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Résumé - Dans ce travail on propose une optimisation de la modélisation du contact électrothermique
a I’échelle mésoscopique. Pour évaluer I’aptitude de ce modele a rendre compte des flux et des
champs thermique au sein d’une interface dissipative, il est confronté a une modélisation a 1’échelle
microscopique qui permet de prendre en compte des phénomenes de constriction électrothermique
entre deux milieux identiques en contact partiel. Cette étude est menée dans le cadre académique

d’une cellule élémentaire de contact axisymétrique en régime thermique et électrique stationnaire.

Nomenclature

RCE  Résistance de constriction électrique, Q.mm? J Densité de courant, A.mm 2

RCT  Résistance de constriction thermique, K. W' mm?2 ro Rayon de contact, mm

\% Potentiel électrique, V fi /i Fonctions de constriction, mm

T Température, K T, Température de contact, K

e Epaisseur de la couche de contact, mm T Température hors zone perturbée, K
Aeq Conductivité thermique équivalente, Wmm' K' V., Potentiel hors zone perturbée, V

Ocq Conductivité électrique équivalente, S.mm’”’ L Facteur de Lorentz, V2.K

1. Introduction

Les procédés d’assemblage par chauffage résistif ont pour moteur de 1’échauffement 1’effet
Joule. La dissipation de puissance, nécessaire a la création d’une liaison, provient d’une part
des milieux solides résistants et d’autre part des zones interfaciales. Différents mécanismes a
I’échelle microscopique sont a I'origine de cet échauffement interfacial. Une interface
métallique présente une zone hétérogene constituée d’aspérités en contact et d’un milieu
interstitiel diélectrique de faible conductivité thermique. Par conséquent, les lignes de courant
électrique sont déviées vers les zones de contact et empruntent donc uniquement la voie
solide. Ces phénomenes de constriction qui s’initient dans la zone perturbée, en dehors de la
zone hétérogene, sont responsables d’une forte augmentation de la résistance électrique
locale. Cet accroissement de la résistance électrique par les phénomenes de constriction est a
I’origine du dégagement de chaleur important dans la zone interfaciale. Les phénomenes
thermiques au sein d’une interface dissipative sont volumiques et a flux non conservatifs.

En outre, le flux de chaleur généré par effet Joule est dissipé dans les résistances
thermiques de constriction qui en s’opposant a sa diffusion vont &tre responsable de
I’élévation forte de la température dans la zone de contact. Les propriétés physiques
(électrique, thermique, métallurgique et mécanique) des matériaux en contact qui
conditionnent les mécanismes de constriction électrique et thermique dépendent fortement de
la température. Les résistances de constriction électrique et thermique au sein de la zone
interfaciale sont notamment directement liées au taux de contact réel qui varie avec le nombre

de points de contact et avec la taille des zones de contacts.



Ainsi la connaissance de la température au sein d’une interface dissipative est un pré-
requis indispensable a la compréhension du comportement électrique et thermique d’une
interface dissipative statique. Des modeles a différentes échelles, avec des approximations
géométriques et thermiques plus ou moins fortes, ont été développés pour rendre compte des
phénomenes interfaciaux au niveau d’une interface électrothermique statique [1-3].

L’approche a [I’échelle macroscopique consiste a remplacer I’interface par une
discontinuité. Dans ce cas, les phénomenes deviennent surfaciques a flux conservatifs. Les
conditions de contact imparfait sont prises en compte par des parametres surfaciques (RCE,
RCT, ap). L’utilisation du modele macroscopique impose une répartition du flux de chaleur
généré dans la RCE aux bornes de la RCT a I’aide du coefficient ay. Dans ce cas, la RCT ne
peut pas jouer le role de barriere thermique sur le flux généré dans la RCE. Par conséquence,
cette stratégie de modélisation macroscopique ne permet pas de retrouver le pic de
température observé au sein d’un contact électrothermique, symétrique ou non [4].

L’approche mésoscopique permet quant a elle de mieux traduire le caractere volumique de
la dissipation de puissance dans la zone de contact. La zone interfaciale hétérogéne est dans
ce cas remplacée par une ou deux couches homogenes en contact parfait, dont 1’épaisseur est
fixée a priori (Figure 1). Les résistances thermique et électrique globales de ces couches sont
alors équivalentes a celles de la zone interfaciale perturbée [1, 4-6]. Cette stratégie de
modélisation préserve I’effet de la résistance de constriction thermique sur le flux généré au
sein de I’interface. En conséquence, la valeur du pic thermique et sa localisation sont, avec ce
type de modele, correctement prédites [1, 4, 5]. Pour ce modele mésoscopique, les flux
générés ne sont pas conservatifs, contrairement au cas classique du modele macroscopique a
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Figure 1 : Modele mésoscopique du contact électrothermique

Dans ce travail, I’influence de I’épaisseur des couches de contact du modele mésoscopique
sur le champ thermique prédit est étudiée préliminairement. Ensuite, une optimisation du
modele mésoscopique est proposée a 1’aide d’un systeme multicouche. Pour étudier
numériquement I’aptitude de ce modele a rendre compte fidelement des champs thermiques
dans la zone interfaciale, on se place a I’échelle microscopique en prenant comme référence
un contact élémentaire axisymétrique entre deux milieux identiques en contact partiel.

2. Etude du modéle mésoscopique

Dans ce travail, deux modeles numériques sont définis et mis en ceuvre a ’aide du code
aux éléments finis Sysweld , d’une part le modele microscopique (Figure 2, a) qui prend en
compte les phénomenes de constriction électrothermique en régime stationnaire et d’autre part
le modele mésoscopique (Figure 2, b) dont la définition devrait permettre une équivalence
thermique avec le modele microscopique.
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Figure 2 : Modele microscopique (a) et modele mésoscopique (b)

Concernant le modele microscopique, la géométrie cylindrique de la cellule élémentaire de
contact étudiée dans ce travail est définie de maniere a s’assurer du développement le plus
complet des phénomenes de constriction (R=30 pm, H=100 pm, rp=1 um). L’étude par voie
analytique du cas simplifié de deux milieux isotropes semi-infinis en contact partiel, montre
que la constriction est établie a 90% a une distance 10ry du plan de contact [7].

Pour se placer dans le cas ou les gradients thermiques sont issus seulement de la
dissipation dans la zone perturbée, des conditions thermiques de Dirichlet sont imposées aux
limites des deux milieux (T; = T, = 0). Une densité de courant uniforme est imposée en limite
du milieu 1 (J; = C*) et un potentiel nul en limite du milieu 2 (V, = 0). La valeur de J; est
ajustée pour se limiter a de faibles échauffements volumiques. Ainsi les propriétés des deux
milieux, prises égales a celle de 1’acier, peuvent étre considérées constantes (Ay = 0,03
W.mm™ K" et o = 8000 S.mm™).

Dans ce modele mésoscopique, les conditions de contact sont prises en compte par une
équation de conservation appliquée a chaque couche de contact (1).
Ve(4y VT) +VVe(0,, VV)=0 (1)
Pour la définition des propriétés équivalentes, les fonctions de constriction sont supposées
identiques dans chaque milieu (f; = fj) (2) (3). La résistance équivalente de la couche integre la
résistance de constriction et la résistance intrinseque du milieu et conduit a 1I’expression des
propriétés équivalentes G.q; €t Aeq;dans la couche i (4) (5). Les résistances de constriction
électrique et thermique prises en compte pour la détermination de ces propriétés équivalentes
correspondent a celles issues de la configuration géométrique et matériau du modele
microscopique de référence, soit RCE (1,6.10'4 Q.mmz) et RCT (43 K.W'l.mmz). Les
propriétés équivalentes sont donc dépendantes de 1’épaisseur des couches de contact.

RCE = f,| L+ ) RCT=f, | L +1 3)
0; O A A
. RCE e 4 RCT e
S 4) R 5)
Geql 1+—1 O-i eq i 1+71 i
o. A



2.1. Influence de I’épaisseur des couches de contact sur la distribution de température

Pour évaluer I’influence de 1’épaisseur des lames de contact sur les champs thermiques au
sein de l'interface dans le modele mésoscopique, deux couches d’épaisseur identique sont
considérées dans chaque milieu, et quatre configurations sont comparées avec différentes
valeurs pour I’épaisseur de la couche / variant de 1 a 4 um.

Les valeurs du pic de température obtenues numériquement avec les différentes épaisseurs
de couches sont identiques entre elles et tres proches (a 10" °C pres) de la valeur issue du
modele microscopique (Figure 3). En outre cette valeur de Ty« est confirmée par la solution
analytique de Holm (6) (T. (Holm) = 55,5°C et Tyax (num) = 56,7°C) relative a un contact
élémentaire entre deux milieux identiques semi-infinis.

T>=T7%+"= 6
i (6)
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Figure 3 : Distribution de température sur I’axe O, pour quatre épaisseurs de couche
différentes avec le modele mésoscopique — Comparaison avec le modele microscopique

Par contre la valeur de I’épaisseur de la couche impacte fortement les champs thermiques a
I’intérieur de la cellule élémentaire de contact (Figure 3). Pour une faible valeur de 1’épaisseur
(1um), le modele mésoscopique sous-estime les échauffements de part et d’autre du pic
thermique comparé a la solution donnée par le modele microscopique. Pour une épaisseur de
la couche supérieure a 3um, les champs thermiques obtenus avec le modele mésoscopique
sont globalement surestimés. Il apparait donc difficile de pouvoir modéliser précisément les
champs thermiques présents dans la zone perturbée par I’emploi d’une ou deux couches aux
propriétés homogenes dans le modele mésoscopique.

2.2. Optimisation du modele mésoscopique

Pour optimiser 1’adéquation entre les distributions thermiques dans les modeles
mésoscopique et microscopique, une discrétisation plus fine en 2N couches de la zone
perturbée est proposée ici pour la modélisation mésoscopique des phénomenes de
constriction.



Pour simplifier on considere ici N couches d’épaisseur identique e dans chaque milieu
(e; = e¢j = 1um). Chaque couche n intégrant une fraction k(n) des effets de constriction avec
des conductivités équivalentes électrique et thermique uniformes. Dans ce cas, les
conductivités équivalentes de la couche n du milieu i sont données par (7) et (8),

avec ne[l,N].

k RCE ¢ . k RCT e,
¢ - (”)G + 4 ) = (”)ﬂ e ®
Geqi,n 14— 61 eq i,n 1+7i i
O.

Les fonctions de constrictions sont supposées ici identiques dans chaque milieu i et j. Le
facteur k(n) est estimé pour chaque sous-domaine en s’appuyant sur la solution analytique de
I’évolution de la résistance de constriction entre -y et y dans un contact hémi-ellipsoidal
symétrique (9) [7].

La valeur totale de la résistance de constriction dans la zone perturbée (y — +o0) est
donnée par (10). On définit une variable adimensionnelle R*(y) avec un décalage d’origine
pour obtenir le maximum de résistance de constriction au plan de contact, soit en y = yp = 0

(11).

Ainsi, la fraction k(n) de la résistance de constriction est déterminée par (12) avec
Yn=n e =ne;.

1 y _ 1
Rw e — t - 9 Rconx(yﬁoo)_— (10)
ns () e an(roj ©) o 2r
* Rconx —®)= Rconx
R (y) = B Y22~ R [3) (1)

Rcons (y % oo)

k(n)=R (y=y,,)-R(y=y,) ne[l; N-I]
n=N-1 (12)

k(N)zl— Z k(n) n=N

n=1

La discrétisation de chacun des 2 milieux i et j par 4 couches d’épaisseurs identiques
(N = 4) traduisant chacune I’effet de constriction dans la zone correspondante permet
d’obtenir une distribution de température plus proche de la solution donnée par le modele
microscopique (Figure 4).

Les différences entre les champs thermiques issus des modeles microscopique et
mésoscopique (N = 4) sont pratiquement nulles, sauf au niveau de la derniere couche sujette a
des gradients thermiques plus fort dans le cas du modele mésoscopique en raison du caractere
peu dissipatif des volumes annexes (Figure 4).
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Figure 4 : Modele mésoscopique 2x2um, multicouche et référence microscopique
3. Conclusion

L’importance d’une prédiction précise des champs de température dans la zone interfaciale
se justifie dans toutes les problématiques ou les phénomenes interfaciaux sont fortement
thermo-dépendants  (réactions chimiques (oxydation, lubrification,...), réactions
métallurgiques, déformations mécaniques). Cependant la méthodologie a 2N couches repose
sur la connaissance de ry, parametre qui dans le cas d’un contact réel entre deux surfaces
correspondrait a un rayon de contact moyen. Il peut étre possible de I’évaluer a partir d’une
analyse profilométrique des surfaces couplée a une analyse statistique. Pour définir son
évolution avec la température et la pression, il serait nécessaire en plus de s’appuyer sur un
modele thermomécanique de déformation des aspérités [8, 9].
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