I’établissement de

ce régime. L’élément (i, j) situé a la distance x a I’instant t se trouvait a I’instant t — At a la
distance x — Ax avec Ax = V. At.

Nous avons choisi un pas dans le temps At tel que le matériau 1l se translate pendant ce
temps d’une distance Ax égale a la dimension h d’un élément (At = h/V). Le terme
fonction du temps dans I’équation V1.23 pour les éléments du matériau Il s’écrit donc :

Vh
Piope = Py (Ty; —Tij-1) (V1.32)

Dans ce cas, pour le milieu 1, I’équation s’écrit :

CioaTijo1 + CicaTimyj + CiyaTij1 + CipaTivrj — (Ciog + Cimy + Cjyq + Cigy)Tij +

Vh

E(Tl’] - Ti,j—l) = O (V|33)
V1. 6. Les équations du probleme

Les équations au « CONTROL VOLUME APPROACH » sont établies, pour tous les
éléments (i, j) en se basant sur la méthode générale précédente réalisant I’équilibre
thermique a partir du bilan des flux.

Pour écrire ces équations, on pose :

2242,
C, =21 C, =2 C, =——=
1 1 2 2 3= 142,
1 Vh
L, = d, =—
P2C2 L
c 1 C,—d Cy,—d
a, = 11 a, = 2_2 as = 2_2
ac, 4 4C,—d, 3C,—dy
a —Cz;dz a- = G aAr = C1
4 7 30,+C5-d; 6 20,405 7 730,405
c 1 c 1 c 1 c 1
ag—_]':— alo—_]':_ a11:_1:_ alz—_]':_
3¢; 3 ac, 4 3¢, 3 4c, 4
32_4c—d ﬁ2_3C—d '84'_36 Cs—d ﬁ5_zcc
2—d3 2—d3 2tC3—d; 11+C3
B = —= B, = —= By =-—L=1
67 2c,4C5 7T 20,405 8 7 3¢, 3
_ G _ C3
Vs = 04 = e
2C1+C3 3C,+C3—d;
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec 1<i<IA-1 et 1<j<IJM

Dans le milieu 11, les échanges de chaleur entres les centre sont :

o)t = 24,e(Tf = TE)) = 22,e(TEj_, — Tf (V1.34)
‘plljlj = ZAZe(Tft - Tifj) = ZAZe(Tit—l,j - Tft) (V1.35)
o] = 200(Tf — Tf)) = 22,e(Tf 0y — TF) (V1.36)
o) = 205e(Tf —Tf;) = 225€(Thy ; — TF) (V1.37)
Vh-ae =5 (Tl = Ti7™ (V1.38)

Appliquons les étapes données dans le cas général, I’équation donnant la répartition des
températures pour ces éléments est :

CoTijor + CoTimyj 4 CoTijq + CoTiny j — 4G Ty + dy(Tyj — Tij—q) = 0 (V1.39)
C'est-a-dire :

(€, dz)Tu 1+ CTioqj + Gl jiq + CoTigq — (4G, — Z)Ti,j =0 (V1.40)
En définitif :

Tij=asTijo1 + BoTiyj + BoTije1 + BaTiva,) (V1.41)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = IA-1 et (1<j<JA et
JB<j<IM)

De la méme fagon, les échanges ¢, ™", @; ™, @;1"', ¢f_, gardent les mémes

expressions que VI1.34, V1.35, V1.36 et VI 38 respectivement, par contre :

qbl‘j” 0 (VI1.42)

Parce que la conductivité A; est nulle car I’espace interstitiel est vide. Dans ce cas,
I’équation donnant la répartition des températures s’écrit :

CoTyj—1 + CoTiq; + CoTy iy — 3C,T;; + dz(Tl Ti,j_1) =0 (V1.43)
En définitif :
Tij=asTij_1+ B3Ti—1j + BsTijua (V1.44)

- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = IA-1 et JA<]<JB

Dans ce cas, les flux échangés <p” ' <pl‘]1’, <pf]’+1, @t_ 4, sont donnés par les expressions

VI1.34, V1.35, V1.36 et VI1.38 respectivement, par contre :

iy = 20e(Tf = Tf;) = 224e(Tf; — Tf) (V1.45)
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

L’équation donnant la répartition des températures dans ces éléments s’écrit :

CoTyjo1 + CoTiyj + CoTyjyq + C3Tyyqj — (3C, + C3)Tyj + dy (T j — T j—1) = 0 (V1.46)
En définitif :

Tij=auTij1+ BaTi—1j + BaTijs1 + 64111 (V1.47)

Dans ce qui suit, c’est-a-dire pour les éléments de maillage qui restent, nous allons donner
les équations donnant la répartition des températures directement.

- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = 1A et j = JA

En procédant de la méme maniere :

Tij = PsTi—1,j + VsTije1 + VsTive,) (V1.48)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) aveci= 1A etj=JB

En procédant de la méme manieére :

Tij = aelij-1 + BeTi—1,j + a6Tit1, (V1.49)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = IA et JA<j<JB

En procédant de la méme maniere :

Tij=a;Tij1+ B7Ti—1; + +azTipj + a7Tiyq (V1.50)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et j = JA

En procédant de la méme manieére :

Tij = BsTi-1,j + BsTij+1 + BeTit1,) (V1.51)
- Discretisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et j=JB
Tij=aolyj 1 +aoli_1; + agliyq; (V1.52)

- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et JA<j<JB

Tij=ayoTij—1 + @10Ti—1; + Q10T j41 + A10Ti41,5 (V1.53)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = IB+1 et (1<j<JA et
JB<j<IM)

Tij=a1Tij1 + a11Tije1 + @11 Ti4q 5 (V1.54)

- Discretisation du domaine choisi pour les eléments (i, j) avec i = IB+1 et (JA<j<JB)
Tij = aTj 1 + apTioqj + 12T joq + @174 (V1.55)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IB+1<i<IM et 1<j<JM

Tij=aiTija taqTiqj +aqTyjq +aqTigq g (V1.56)
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

V1. 7. Résolution du systeme d’équations

Chaque équation est écrite sous la forme générale :

Tij = aTjj—1 + BTi—1j; + YTij41 + 0Ty + € (VL.57)
Avece =0

Ou les valeurs a, B, v, 6 et € sont calculés a partir de la position (i, j) de I’élément dans le
schéma.

V1. 8. Facteurs influant la répartition des températures
Cette etude numérique peut étre realisée pour différents cas de contact en faisant varier :
- La nature des matériaux | et 11 ;

- La surface réduite S, c’est-a-dire le rapport de surface entre la largeur de I’aspérité et la
largeur du domaine d’étude ;

- La vitesse de glissement ;

- La charge appliquée ;

- Le coefficient de frottement.

V1. 9. Application pour le modéle choisi

Suite au model simplifié, on a un contact triborugueux.

On considere pour les calculs que, le matériau | en cuivre et le matériau Il en composite
C-C

Pour cela, nous fixerons les caractéristiques suivantes :
- Le pas choisi est : h =0,002 [cm] ;

- L épaisseur est: e=1[cm] ;

- Le diametre du disque est : Dgisque = 12 [cm].

Et les propriétés physiques des deux matériaux sont données par :

Cuivre Composite
C-C
Conductivité thermique (W.m™1. K1) 385,8 30
Capacité thermique massique 384,14 1420
J.Kg " K™
Masse volumique (Kg.m™3) 8940 1800

Tableau VI. 1. Propriétés physiques du cuivre et du composite C-C
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Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant

On trace les températures moyennes a la surface de contact en fonction de flux de chaleur
surfacique pour des différentes charges, vitesses et coefficients de frottements avec
I’utilisation d’un programme FORTRAN.

VI. 9. 1. Influence de la charge

P 50 60 70 80
(N)
¢.10* 5,35 6,42 7,50 8,57
(W/m?)

Tableau VI. 2. Le flux de chaleur surfacique pour différentes charges

La figure VI. 3 présente les températures atteintes aux cours du contact au niveau du
contact pour différentes charges appliquées en fonction de flux de chaleur surfacique.

700
—T
600
o
= 500
Q
400
300
4 5 6 7 8 9
Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VI. 3. Variation de la température pour différentes charges en fonction du flux de
chaleur surfacique : V =6 [m/s] et u = 0,5.

On remarque que la température augmente lorsqu’on augmente le flux de chaleur
surfacique avec I’augmentation de la valeur de la charge appliquée.

V1. 9. 1. Influence de la vitesse

Vv 3 4 5 6
(m/s)
¢.10" 4,28 5,71 7,14 8,57
(W/m?)

Tableau VI. 3. Le flux de chaleur surfacique pour différentes vitesses

La figure VI. 4 illustre les températures atteintes aux cours du contact au niveau du contact
pour différentes vitesses en fonction de flux de chaleur surfacigue.

87




Chapitre VI Modélisation thermique d’un contact glissant
700
——T
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Q
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Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VI. 4. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du flux de
chaleur surfacique : p =80 [N] et u = 0,5.

On constate que la température augmente lorsqu’on augmente le flux de chaleur surfacique
avec I’augmentation de la valeur de la vitesse.

V1. 9. 1. Influence du coefficient de frottement

U 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
¢.10* 5,14 6 6,85 7,71 8,57
(W/m?)

Tableau VI. 4. Le flux de chaleur surfacique pour différents coefficients de frottement

La figure VI. 5 donne les températures atteintes aux cours du contact au niveau du contact
pour des différentes vitesses en fonction de flux de chaleur surfacique

700
——T

600
o
= 500
<

400

300

4 5 6 7 8 9
Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VI. 5. Variation de la température pour différents coefficients du frottement en
fonction du flux de chaleur surfacique : P =80 [N] et V = 6 [m/s].
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On constate que la température augmente lorsqu’on augmente le flux de chaleur surfacique
avec I’augmentation de la valeur du coefficient de frottement.
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Chapitre VII Influence du courant électrigue sur le comportement thermique lors d’un
contact dynamique

VIl. INFLUENCE DU COURANT ELECTRIQUE SUR LE COMPORTEMENT
THERMIQUE LORS D’UN CONTACT DYNAMIQUE

VII. 1. Introduction

Différents modéles traitant de 1’évolution d’un contact électrique durant la phase solide
s’appuient sur la résolution de I’équation de la chaleur dans laquelle le terme relatif a la
source d’énergie dépend des hypothéses choisies.

La formulation de ce terme est en fonction du choix de la surface de contact et par
conséquent de la résistance de constriction.

VII. 2. Modélisation d’un contact électrique
Soit le modele de contact définie précédemment traversé par un courant électrique I [A].

Compte tenu de la striction des lignes de courant dans la surface conductrice Ac, 1I’énergie
dissipée par D’effet Joule a I’interface risque de provoquer la fusion du matériau le plus
fusible. Ceci, n’est pas en général souhaitable. Les conditions requises pour éviter la fusion
vont dépendre des caractéristiques électriques et thermiques des matériaux, de la force F, de
la surface de contact et la densité du courant.

D’une fagon générale, en tout point de la striction, une partic de 1’énergie dissipée sera
emmagasinée et I’autre évacuée dans le métal par conduction.

VII. 3. Equations du probléme

Si I’échauffement est dii au courant a travers la striction, il existe un autre flux qui se
superpose au flux provoqué par la vitesse de glissement ou ce nouveau terme de flux a
n’importe quel point M s’écrit :

P(M) = R I?2(M) (VIL1)
VII. 4. Hypothéses

VII. 4. 1. Hypothéses concernant le matériau

Dans ce cas, nous garderons les mémes hypotheses qu’au paragraphe VI. 3. 1.

VII. 4. 2. Hypotheses concernant le courant

- On suppose qu’a l’instant initialt =ty = 0, le courant est déja établit dans toute la
striction ;

- On suppose dans le cas étudié que le courant est constant durant toute I’évolution du
contact, dans ce cas.

P(M) = RI? = constant (VIL.2)
VI1I1. 5. Conditions aux limites

On a utilisé les mémes conditions qu’au paragraphe VI. 5. 3, a part une modification au
niveau du plan de glissement. Cette modification est causée par la présence de la source
¢lectrique.

90



Chapitre VII Influence du courant électrigue sur le comportement thermique lors d’un
contact dynamique

VII. 5. 1. Sur les bords latéraux (j =1 et j = JM)

Tifl = if]M—l (VIL3)
Tijm = Tiz (VIL4)
VIIL.5.2. Surleplan P, (i=1)

Ty = Ty; (VIL5)
VII. 5. 3. Sur le plan Py (i = IM)

h
Tiy = Tiv-1,; + 5 (VIL6)

VII. 5. 4. Sur le plan de glissement au niveau de I’aspérité (i = 1A et 1A-1, JA<j <JB)

On a une autre source de chaleur dont il faut tenir compte dans I’établissement du bilan
thermique des ¢léments du domaine d’étude.

La température de fronti¢re sera déterminée en exprimant le bilan des flux sur la surface de
glissement.

t_mpt t_mt
Tf-T§ Tf-TS

Aeh———@eh +eh———==0 (VIL.7)
/2 /2
D’ou
t _ )\1 t 7\2 t (ph RCeIZ
Tf - }\1+}\2 Tl + )\1+)\2 T2 + 2(}\1+}\2) + 26(}\14‘}\2) (VII.8)

On peut alors, avec cette équation écrire la liaison a travers le contact, entre les ¢léments des
lignes TA-1 et IA pour J compris entre JA et JB.

Les équations au Volume Control Approache dans le cas du contact triborugueux traversé
par un courant électrique sont de la forme (VI. 57) avec € # 0.

Pour écrire les équations du probléme, on pose :

w = RI?
w w w w
g1 7 E &2 7 4Cz—d; &3 = 3Cz—d; €4 = m
w w w w
57 2¢,+C, 6 = 2¢,+Cs 7 7 2¢,+C, €8 = &9 = 3]
310—4_C1 811—E €12 = o

VII. 6. Systeme d’équations
- Discrétisation du domaine choisi pour les €léments (i, j) avec 1<i<IA-1 et 1<j<IM

Tij = apTijo1 + BoTiogj + B2Tija + B2Tive + &2 (VIL9)
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- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = [A-1 et (1<j<JA et
JB<j<IM)

Tij = a3Tjj—1 + BsTi—1j + BsTij+1 + &3 (VIL10)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = [A-1 et JA<)<JB

Tij = agTijoq + BaTio1y + BaTijer +64Tivry + 84 (VIL11)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = [A et j = JA

Tij = PBsTi—1,j + VsTije1 +VsTive; + &5 (VIL12)
- Discrétisation du domaine choisi pour les €léments (i, j) avec i =[A et j = JB
Tij=aeTij—1 + BeTi—1; + a6Tir1j + €6 (VIL13)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = A et JA<j<JB
Tij=0a;Tij1+B7Ti—1; + +a7 i1 j + 7Ty j + & (VIL14)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et j =JA

Tij = BgTi-1,j + BeTij+1 + PeTir1,j + €8 (VIL.15)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et j = JB
Tij=aol;j1 +agli—1; + a1 + & (VIL16)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IA<i<IB et JA<j<JB

Tij = ayoTij-1 + a10Ti-1,j + Q10T j+1 + X10Ti41,; + €10 (VIL.17)

- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec 1 = IB+1 et (I<j<JA et
JB<G<IM)

Tyj=apTyjq +aTjeq + a1 Tigqj + €11 (VIL.18)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec i = IB+1 et (JA<j<JB)
Tij = appTij1 + apTioqj + 12T jq + @124 + €12 (VIL19)
- Discrétisation du domaine choisi pour les éléments (i, j) avec IB+1<i<IM et 1<j<IM
Tij=oTyjq +aqTiqj + Ty g T + & (VIL.20)

VIIl. 7. Application pour le modele choisi avec passage du courant électrique
Suite au mod¢le simplifié, on a un contact triborugueux avec passage du courant électrique.

Pour le calcul, nous avons fixé a chaque fois la valeur du courant.
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VII. 7. 1. Pour | =10A

VII. 7. 1. 1. Influence de la charge

La figure VII. 1 présente les températures atteintes aux cours du contact pour des différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 2).

300 , —®—T1(avecR=0.0012 Q et |=10A)
—8—T2 (avec R=0.0036 Q et I=10A)
700 T3 (avec R=0.0072Q) et I=10A)
— 600
&
=
< 500
400
300
4 5 6 7 8 9
Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 1. Variation de la température pour différentes charges en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant électrique : V=6 [m/s], u=0,5et =10 [A]

VII. 7. 1. 2. Influence de la vitesse

La figure VII. 2 illustre les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 3).

800 , —o—T1 (avec R=0.0012 Q et I=10A)

—B—T2 (avec R=0.0036 Q et I=10A)
700 T3 (avec R=0.0072Q) et 1=10A)
=) 600
)
[t
< 500
400
300
4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 2. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P=80 [N], u=0,5et1=10[A]
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VII. 7. 1. 3. Influence du coefficient de frottement

La figure VII. 3 donne les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 4).

800 —o—T1 (avec R=0.0012 Q et I=10A)
——T2 (avec R=0.0036 Q et I=10A)
700 T3 (avec R=0.0072Q) et I=10A)
— 600
O
o
[y
< 500
400
300

4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10 (W/m?)

Figure VII. 3. Variation de la température pour différents coefficients de frottement en

fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P = 80 [N],
V=6 [m/s]et]=10[A]

VIL. 7.2. Pour | = 15A
VII. 7. 2. 1. Influence de la charge

La figure VIL.4 donne les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique en présence du courant électrique
(tableau VI. 2).

1100 —o—T1 (avec R=0.0012 Q et I=15A)
—#—T2 (avec R=0.0036 Q et I=15A)
950 T3 (avec R=0.0072Q) et I=15A)
%) 800
o
-
< 650
500
350
4 5 6 7 8 9
Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 4. Variation de la température pour différentes charges en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant électrique : V=6 [m/s], u =0,5 et =15 [A].
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VII. 7. 2. 2. Influence de la vitesse

La figure VII. 5 donne les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique en présence du courant €lectrique (tableau
VL. 3).

1100 , —*—T1(avecR=0.0012 Q et I=15A)
——T2 (avec R=0.0036 Q et I=15A)
950 T3 (avec R=0.0072Q) et I=15A)
G 800
()
[
< 650
500
350
4 5 6 7 8 9
Flux de chaleur surfacique. 10 (W/m?)

Figure VII. 5. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P=80 [N, u=0,5et =15 [A].

VII. 7. 2. 3. Influence du coefficient de frottement

La figure VII. 6 illustre les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 4).

1100 , —®—T1 (avec R=0.0012 Q et I=15A)

—8—T2 (avec R=0.0036 Q et I=15A)
950
T3 (avec R=0.0072Q et I=15A)
%) 800
o
[
< 650
500
350

4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 6. Variation de la température pour différents coefficients de frottement en
fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P = 80 [N],
V=6[m/s]etl=15][A].
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VII. 7.3. Pour | =20A

VII. 7. 3. 1. Influence de la charge

La figure VII. 7 présente les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 2).

——T1 (avec R=0.0012 Q et I1=20A)
——T2 (avec R=0.0036 Q et I1=20A)
T3 (avec R=0.0072Q) et 1=20A)

1400

1200
1000

800 ._______-————4""'"—__—__—.P—_____—-_-__.
600 ._____________.__-—-—-"""'_—_——__—__—_‘

400

AT(°C)

4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 7. Variation de la température pour différentes charges en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant €lectrique : V=6 [m/s], u = 0,5 et [ =20 [A].

VII. 7. 3. 2. Influence de la vitesse

La figure VII. 8 présente les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique
(tableau VI. 3).

—o—T1 (avec R=0.0012 Q et I=20A)
1400 ——T2 (avec R=0.0036 Q et [=20A)

T3 (avec R=0.0072Q) et 1=20A)
1200
p‘ 1000
E 800
600
400
4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VII. 8. Variation de la température pour différentes vitesses en fonction du flux de
chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P =80 [N], u = 0,5 et =20 [A].
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VII. 7. 3. 3. Influence du coefficient de frottement

La figure VIL.9 présente les températures atteintes aux cours du contact pour différentes
charges en fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique

(tableau VI. 4).

—o—T1 (avec R=0.0012 Q et I=20A)
1400 | _m—T2 (avec R=0.0036 Q et I=20A)

1200 T3 (avec R=0.0072Q) et 1=20A)

1000

400

AT(°C)

4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique. 10* (W/m?)

Figure VI1. 9. Variation de la température pour différents coefficients de frottement en
fonction du flux de chaleur surfacique avec passage du courant électrique : P = 80 [N],
V=06 [m/s] et =20 [A].

VII. 7. 4. Comparaison des températures en fonction de flux de chaleur surfacique avec
et sans passage du courant électrique

—o—T ( avec R=0 et |=0)
750 —8—T1 (avec R=0.0012 Q et I=10A)
T1 (avec R=0.0012 Q et I=15A)
650 —>=T1 (avec R=0.0012 Q et I=20A)
G
o
[
g 550
450
350

4 5 6 7 8 9

Flux de chaleur surfacique.10* (W/m?)

Figure VII. 10. Comparaison des températures pour différents charges en fonction du flux

de chaleur surfacique avec et sans passage du courant électrique : V=6 [m/s], u = 0,5
et1=20[A].
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VII1. 8. DISCUSSION DES RESULTATS

Le modele exposé est un modele basé sur une surface de contact plane. Les figures VI. 3-5
montrent la variation de température en fonction de flux de chaleur surfacique sans passage
du courant électrique. On constate que la température augmente lorsqu’on augmente le flux
de chaleur surfacique pour des charges varies de 50 a 80 N, des vitesses varies de 3 a 6 m/s
et des coefficients de frottement varies de 0,3 a 0,5.

Si on examine les figures VII. 1-9, on remarque 1’¢lévation de la température a I’interface en
fonction de flux de chaleur surfacique, I’allure des courbes est augmente dans toute la plage
de variation de flux, cependant, I’augmentation de I’intensit¢ du courant engendre une
augmentation de la température a cause de I’effet de Joule (R..I%).

Pour des vitesses et courants constants, t = ty et a température ambiante, on a une résistance
de contact électrique Rc = 12 mQ. Avec le temps, la résistance de contact électrique
augmente a cause de I’augmentation de la surface réelle de contact.

Physiquement, I’augmentation de la charge produit une résistance électrique entre les deux
corps ou bien entre les deux surfaces en contact pour freiner le roulement de la surface
mobile, se qui justifie I’augmentation de la résistance électrique de contact (augmentation de
la surface réelle de contact).

En outre, pour des vitesses et charges ¢levées et/ou aux fortes intensités I, le mécanisme de
transfert de cuivre sur le disque augmente. Ce transfert entraine la formation d’une couche
de cuivre sur le disque. Cette derniére est dense, uniforme et s’adapte bien a la topographie
de la piste du disque. En absence de 1’oxygene, le contact devient alors cuivre/cuivre.

On peut aussi observer que la température augmente lorsqu’on augmente le flux de chaleur
surfacique qui a son tour augmente avec 1’augmentation de la valeur de la charge appliquée,
la vitesse et le coefficient de frottement (¢ = u.P.V) sans courant et la valeur de I avec
passage du courant électrique (¢ = u.P.V + R..1?).

Les résultats obtenus montrent que les parametres les plus influents sur la variation de la
température sont : les charges appliquées, la vitesse de glissement du contact, le coefficient
de frottement, le courant électrique et la nature des matériaux utilisés.

La figure VII. 10 montre que la température au niveau du contact avec passage du courant
¢lectrique est supérieure a celle du contact sans passage du courant qu’on a obtenue dans le
chapitre précédent.

Pour éviter la détérioration au niveau de la surface de contact, il faut limiter le niveau de
température inférieur a la température de fusion du matériau le plus fusible.

En ce qui concerne les conséquences sur le comportement en frottement et en usure des
couples, des études antérieures on montré [67] que le courant électrique n’influe pas
directement sur 1’usure, sauf dans le cas ou on observe une ¢lectrolyse occasionnelle, mais il
peut étre la cause d’une haute ¢lévation de température, entrainant un adoucissement du
métal le plus doux et une oxydation accrue. Dans le cas d’un contact graphite ou
acier/matériaux carbonés, I’'usure demeure largement indépendante du courant ; mais dépend
de la charge normale appliquée.

Dans un contact cuivre/carbone, 1’oxydation joue un role prépondérant [65]. Parfois 1’usure
soit plus faible en présence du courant que sans courant électrique.
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D’autre part, la chaleur générée par frottement et par effet joule, surtout aux fortes intensités
I, facilitent le développement de la couche d’oxyde a I’interface et la résistance électrique de
contact augmente. Dans ces conditions, le transfert du courant se produit a travers les
surfaces nues en contact, lors de la rupture du film d’oxyde.
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Conclusion

Conclusion

L’objectif de ce travail était d’apporter une contribution quand a la compréhension des
phénomenes thermique et notamment la génération de chaleur par frottement dans les contacts
glissants et I’influence de passage du courant électrique, pour cela, on a effectué une analyse
thermique du couple cuivre/composite carbone-carbone dans un contact plan, avec passage du
courant électrique.

De par leur intérét industriel et I’aspect sécuritaire important, les freins a disque automobiles
sont une application intéressante du contact sec frottant. Ils se classent dans la catégorie de
contact imparfait en régime transitoire.

L’elévation de la température atteinte en fonction du temps lors du freinage est due a la
présence d’un contact glissant sous pression disque/garniture (plan/plan) au niveau du contact
ou I’on a une génération de chaleur.

Dans la modélisation thermique d’un contact glissant, on a tenu compte de I’influence de
certains parameétres de fonctionnement sur I’élévation de la température interfaciale au niveau
du contact qui sont : la charge, la vitesse et le coefficient de frottement. Il a été montré que les
niveaux de température obtenus ne permettent pas d’expliquer les dégradations subies par le
disque et la garniture surtout ne refletent pas les niveaux de températures réellement obtenus
dans les freins a disques.

Le couple du matériau est I’un des paramétres les plus influents sur le comportement
thermique. On constate que le couple cuivre/composite c-c que I’on a choisis supporte mieux
la température que I’autre couple acier/composite a matrice organique.

Pour connaitre I’influence du courant électrique, deux programmes FORTRAN, ont été
élaborés. Le premier sans passage du courant électrique, tandis que le second tient compte du
passage du courant.

La comparaison entre les résultats de ces deux programmes a montré que la température au
niveau du contact avec courant électrique est supérieure a celle sans courant. L’augmentation
de I’intensité du courant engendre une augmentation de la température.

Les résultats obtenus montrent que les parametres les plus influents sur la variation de la
température sont : la charge, la vitesse, le coefficient de frottement et le courant électrique.
Donc, pour éviter la détérioration au niveau de la surface de contact, on peut jouer sur ces
parameétres pour limiter le niveau de température inférieur a la température de fusion.
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Résumé :

Pour comprendre et maitriser les phénomenes lies au frottement solides, la mécanique ne peut seule les éclairer.
C’est pourquoi on a recours non seulement a la mécanique, mais également a la physique des solides a la
thermodynamique et la chimie.

On connait I’intérét de 1’étude de frottement ; en effet, le frottement géne nos travaux quotidiens : il diminue le
rendement des machines et se traduit également par la dégradation et la détérioration des piéces tournantes.
Aussi, il apparait nécessaire d’étudier le frottement dans le but de maitriser, soit en de le diminuer (cas le plus
général), soit en vue de ’accentuer (cas de freinage).

L’objet de ce travail, est donc d’étudier le frottement d’un matériau composite carbone/ carbone utilisant un
contacte électrique d’un conducteur fixe a un systéme, qu’il s’agisse de collecteurs de type motrice (réseaux
ferroviaires) ou de balais sur les moteurs électriques.

Le développement a partir des années 1980 a conduit a un emploie de plus en plus intéresser , plus
particuliérement ,a des collecteurs en matériaux composites, renforces par des fibres de carbones .aujourd’hui , le
développement de la technologie fait que le courant qui circule a travers des aires de contact glissantes et de plus
en plus intense ; I’optimisation de la géométrie du collecteur nous apparait nécessaire et il nous a semblé
intéressant d’étudier le frottement et I'usure du matériau " taffetas carbone" dans le but d’obtenir :

- un bon passage du courant ;

- Une usure faible du matériau en fibres du carbone ;

- Une température du collecteur peu élevée, impliquant une bonne dissipation thermique.

L’objectif de ce travail consiste donc a étudier, a la fois le comportement tribologique et thermique d’un
matériau composite en fibre de carbone.

Abstract:

To understand and control the phenomena related to friction solid, mechanics may not only enlighten.

That is why we use not only the mechanics but also to the physics of solids, thermodynamics and chemistry.

We know the interest of the study of friction; friction hinders our daily work:
It reduces the performance of machines and is also reflected by the degradation and deterioration of rotating
parts.

Also, it is necessary to study the friction in order to control, either in the fall (the most general case), or for the
accent (when braking).

The purpose of this work is to study the friction of a composite material called Carbon / Carbon, using an
electrical contact of a conductor to a fixed system, whether they are collectors type motor (rail) or brushes on
electric motors.

The development from the 1980s led to a job more interesting, especially for collectors of composite materials,
reinforced with carbon fibers.

Today, the development of technology that the current flowing through the sliding contact areas and more
intense, optimizing the geometry of the drain appears to us necessary and it seemed interesting to study the
friction and wear of materials "carbon silk" in order to obtain:

- A good current flow;

- Low wear of carbon fiber material,

- A low temperature of the collector, implying good heat dissipation.

The objective of this work is a gift to study, both thermal and tribological behaviors in a composite carbon fiber.
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