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Introduction

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire est le fruit du travail
effectué dans le cadre du projet TRIBAL : Tribologie humérique du transfert du
Signal. Réunissant des partenaires académiques tels que le laboratoire du L.T.I.
(Laboratoire des Technologie Innovante), le P.S.C. (laboratoire de Physique des
Systémes Complexes) et le L.P.M.C. (Laboratoire de Physique de la Matiere
Condensée), un établissement de formation: 'INSSET de Saint Quentin, et un
partenaire industriel : MERSEN (anciennement Carbone Lorraine). Ce projet est
marqué par la complémentarité entre recherche fondamentale et applications
initiées par le projet « Accost_UGV », et caractérisant les projets tel que « Touch
& Work » et « Signatelec » menés parallélement, tous basés sur la problématique
du contact électrique. Le projet dans lequel s'insére ce travail de thése, a pour
ambition d'apporter des éléments d'explication sur les phénomenes activés par le
frottement au sein du contact glissant aux échelles macroscopique, mésoscopique
et microscopique des corps en contact. Notre approche fondamentale du contact
glissant a bénéficié de l'usage simultané de la modélisation théorique, de
I'expérimentation et la modélisation numérique.

Les systemes de transfert de signaux sont des systemes électromécaniques
dont la fonction est de transmettre, par l'intermédiaire d'un contact glissant, du
courant électrique et des signaux de commande grdce a des protocoles de
communication spécifiques au sein d'une machine industrielle, par exemple, une
éolienne (fig. 1). Le contact électrique glissant consiste en un couplage
électromécanique entre deux composantes d'un dispositif dont l'une au moins peut
€tre mobile, se déplagant parfois a grande vitesse (telle la bande de captage sur la
caténaire dans le domaine ferroviaire (fig. 2)). Quel que soit le domaine de mise en
ceuvre, la qualité du contact doit étre optimisée. En effet, un tel systeme doit
fonctionner plusieurs années sans défaillance, moyennant une période de
maintenance annuelle. Cette fréquence de maintenance du contact engendre des
colits non négligeables, et est parfois difficilement compatible avec l'accessibilité
de la machine et la facilité d'intervention associée (éoliennes offshores...).
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Figure 1 : Systéme électromécanique dans une éolienne

Figure 2 : Pantographe

Le méme phénoméne de contact glissant est mis a profit dans diverses
applications : on peut parler de joint tournant ou encore de baguier (fig. 3). Ces
derniers sont en général constitués d'un ensemble de bagues collectrices, contre
lesquelles viennent frotter des contacts de natures diverses (balais, fils, fibres, ...).

e STATIRLEMRE |

Figure 3 : Différents systémes de contact



La principale différence entre ces applications du contact glissant est liée a
la complexité du systeme concerné : nombre de données a transmettre et recevoir,
nombre de protocoles de communication d gérer, conditions de fonctionnement,
précision et robustesse. Ainsi, alors qu'un systeme de levage ne nécessitera que
quelques pistes dédiées a la puissance et au transfert de signaux de fréquences
basses, une éolienne requerra jusqu'a cinquante pistes, et jusqu'a cing protocoles de
communication différents, multipliant ainsi les risques de défauts de communication
au sein du systeme. De plus, le prix pourra varier du simple au double en fonction de
sa complexité, du nombre de pistes a gérer, et de la qualité de ses composants
(matériaux nobles, puces électroniques, nature des cables, ...).

Ainsi le contact glissant et ses applications soulevent des questions
fondamentales dont les réponses doivent nourrir les réflexions sur I'optimisation
nécessaire de ceux-ci. Les criteres industriels, et notamment le cahier des charges
fonctionnel, sont également a prendre en compte : tolérances de montages d'un
ensemble de plusieurs bagues, notamment en cas de dilatation-rétractation des
matériaux liés a la température extérieure, soudabilité des cdbles sur les bagues,
limitation de I'encombrement, et de la masse du systéme complet.

Les conditions de fonctionnement typique des systémes de transferts de
signaux pour éoliennes sont les suivantes :

e Vitesse de rotation de zéro a 25 tours par minutes

e Partie puissance : 100A (8A max. par fil), 400 Volts DC

e Partie signal : 100 mA, 24 VDC

e Température extérieure : -40°C a +70 °C

e Taux d'humidité : de 20% a 100%

e Atmosphere parfois corrosive, dans le cas d'applications offshores

Dans une éolienne, le contact
¢lectrique est établi entre un fil, ou de
fagon plus courante, un ensemble de fils
formant un balai conducteur, et une
bague tournante (fig. 4). Typiquement les
fils étudiés sont en cuprate de Béryllium
revétus d'une fine couche d'alliage d'or.

Mais la qualité du contact n'est pas
Figure 4 : schéma du contact fil/bague le seul parametre a prendre en compte.



L'état de surface macroscopique de I'anneau est déterminant, par exemple :
le fil est guidé dans une gorge usinée a la périphérie de chaque bague (fig. b). La
qualité de surfaces usinées influence la qualité du contact.

Figure 5 : Systémes de transfert de signaux MERSEN pour éolienne / zoom sur le contact

L'étude de la performance de ces systémes, i.e. la qualité électrique du
contact, le choix du matériau et de leur durabilité, des conditions d'apparition des
bruits passe par la compréhension et la modélisation des mécanismes physiques
d'interface. A cette fin, une bonne connaissance des processus physiques, chimiques
et mécaniques en jeu au niveau du contact est requise.

De ce point de vue, on doit distinguer trois classes de propriétés du substrat
impliquées dans le contact :

e Les propriétés tribologiques dont les propriétés mécaniques.

e L'état de surface du substrat (usinage : rugosité, homogénéité chimique

de surface.

e Les propriétés électriques du contact.

L'aspect tribologique concerne la nature du frottement entre les surfaces en
contact prenant en compte linfluence d'un éventuel film lubrifiant. L'état de
surface renvoie d'un coté a la géométrie complexe de cette surface présentant
souvent un aspect aléatoire tel qu'il se manifeste dans la rugosité et de l'autre a la
composition chimique de la surface pouvant présenter une certaine forme de
désordre (fluctuations de la composition chimique). Les propriétés électriques du
substrat peuvent, dans la situation du contact glissant, se résumer a la résistance
de contact entre le substrat mobile et les fils de mesure. Cette résistance étant
attachée a l'interface fil/substrat, elle dépend primitivement de la nature des
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métaux en contact mais est aussi influencée par I'état de surface chimique et
géométrique du substrat. En particulier, dans le cas d'un contact mobile, des pertes
de contact électriques peuvent survenir aléatoirement du fait de la rugosité du
substrat, engendrant immanquablement un bruit affectant les signaux électriques
transitant par ce contact. Mais une seconde contribution au bruit, indépendante
des pertes de contact, provient du désordre chimique se manifestant par des
fluctuations de la résistance de contact. Cette deuxieme source de bruit est une
manifestation directe de la bonne ou mauvaise qualité chimique de la surface. C'est
précisément dans ce cadre que s'insére |'étude présentée dans cette theése. Plus
précisément, un modele stochastique mélant les aspects mécaniques et électriques
du contact glissant ainsi que ses conséquences.

Dans le but d'introduire des modeéles physiquement fondés dans I'étude des
systemes mettant en jeu des frottements, il est essentiel de considérer les
couplages multi-physiques et les échelles caractéristiques des problemes
gouvernant le contact. Cette problématique requiert donc une approche largement
multidisciplinaire basée sur une collaboration forte entre théoriciens, numériciens
et expérimentateurs en mécanique, thermique et électrique. L'aspect multi-
physique doit &tre traité par une vision a la fois mécanique, thermique et physico-
chimique du probléme via des expérimentations fines, des instrumentations et des
analyses dans ces différents domaines. Ces expérimentations seront étroitement
mélées aux développements de modeles numériques afin d'alimenter et de valider
ces modeles.

Il s'agit donc de :
e Coupler étroitement des expérimentations aux développements des modeles
numériques.
* Modélisation de l'interface de contact.
e Coupler une modélisation stochastique fine a une modélisation numérique.

Cette méthodologie doit permettre de valider les contacts a tester selon
deux criteres principaux :
* La nature du signal (pertes d'informations, bruits) fransitant par le contact
considéré.
e L'usure a long terme et les conséquences de cette usure sur la fonction de
Transmission du contact.



Le schéma ci-dessous résume la ligne directrice de notre approche du
probléme : partir des propriétés des surfaces mises en jeu, établir une corrélation
physique a travers des indicateurs fiables, et établir une validation quant au
passage ou non d'un type de signal donné (protocole).

Couple de
Matériaux

:_ Acier/Titane, aCN... !

Validation : Passage du
protocole

A partir du couple de matériau mis en jeu, nous en tirons des informations
sur les propriétés mécaniques et électriques de l'interface. Selon la nature de ces
matériaux, et éventuellement de leur revétement, nous définissons un coefficient
effectif de poisson, un module d'Young effectif et une conductivité de l'interface.
A cela se rajoute les propriétés morphologiques, induites dans I'expression du Ra
(moyenne intégrale des écarts en valeur absolue), du Rq (Root Mean Square), du Rsk
(Skewness) ou encore du Rku (Kutorsis), qui sont significatif de I'¢tat de surface.
La modélisation en tire deux parametres typiques de linterface: le temps de
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contact ¢, et le temps de non contact A. Ces paramétres permettant le calcul du
taux d'entropie de contact nous indique finalement le passage ou non du signal
(protocole) désiré. Les parameétres € et A pourront €tre adaptés et modifiés en
fonction des conditions d'usures, que nous pourrions établir a partir d'un code
¢lément discret comme Multicor.

L'un des enjeux du projet TRIBAL, qui inclut ce fravail de these, est de
pouvoir trouver des solutions de substitution aux systémes actuels, qui seraient
aussi efficaces mais d'un colit moindre. Les criteres communs d ces technologies et
ces applications sont la fiabilité, la robustesse, la durée de vie et la minimisation
des périodes de maintenance. Dans ce travail nous allons donc chercher a définir
des indicateurs de qualité du contact glissant, permettant de pouvoir caractériser
I'état de surface, mais aussi la qualité en terme de canal de transmission de
signaux. Dans un premier chapitre, nous nous plongerons dans le contexte
scientifique de I'étude a travers I'état de I'art, mettant en évidence I'aspect multi-
physique de notre fravail, et mettra en avant des concepts originaux que nous
utiliserons dans notre travail comme le concept d'entropie de contact. Dans un
second chapitre, nous établirons a partir d'un travail de mesure précis une
modélisation du contact glissant a travers I'établissement d'un indicateur de qualité
mettant en relation les propriétés chimiques de surface et la morphologie de la
surface exprimée dans sa rugosité. Par la suite, nous construirons un modele
probabiliste du contact glissant qui nous guidera vers la création d'un nouveau
concept que hous nommerons l'entropie de contact. Enfin, dans un troisieme et
dernier chapitre, nous présenterons nos divers travaux et résultats numériques
concernant la simulation d'une part de la phénoménologie du contact glissant du
point de vue probabiliste, et d'autre part sur la définition du taux d'entropie de
contact comme indicateur de qualité du contact glissant vis-a-vis de la transmission
de signaux par l'interface.

1
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Chapitre I : Etat de I'art

Mis en ceuvre dans divers dispositifs électromécaniques et autres machines
industrielles, le contact glissant est une problématique a multiples facettes
reflétant une grande variété de processus, aussi bien tribologiques, mécaniques,
que électriques, dont la compréhension représente la clé du probléme. Notre étude
prend en compte, outre la mécanique du contact, les composantes déterministes et
aléatoires (profils de rugosité) de la géométrie des surfaces mises en jeu.

Ainsi, dans ce chapitre, nous passerons en revus les différents aspects que
revét notre étude. Apres I'énoncé d'aspects généraux concernant le cadre de notre
étude, nous aborderons la notion de géométrie de surface. Par la suite, nous
parlerons du cadre tribologique dans lequel s'inscrit implicitement notre travail,
puis nous nous focaliserons sur les aspects mécaniques et électriques mis en jeu,
pour ensuite faire le point sur les différents modéles du contact rugueux. Nous
terminerons ce chapitre par un rappel sur la nature des différentes sources de
bruits qui sont liés, dans une certaine mesure, a notre travail, ainsi qu'un rappel sur
les différentes notions d'entropies qui seront la base de notre modélisation.

.1 - Aspects généraux de la notion de « Surface »

La surface physique est un milieu a part entiere doté de propriétés
¢lectroniques, mécaniques et chimiques spécifiques pouvant affecter le
comportement du solide massif. Le contact avec d'autres solides ou d'autres milieux
matériels est également conditionné par les états de surface spécifiques des
milieux interagissant. L'étude des surfaces solides, bien que fort complexe, conduit
d la compréhension des phénomeénes superficiels en vue d'un contrdle partiel ou
total des états de surface. La préparation d'un état spécifique de la surface des
matériaux est un enjeu fondamental dans le domaine industriel ol le contact entre
diverses surfaces permet d'assurer des fonctions prédéfinies (essentiellement
mécaniques et thermiques) telles que la limitation des frottements, la résistance a
l'usure ou la corrosion, la résistance aux efforts mécaniques, I'étanchéité statique
et dynamique.

Du point de vue physique, la notion d'état de surface ne se laisse pas définir
en termes simples du fait que ce concept releve avant tout d'une approche
thermodynamique. Pour des conditions fixées de température, de pression (ou de
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contraintes appliquées en surface) et de composition chimique - ce qui revient a
spécifier le potentiel chimique de chaque espéce - la surface d'équilibre réalisera
un minimum de potentiel thermodynamique approprié. Il est clair que le potentiel
exact est tres difficile a calculer, notamment la contribution de I'énergie élastique
qui dépend de la distribution des contraintes mécaniques en volume. Les
configurations d'équilibre d'une surface' comprennent ainsi, une fois le potentiel
connu, la spécification de sa géométrie macroscopique, c'est-d-dire la topographie
de surface a grande échelle.

La géométrie macroscopique correspond en général a une surface lisse,
puisque le potentiel thermodynamique dont elle dérive n'incorpore aucun détail
microscopique (il ne prend pas en compte la structure atomique). A ['échelle
atomique, la surface révele une géométrie complexe a I'apparence tres bruitée. Le
relief microscopique d'une surface est quantifié a l'aide de la notion tres répandue
de rugosité, qui est une sorte de mesure des fluctuations locales de la micro-
géométrie. La micro-géométrie est contrdlée par des processus microscopiques se
déroulant a I'échelle atomique. Ces processus peuvent consister soit en des
fluctuations de la composition chimique des surfaces dues par exemple a la
présence d'impuretés ou de lacunes, soit en un désordre topologique. S'il est
raisonnable la plupart du temps de découpler les géométries micro et
macroscopiques par la simple séparation des échelles de longueur associées, les
processus microscopiques peuvent dans certaines conditions modifier la forme
macroscopique de la surface : lactivation thermique de la diffusion atomique
(surface hors équilibre) par exemple ou encore tout échauffement suffisant de la
surface qui peut engendrer une reconstruction de surface (nouvelle configuration
d'équilibre) par relaxation de contraintes.

Des processus macroscopiques plus violents peuvent aussi altérer un état de
surface : l'arrachage de matiere dii au contact avec un autre solide (usure des
surfaces) ou des déformations permanentes (plasticité) provoquées par les efforts
associés a ces contacts ou encore une simple fatigue due aux sollicitations
mécaniques répétées (modification d long terme des contraintes qui modelent les
surfaces). Ces altérations de la géométrie macroscopique par le contact avec
d'autres solides sont particulierement importantes dans le domaine industriel.

! La surface réalisée est solution d'un probléme variationnel prenant en compte les conditions
imposées au solide. Des parameétres globaux, telle I'aire de la surface (volume du solide connu)
peuvent également &tre déterminés.
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La caractérisation d'une surface par sa topographie d grande échelle est

donc une donnée importante puisqu'elle conditionne ses propriétés fonctionnelles. Il

existe aujourdhui divers moyens complémentaires de mesurer les états de surface:

* Propriétés topographiques : Spectroscopie A.F.M., microscopie électronique
M.E.B., réflectométrie X, profilométrie, microscopie confocale, ...

Figure 1 : Image AFM (mode amplitude) de la surface de billes d’acier inoxydable
(Image obtenue par O. Durand-Drouhin, LPMC)

e Propriétés chimiques (composition) et structurales : A.E.S. (émission Auger),
XRFS (fluorescence X), SIMS (spectroscopies d'ions secondaires), diffraction X
aux petits angles (arrangements de surface), spectroscopie ftunnel, ....

e Propriétés mécaniques (comportement de la surface) : Nano-indentation,
tests de nano-rayures, ...

Ces techniques permettent essentiellement d'atteindre soit les
caractéristiques topographiques tres fines a travers une imagerie de la surface, les
propriétés chimiques globales ou une cartographie de sa composition chimique et
enfin les lois de comportement viscoplastique de la surface.

I.2 - Caractérisation de la géométrie des surfaces

Il est clair que pour bon nombre dapplications pratiques, seule une
connaissance de la géométrie d grande échelle des surfaces fonctionnelles est
nécessaire. Plus précisément, une résolution de la géométrie a une échelle
microscopique ou plus grande est suffisante pour couvrir le cahier des charges
fonctionnel imposé aux surfaces. La nomenclature des divers types de défauts
d'une surface usinée est présentée sur la figure 2. La topographie de la surface est
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échantillonnée sous forme d'une série de profils morphologiques de longueur fixée
(la longueur d'évaluation), c'est-a-dire de sections transversales de la surface, dont
un exemple typique est présenté sur la figure 3.

Figure 2 : Décomposition multi-échelle d’un profil : Le profil apparait comme une combinaison de formes
associées a des échelles caractéristiques différentes.

Le profil est schématisé sur le panneau (a) de la figure 3. Il peut ainsi étre
décomposé en diverses modulations spatiales de différentes longueurs d'ondes,
présentées ici sur les panneaux b, c et d. A I'échelle de résolution la plus fine
(faible longueur d'onde) visible en d, la géométrie est assimilée a un bruit : cela
définit la rugosité de la surface. A plus grande échelle, les variations de la
géométrie a I'échelle millimétrique définissent I'ondulation (c) alors que les écarts
de forme (écarts de la surface réalisée par rapport a la surface optimale) sont
contrélés par des longueurs caractéristiques de quelques millimetres. Il appardlt
ainsi que les modulations de grandes longueurs d'ondes sont associées aux écarts a
la surface idéale alors que les composantes de grands vecteurs d'onde révelent les
fluctuations de la micro-géométrie. C'est la géométrie de la surface idéale qui est
lisse : elle est obtenue comme la géométrie moyennée sur les modulations de courte
longueur d'onde, en d'autres termes comme un filtrage spatial passe-bas. La
complexité de la géométrie superficielle peut tre appréhendée a partir de la plus
ou moins forte variabilité des profils morphologiques.

Divers outils statistiques permettent de quantifier la morphologie de la
surface mais ces grandeurs n'ont pas forcément de pertinence physique : elles ne
font qu'exprimer la rugosité moyenne ainsi que la statistique des écarts a la surface
idéale (ligne moyenne) comme les écarts quadratiques moyens - Rq ou R.M.S. -, les
facteurs d'asymétrie - Rsk - ou d'aplatissement - Rku - (Annexe 3).
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Figure 3: Décomposition multi-échelle d’un profil :
Affectation de chaque forme a son échelle
caractéristique.

Le profil présente en général une
succession de creux ou de saillies dont
les profondeurs ou hauteurs sont
réparties suivant la distribution de
probabilités des altitudes ¢(z) dont les
moments successifs permettent
I'estimation des parametres nommés
précédemment. Les spécifications les
plus courantes concernent la rugosité
arithmétique moyenne Ra, et les
fluctuations quadratiques moyennes de
hauteur R.M.S., ie. «Root Mean
Square » (fig. 4) définis respectivement
comme :

1 l
Ra = —J- |Z(x)|dx
Lo

RMS =

Figure 4 : A une longueur L (longueur d’évaluation) d’un profil type d’une surface sont associés plusieurs
grandeurs statistiques, telle la rugosité arithmétique moyenne (en I’absence de la valeur absolue cette intégrale
définirait la lighe moyenne de référence) et les fluctuations de hauteur.
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Les profils aléatoires sont en général bien représentés par des distributions
gaussiennes alors que les surfaces usinées peuvent présenter des écarts notables a
la loi normale (Annexe 3). Ces grandeurs sont des parametres adéquats définis
selon des normes de qualité de surface, suffisantes pour capturer les
caractéristiques essentielles de la morphologie de la surface. On peut
éventuellement compléter (selon les besoins) ces parameétres par une étude plus
détaillée de la surface en effectuant un traitement avancé des images® obtenues a
I'aide d'une des techniques citées plus haut, telle que I'A.F.M..

I.3 - Tribologie de l'interface

Introduction

Les systemes électromécaniques, qui font appel au contact glissant, sont des
machines qui font intervenir nécessairement la science du frottement: la
tribologie. Notre recherche d'un indicateur de qualité s'opére donc implicitement a
travers la tribologie et ce qu'elle implique. Lorsque I'on parle de frottement, nous en
venons forcément a énoncer la question de l'usure. L'usure, que l'on peut
caractériser par la production de ce que l'on nomme le troisiéme corps, va
directement affecter les propriétés de linterface de contact, que ce soit
mécaniquement, électriquement ou thermiquement. Ainsi, dans notre approche, nous
devons considérer les effets que ce troisieme corps peut jouer dans notre travail.

Le troisieme corps n'est pas seul responsable des modifications des
propriétés de linterface, des éléments extérieurs peuvent venir former des
couches de contaminant qui peuvent eux aussi influencer les propriétés physiques
de l'interface de contact.

Nous allons donc voir a présent quelles sont les natures et les conséquences
des contaminants par leur présence dans le contact.

1.3.1 Frottement et troisieme corps

On cherche ici a pointer le rdle joué dans le frottement par les contaminants
et plus généralement les corps interstitiels issus de l'usure des corps en
interaction. Les corps interstitiels constituent un ingrédient incontournable du
frottement : le contact frottant entre deux surfaces génére des débris d'usure,
grains de matiere de tailles variées qui vont se retrouver dans les interstices a
I'interface entre les deux surfaces en action. On peut voir cet effet dans la trace

2 En effectuant une transformée en ondelettes par exemple, permettant de mettre en évidence
certains défauts de surface.
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laissée par une craie sur un tableau, ou d'un pneu lors du freinage (fig. 5). Un
probléme de frottement doit donc en principe prendre en compte ces trois corps et
les échanges (de matiére, chaleur, etc.) qui peuvent exister entre eux.

Ce milieu complexe est en fait constitué d'un lit pulvérulent formé de
particules micrométriques circulant dans la zone de contact, donnant ainsi lieu a un
écoulement granulaire complexe de plaques planes, qui assurent la portance, et de
films d'oxydes (particules nanométriques) [Eriksson 2000, Filip 2002, Bettge
2003], (fig. 6). Des travaux utilisant des simulations numériques de ces processus a
I'échelle moléculaire ont montré que la présence de quelques contaminants dans
linterstice entre les deux surfaces suffit a rétablir systématiquement un
coefficient de frottement non-nul, méme dans le cas ot les deux surfaces sont trés
grandes [Robbins 1999]. Les débris d'usure, étant mobiles, viennent se placer dans
les interstices laissés libres entre les surfaces et contribuent a rétablir une
« commensurabilité effective » des surfaces, sous la forme d'un emboitement
partiel. Ces débris viennent jouer le réle du « grain de sable » dans les rouages. Le
frottement idéal n'existe que dans des conditions tres particuliéres, ce qui donne
donc une perspective différente concernant I'origine du frottement entre surfaces,
en pointant la contribution essentielle des impuretés [Frangois 2006, Majcherczak
2006b, Ostermeyer 2005].
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Figure 6 : Coupes FIB du troisieme corps formé en surface d’une garniture en matériau composite organique.
a) lit de poudre, b) plaque portante, c) film d’oxydes formé en surface d’une fibre minérale arasée [Desplanques
2008].

Par le passé, l'usure a été classiquement définie comme une perte de masse
pour I'un et/ou l'autre des solides en contact. De cette approche un certain nombre
de lois d'usure ont vu le jour (loi d'Archard par exemple), mais souvent valides
uniguement sur les expériences qui les ont induites. Le nombre conséquent de
parametres mis en jeu dans ces lois et la présence de coefficients de calage variant
d'une dizaine d'ordres de grandeur ne permettent pas d'appréhender le phénomene
d'usure dans sa globalité, et encore moins de maniére prédictive. Berthier
proposera de considérer |'usure comme une compétition complexe entre les deux
phénomenes de détachement de particules des surfaces en contact et d'éjection
définitive de ces particules hors du contact. L'usure n'est plus comprise comme une
perte de masse pour un matériau, mais comme une perte de masse pour le systéeme
global. Ce qui correspond a une perte de fonction pour le mécanisme puisque le
troisieme corps ainsi évacué ne peut plus supporter la charge et participer a
I'accommodation de la vitesse relative entre les deux « premiers » corps [Fillot
20041].

Les informations fournies par les expériences étant partielles et restant
souvent assez globales dans le temps et dans |'espace, le recours a la modélisation
et a la simulation numérique s'averent nécessaires pour corréler les différentes
observations et évaluer l'influence des parametres pertinents. La modélisation de
type « milieux continus », largement utilisée, se révele elle-méme insuffisante et
doit &tre couplée a des approches locales. Parmi ces approches on peut citer celles
de type « automate cellulaire » qui ont l'intérét de pouvoir résoudre des problemes
de grande taille mais qui ont l'inconvénient d'étre plus éloignées des lois physiques
que les approches de dynamique du contact [Cartigny 2000]. Pour exemple, le code
¢léments discrets de Cundall, issu de la dynamique moléculaire, a été utilisé pour
une modélisation mécanique du 3e corps [Eriksson 2001, Tordanoff 2002]. Des
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travaux récents visant a modéliser les phénomenes d'interfaces du contact ont été
réalisé en couplant méthode d'éléments discrets et méthode déléments finis,
caractérisant l'aspect multi-physique et multi-échelle du contact [Haddad 2013,
Haddad 2014].

1.3.2 Nature et influence des films de contamination

La composition et I'épaisseur des films de contamination varient selon le type
de métal. Ainsi, les matériaux de contact communs (aluminium, cuivre ou argent) ne
sont pas utilisés car sujets a l'oxydation et a la corrosion, c'est pour cela que l'or
est choisi : sa grande résistance a la corrosion en fait un candidat idéal (bien que
sujet a l'adsorption de fines couches d'hydrocarbones) pour étre utilisé dans
diverses applications de contact électrique [Tringe 2003]. Cependant, méme en
utilisant le meilleur matériau possible, il faut noter que la plupart des surfaces
utilisée pour les applications de contact électrique sont travaillées et préparées
sous certaines conditions qui peuvent laisser des résidus venant par exemple de
procédés de nettoyage ou de gravure.

Outre ces résidus, les films contaminants peuvent tre de plusieurs natures,
ainsi nous considérons deux types principaux de films contaminants : les films
physisorbés et chimisorbés [Holm 1967]. Les atomes chimisorbés sont reliés aux
atomes de la surface métallique par des liaisons covalentes. Parfois a caractere
ionique, ces liaisons présentent une énergie allant de 1 a 8 eV. Les films chimisorbés
peuvent endurer friction et températures élevées mais ils sont rarement plus épais
que 10 & et peuvent par conséquent &tre facilement traversés au moyen de I'effet
tunnel. Les particules physisorbées sont reliées au métal par les forces de Van Der
Waals avec des faibles liaisons de |'ordre de 0,05 eV. Elles constituent la couche de
contamination extérieure qui contribue le plus a la résistance parasite, et qui, de
plus, peut évoluer en couche d'oxyde. Mais le film ainsi formé, d'une épaisseur de 2
da 4 nm, peut €tre oté (ou a défaut pénétré) mécaniquement avec une force de
contact de plusieurs centaines de micro-Newton [Holm 1967, Schimkat 1998], par
échauffement du contact [Jensen 2005a] ou encore avec un fort courant
électrique mais qui conduirait a dégradation du contact [Yang 2008].

Dans le cas de fonctionnement a l'air libre, sous vide, ou sous atmosphére
controlée déja contaminée, l'augmentation de la résistance de contact est
vraisemblablement due a I'accumulation de films adsorbés (fretting), réduisant peu
d peu l'aire de contact métallique réelle [Slade 1999, Vincent 2008]. Une fois que
l'aire de contact est entierement recouverte, la résistance de contact passe
rapidement a la gamme du kQ [Ke 2009]. Les brusques réductions de résistance
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quelquefois observées correspondent alors a une cassure du film lors du contact, en
particulier avec l'augmentation de la force appliquée [Majumder 1998, Jensen
2005a].

On retiendra donc que |'oxydation du matériau de contact ou la contamination
de surface doivent a tout prix étre évitées, car si dans les contacts classiques, les
forces et les courants employés permettent de rompre une éventuelle
contamination, ce n'est plus possible a partir d'un certain temps ot dans notre cas,
la bague est usée. Un film étranger dans le contact peut donner naissance a une
résistance additionnelle, supérieure de plusieurs ordres de grandeur a la résistance
de constriction, et qui par conséquent, contrdle la résistance mesurée [Dickrell
2005]. Il en résulte des instabilités dans la mesure de résistance, en particulier a
faible force, dont la variabilité serait due a linhomogénéité (chimique et
topographique) du film [Brown 2008, Tringe 2003]. Ainsi, la propreté de la surface
de contact devient un point critique a cette échelle, expliquant I'utilisation massive
de l'or comme matériau de contact. Cependant, bien que ces films réduisent et
parfois méme empéchent le contact métallique, des surfaces parfaitement propres
ne sont par contre pas plus souhaitables, a cause de la trop forte adhésion qu'elles
engendreraient [Tringe 2003].

1.3.3 Résistance électrique due au film de contamination

Connaissant la nature des films de contamination qui peuvent apparditre dans
l'interface de contact, suivant les conditions d'utilisation (environnement, ..), et
leur influence sur les propriétés électriques, nous devons pouvoir caractériser
cette influence. Lors d'une mesure de résistance, on peut considérer que la
présence d'un film de contamination correspond a une résistance supplémentaire. Si
I'on considere un film d'épaisseur d et de résistivité p¢, la valeur de résistance R¢
pour un contact d'aire apparente A. s'exprime comme :

Dans le cas d'un contact parfait de rayon a, la résistance de contact
correspond alors a :

=L °
" 2a nazpf
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Cette équation permet de mettre en évidence l'importance de la résistance
du contaminant par rapport a la résistance de constriction (ps > p) ainsi que de
montrer l'influence de la taille du contact sur leur rapport. Cette expression sert
aussi parfois a calculer la résistance électrique d'un contact dont les membres
présentent un empilement de matériaux différents ot le matériau de contact est le
plus résistif (typiquement couche de ruthénium sur or) et endosse alors le réle du
film isolant [Ke 2009].

Si le film de contamination est assez fin (quelques Angstroms) pour Etre
perméable aux électrons au moyen de I'effet tunnel, la résistance engendrée est
relativement faible : le contact est dit « quasi métallique ». D'apres [Tringe 2003,
Majumder 1998, Patton 2005], l'effet tunnel est le mécanisme dominant de
transfert de charges pour les contacts en or que ce soit a l'air ou en environnement
controlé. Son effet étant d'autant plus marqué que l'intensité est faible [Patton
2005]. Enfin, le contact est quasi métallique jusqu'a des forces appliquées de 20 a
60 pN. Au-dela, la conduction devient entierement métallique [Hyman 1999].

1.4 - Eléments de mécanique du contact

Introduction

La résistance électrique de contact est déterminée par la force de contact,
le courant électrique, I'environnement, mais surtout par les propriétés du matériau
et celles des surfaces de contact (géométrie du contact, topographie de surface
i.e. rugosité, résistivité électrique, la dureté, ..) et l'interaction mécanique entre
les surfaces des solides conducteurs. Dans les parties suivantes, certains modeéles
de contact mécanique, de résistance électrique de contact, ou encore de
déformation seront examinés afin de savoir dans quelles mesures chaque parametre
intervient sur le contact électrique.

1.4.1 Contact mécanique entre deux corps lisses

Pour des raisons de compréhension, le contact est d'abord considéré du point
de vue macroscopique correspondant a I'étude du contact parfait, c'est-a-dire au
cas fictif d'un contact unique entre deux éléments absolument lisses. L'aire de
contact apparente (ou nominale) A, ne dépend alors plus que de la force de contact
Fc, de la géométrie des surfaces en contact et des grandeurs caractéristiques des
matériaux, a savoir le module d'élasticité E, le coefficient de Poisson v, la limite
élastique R, (ou oy) et la dureté H.
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En mécanique, lorsque l'on parle de déformation, on doit faire la distinction
entre deux régimes qui se succedent ayant des propriétés différentes. De la
nature de ces deux régimes dépendra la nature du contact, et par conséquent ses
propriétés mécaniques et ses propriétés électriques: la résistance électrique
dépend directement de linteraction mécanique entre les surfaces des solides
conducteurs, la morphologie du contact conditionnant le passage du flux du courant
¢lectrique. Cette morphologie, dont nous reparlerons plus tard, dépend avant tout
de la force appliquée, des propriétés mécaniques et de la microstructure (rugosité)
des surfaces en regard.

1.4.1.1 Régime de déformation élastique

Les formules de Hertz [Johnson 1989, Féchant 2003] s'appliquent pour des
déformations purement élastiques, dans le cas du contact de type sphere/sphére,
sphere/plan et cylindres paralléles ou croisés perpendiculaires entre deux métaux.

Le probleme est considéré comme hertzien s'il respecte les hypothéses
suivantes :
e Les matériaux sont homogenes et isotropes.
e Les déformations restent faibles.
e Il ny a pas de frottement entre les surfaces (absence de forces
tangentielles).
e Le rayon de l'aire de contact est bien inférieur aux rayons de courbure.

Afin de réduire le probléme au cas du contact entre une sphére et un plan
rigide, le module d'Young et le rayon de courbure combinés (ou réduits) sont définis
respectivement par :

E'~ K E,

1 1—-v? 1-—0v3
_ 1 2

1_1+1
R R, R,

Ou les indices 1 et 2 sont la désignation des deux éléments en contact.
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Dans le cas d'un contact soumis a une force F., la théorie de Hertz donne
alors les expressions des différentes grandeurs pertinentes :

_ 1/3
e Le rayon de l'aire de contact : a, = Gg) F3

2
e L'écrasement élastique : 6, = =

e LaPression de contact : p; = -5 = - (fE_)3 F?

Figure 7 : Représentation du contact de Hertz entre une sphére lisse et un plan rigide. On notera que la
déformation est exagérée pour des soucis de visibilité, le rapport 8./a. = a./R est en réalité inférieur a 10> pour
les métaux en déformation élastique [Féchant 2003]

1.4.1.2 Régime de déformation élasto-plastique

Avec l'augmentation de la force de contact, une déformation élasto-plastique
a lieu, a I'endroit ou les contraintes principales satisfont au critére de Tresca, qui
limite la différence maximale des contraintes a la limite élastique R, [Féchant
2003]. Dans ces conditions [Johnson 1989, Holm 1967], I'expression de la force
limite d'entrée en régime élasto-plastique s'exprime comme :

1-?\*
(F)ep = 0,8R? (T> iE

et
Do ~ 0,36H
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Enfin, la transition s'achéve quand la force de contact atteint cing fois la
valeur de la force de contact de transition [Johnson 1989] soit :

2
(F)p =~ 4R? (%) H3

1.4.1.3 Régime de déformation plastique

En régime plastique, la pression moyenne est égale a la dureté (au sens de
Meyer?) et les propriétés élastiques du métal de méme que la géométrie des pieces
en contact n'interviennent plus. Le rayon de la section de contact s'exprime alors :

b = <7II;CH )

Ou & est un facteur empirique habituellement compris entre 0,3 et 0,7 ayant

1/2

pour but de tenir compte de la dureté réelle [Féchant 2003].

1.4.2 Contact mécanique entre surfaces rugueuses

Les techniques de dépot de film mince utilisées dans la préparation des
surfaces des fils et des bagues des systémes électromécaniques permettent de
minimiser la rugosité des surfaces en contact. Cependant, celles-ci pouvant étre
parfaitement lisses a I'échelle macroscopique, restent tout de méme rugueuses a
I'échelle nanométrique. De plus, comme les forces appliquées dans ces dispositifs
sont trés faibles (~mN), il reste donc quelques aspérités disponible pour interagir
(Fig. 15). L'aire de contact réelle ne représente dans ce cas plus qu'une petite
fraction de l'aire de contact apparente. Le nombre et la taille de ces nano-contacts
dépendent encore des mémes facteurs que pour le contact parfait mais aussi et
surtout de la rugosité des matériaux.

3 Essai de dureté de Meyer : Le pénétrateur est identique au pénétrateur de la dureté Brinell, avec
de maniére générale le méme duromeétre et les mémes principes que la dureté Brinell [Wikil].
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'«—— Spotsde contact —>
Figure 8 : Vue en coupe schématique du contact réel entre deux surfaces rugueuses. L’ensemble des spots de
contact constitue 'aire de contact réel.

1.4.2.1 Modele statistique multi-aspérités

De nombreux auteurs ont tenté de modéliser le comportement du contact
entre surfaces rugueuses. Parmi eux, Greenwood et Williamson, ou leurs travaux
[6&W 1966] ont abouti a la présentation d'une modélisation statistique (ou plutot
probabiliste) du contact rugueux. Les surfaces considérées comportent un grand
nombre d'aspérités, supposées sphériques a leur sommet et n'interagissant pas
entre elles. La distribution en hauteur des sommets est le paramétre clé du modéle
: elle permet, pour une séparation entre les surfaces en regard donnée d, d'estimer
la probabilité qu'a une aspérité d'étre en contact. Partant de ce principe, beaucoup
de publications ont apporté leur contribution en modélisant la transition élastique-
plastique [Chang 1987, Zhao 2000, Jackson 2006, Abdo 2005], I'adhésion [Sahoo
2005a], les interactions entre aspérités [Sahoo 2005b], la friction [Abdo 2006,
Myshkin 2009], en modifiant la géométrie du contact [G&T 1967, G&T 1971] ou
encore en confirmant des hypotheses simplificatrices du modéle [Hisakado 1974,
G&Wu 2001, McCool 1986].

Suite a ses travaux sur la modélisation statistique, Greenwood considere que
dans le cas du contact sphére/plan, l'influence de la rugosité de surface est
principalement déterminée par un seul parametre sans dimension o [Greenwood
1984], tel que :

os OgR
8  ag

ol 8, et a. sont respectivement |'enfoncement et le rayon de la zone de contact
¢lastique obtenus grace la théorie de Hertz. o5 reste la seule donnée relative a la
rugosité, elle représente I'écart-type quadratique moyen des distributions en
hauteur des sommets. Pour des faibles valeurs de o (inférieures a 0,05), la
déformation des aspérités est faible comparée a la déformation apparente. L'écart

27



par rapport a l'application directe des formules de Hertz est inférieur a 7 %. A
I'opposé, si o est grand, l'influence des aspérités est significative : la pression de
contact est réduite en amplitude mais étalée sur une surface plus large. Ce
parametre a été introduit dans un souci de simplification, pour prendre en compte
I'influence de la rugosité a I'échelle macroscopique. La validation expérimentale fait
dailleurs intervenir des billes de cuivre de 13 mm de rayon.

1.4.2.2 Autres approches de modélisation du contact mécanique

Une autre approche analytique (ou semi-analytique) tres utilisée consiste a
considérer que la rugosité des surfaces peut €tre décrite comme fractale (auto-
similaire) ou auto-affine [Brown 2008, Kogut 2006, Majumder 1998]. C'est-a-dire
que la surface rugueuse est constituée d'aspérités, elles-mémes surmontées
d'aspérités plus petites, et ainsi de suite. Cette modélisation proposée par Archard
[Archard 1957] permet d'avoir une approche multi-échelles du contact. Une
topographie réaliste de surface 3D multi-échelles peut étre obtenue par
I'utilisation d'une fonction de Weierstrass-Mandelbrot [Rezvanian 2006]. Or, en
réalité, toutes les surfaces ne vérifient pas ce caractere et de fait, le modeéle n'est
pas toujours applicable.

Avec I'amélioration constante des performances de calcul informatique, les
approches numériques deviennent de plus en plus employées [Buczkowski 2009,
Brot 2008, Etsion 2005, Kogut 2003]. La méthode des éléments finis (M.E.F.) peut
€tre aujourd'hui utilisée pour étudier le contact rugueux en trois dimensions avec la
rugosité réelle des surfaces. Il est en effet possible d'importer directement la
topographie de surface obtenue par A.F.M. [Pennec 2009]. La MEF permet en plus
de considérer l'interaction entre aspérités, de prendre en compte la déformation
volumique ou encore les couplages multi-physiques. A une échelle encore plus fine
(nanométrique), les simulations dynamiques moléculaires (M.D.) constituent un outil
puissant pour étudier en particulier I'adhésion et la formation de défauts [Fortini
2008]. La méthode par élément discret (M.E.D.), qui prend en compte aussi les
couplages multi-physique, peut aussi €tre utilisée pour simuler les différents
phénomenes liés a l'usure, et a la présence déléments contaminants dans
l'interface. [Eriksson 2001, Tordanoff 2002, Haddad 2013].

Conclusion

Etant donné que seules les aspérités les plus élevées entrent en contact, les
contraintes correspondantes sont bien au-dela de la limite élastique du matériau de
contact. Il en résulte un écoulement plastique sur les premiers contacts. Mais ceci
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ne peut étre répété a linfini: la géométrie du contact va donc changer
graduellement jusqu'a ce que le contact élastique devienne possible [Johnson, 1989,
Adams and Nosonovsky, 2000]. Or, les caractérisations de surface utilisées pour la
modélisation du contact sont généralement obtenues avant le contact et ne
correspondent plus a celles au cours du cyclage. C'est pourquoi, afin de faciliter la
modélisation du contact, cette étude portera sur une modélisation statistique de
l'interface multi-contact.

I.5 - Résistance électrique des contacts

Introduction

Ayant défini les modalités mécaniques du contact, nous pouvons a présent
considérer l'aspect électrique. En effet, les considérations faites par Holm sur le
contact impliquent directement un lien entre la mécanique du contact et les
propriétés électriques de celui-ci. Le principal critére de qualité d'un contact
¢électrique est la résistance qu'il introduit dans le circuit. Celle-ci dépend
directement de la morphologie du contact, en particulier de la taille et du nombre
de spots de contact réel.

De la méme maniere que pour I'étude mécanique du contact, le cas fictif du
contact parfait entre deux éléments lisses et totalement conducteurs a l'interface
sera d'abord présenté pour déterminer quelles sont les caractéristiques des
matériaux qui interviennent. Aprés avoir rappelé la notion de résistance de
constriction, nous verrons deux modéles de linterface multi-contacts, celui de
Holm dans un premier temps, puis celui de Greenwood dans un second temps.

1.5.1 Résistance de constriction

Il s'agit de la résistance électrique due a la striction de contact. Elle peut
€tre considérée comme une résistance supplémentaire s'ajoutant a celle d'un
contact qui conduirait intégralement par sa surface apparente, sans aucune
constriction des lignes de courant. Elle est souvent appelée résistance de contact
par abus de langage (aidée par la dénomination commune R.) mais elle est pourtant
localisée dans un volume fini (bien que trés petit) a lintérieur des membres de
contact et non pas sur la surface de contact [Holm 1967].

Avant de pouvoir la quantifier, il est d'abord nécessaire de définir ce qu'est
un « tube de courant ». Il s'agit d'un ensemble dont les parois latérales ne dissipent
aucune énergie thermique et constitué d'un milieu conducteur supposé homogene, de
résistivité uniformément constante (p) d la température ambiante To, ot I'entrée et
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la sortie de courant se font par deux surfaces d'extrémités So et So' sur lesquelles
le potentiel électrique est déterminé [Féchant 2003]. La résistance apparente,
sans striction, est alors définie par :

V(So) - V(Sol) = Ryl

L'ajout d'un plan isolant percé en son centre va provoquer |'apparition d'une région
de constriction des lignes de courant comme on le voit sur la figure 8.
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Figure 9 : Représentation de I'étranglement des lignes de courant,
responsable de la résistance de constriction [Holm 1967]

Le gradient de potentiel a l'intérieur de la région de constriction est bien
plus important qu'en dehors: la résistance du matériau au sens commun est
négligeable par rapport a la résistance de constriction. Holm distingue deux cas, la
constriction longue ot la constriction est petite devant les dimensions du tube de
courant, et la constriction courte ot la constriction est du méme ordre de grandeur
que la section de striction dans laquelle la résistance commune du matériau n'est
plus négligeable [Holm 1967].

Le modele le plus utilisé pour calculer la résistance de constriction est le
modele ellipsoidal, qui provient de la forme de la striction : une ellipse plane, de
demi-axe o pour x et B pour y, faisant communiquer deux volumes semi infinis
séparés par un plan isolant. Par analogie avec un probléme d'électrostatique résolu
par Maxwell [Maxwell 1873], Holm définit la résistance électrique liée au passage
entre les deux électrodes en fonction de la capacité C de lellipsoide. Or,
considérant les surfaces équipotentielles dans les membres du contact comme des
surfaces conductrices circulaires (0=p=a), on peut exprimer notre résistance de
constriction sous une autre forme [Poulain 1996], qui une fois mis dans les
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conditions de constriction longue, nous permet de retomber sur I'expression définie
par Holm :

Ou encore pour deux matériaux de nature différente en interface :

_Pitpe
4a

R¢

Cette formule peut &tre appelée résistance de Maxwell Ry ou de Holm Ry.

Elle est couramment employée dés qu'il s'agit de donner une valeur de résistance de

contact électrique. On notera par ailleurs, que la densité de courant le long du
rayon de contact est donnée par :

I 1
](r) - 21ma \/az — T'Z

Elle révele que la densité de courant est plus importante sur les bords du contact.
Son intégration montre que seulement la moitié du courant s'écoule a travers le
disque de diametre 0,866a.

Notons que dans la réalité, trois mécanismes de transport électronique
peuvent intervenir dans un contact élémentaire [Slade 1999]. Si le libre parcours
moyen des électrons est bien inférieur au rayon du contact réel, le transport est
diffusif et il y a constriction des lignes de courant. Le transport est balistique
lorsque le libre parcours moyen des électrons est trés supérieur au rayon de
contact réel. Ainsi, on comprend que aussi bien la hature du matériau que la surface
des aspérités mis en interaction lors du contact glissant, seront déterminants dans
I'évaluation de la résistance électrique globale de I'interface.

I.5.2 Résistance d’'un contact multi-strictions

Il est désormais acquis qu'da I'échelle microscopique, le contact réel
correspond en fait d un ensemble de spots de contacts. Les modéles présentés dans
la suite devraient permettre de comprendre dans quelle mesure leur répartition et
leurs tailles vont influencer la valeur de résistance de contact.
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1.5.2.1 Le modele de Holm

Pour apprécier l'effet des microstrictions, Holm définit une configuration
simple du contact : soit n spots circulaires de rayon a, régulierement répartis sur la
surface apparente de rayon r, avec une distance de 2l entre les centres voisins. Ils
sont donc recouverts de demi-ellipsoides avec o = B = a, dont les bases circulaires
se touchent (fig. 9). De plus, ils sont proches les uns des autres de maniére a ce que
les lignes de constriction du flux des différents spots se dévient mutuellement,
d'oul I'équation suivante pour évaluer la résistance de constriction dans un membre
du contact :

m> O
— — ,p—

R.(n,a,l) = 27fna arctan(

a r?

Le coefficient 0,6 est choisi pour que R. tende vers O quand la distance |
tend vers a (le deuxieme terme correspondant a Rp). Cette équation reste
approchée car le courant n'est pas uniformément distribué parmi les spots : ceux
situés sur le bord de la zone de contact apparente sont favorisés. La résistance de
constriction fotale dans un membre du contact est donc :

arctan

VIZ = g2 VIZ = g2 p
- 0,6p—2+ —
a nr 4r

p
R.(n,a,l) =
e( ) 2mna
La résistance Ro correspondant au contact global est ici négligeable. Enfin, si
les microstrictions sont suffisamment éloignées les unes des autres (a <« 1), la
résistance de contact pourra €tre approchée par :

I
(Re)n = 2na + 2r

Le premier terme correspond aux n microstrictions en paralléle et le second
a la macrostriction en milieu semi-infini. Cette formule permet aussi de voir l'effet
de la dispersion des spots de contact.

Une étude plus poussée du phénomeéne en fonction du rapport |/a est exposée
dans [Holm 1967] avec en particulier la maniere dont la résistance de constriction
reliée d une aire apparente fixée est augmentée par la rugosité. On retiendra que la
surface conductrice peut &tre notablement réduite par rapport a la surface
mécanique de contact sans pour autant que la résistance de contact en soit
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beaucoup augmentée. Le probléme inverse (spots isolants et aire de contact
conductrice) est aussi considéré. Il correspond par exemple a la présence de
particules de contamination isolantes sur la surface de contact. Si I/a > 4, elles
auront une influence négligeable sur la résistance de constriction.

Figure 10 : Représentation du contact rugueux selon le modéle de Holm

1.5.2.2 Le Modele de Greenwood

Le modele de Greenwood [Greenwood 1966] est une généralisation du
précédent. Ainsi, les n microstrictions présentent maintenant des aires distinctes
et ne sont plus réparties de fagon homogéne : le spot i de rayon a; est situé a une
distance djjdu spot j de rayon a;. La résistance obtenue devient [Féchant 2003] :

p p 1 a;a;

R)¢ = £ E E—

(Re)s ZZai+n(Zai)2. . dij
%]

Soit, en remplagant dans chaque terme les rayons individuels par leur valeur

e
R)e = —— + —— —
(Re)g 2na mn? d;;j

i#j

moyenne a :

En considérant les spots uniformément répartis (d;; = |) pour correspondre au
modele de Holm, Greenwood montre que lorsque |/a est élevé, la résistance des
strictions en paralléle devient prépondérante devant celle d'interaction. A l'inverse,
lorsque le rapport est faible, la résistance totale se réduit, ce qui est
essentiellement di a la réduction du terme de résistance paralléle, la résistance
d'interaction (largement majoritaire) ne diminuant que Iégerement.
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Quand la striction ne peut plus tre considérée comme longue, par exemple si
le rayon du tube de courant est inférieur a vingt fois celui de la striction, le modéle
de la tige cylindrique [Cooper 1969] peut s'appliquer :

R = ﬁ(l _3)3/2

A cette valeur de résistance de constriction, il ne faut pas oublier de
rajouter la résistance commune de la tige de longueur L sans striction: R = pL/S.

1.5.2.3 Modélisations du contact électrique rugueux

Les modeles précédents ont permis de mettre en évidence quelques effets
intéressants de la répartition des spots de contact sur la résistance mesurée. Ils
sont néanmoins trés difficilement applicables au cas réel ou cette derniére est
imposée par la fopographie des surfaces. Un premier exemple concret est présenté
dans [G&W 1966]. Chaque spot de contact identifié par application du modele
mécanique statistique du contact rugueux correspond a une résistance de
constriction estimée par I'équation. D'aprés les hypotheses de ce modele, les
aspérités n'interagissent pas entre elles, cette formule est donc applicable
(constriction longue). L'intégration de leur conductance sur l'aire nominale de
contact permet d'obtenir la résistance électrique du contact.

L'analyse de Mikic [Mikic 1974], bien que portant sur la conductance
thermique de contact, peut aussi €tre appliquée a I'étude électrique par analogie
thermique - électrique étant donné que les deux phénomenes obéissent aux mémes
lois en régime stationnaire. Elle concerne un autre modéle de contact rugueux ot la
rugosité intervient par l'intermédiaire d'un relevé profilométrique des surfaces. Les
expressions obtenues de conductance en fonction de la pression nominale mettent
en évidence une évolution proche de la simple proportion quel que soit le régime de
déformation [Féchant 2003]. En réalité, tous les modeles de contact mécaniques
sont applicables pour calculer la résistance électrique d'un contact rugueux : il
suffit d'employer le modele de résistance adéquat pour chaque spot de contact
[Ciavarella 2006, Wilson 2008, Wilson 2010].

La résistance de contact fait donc intervenir la résistance de constriction

macroscopique du contact apparent, mais aussi toutes celles microscopiques
engendrées par les contacts entre aspérités. L'analyse électrique repose sur les
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résultats de l'analyse mécanique pour calculer les résistances électriques micro et
macro : a chaque spot de contact est associée une résistance de constriction. Une
des hypothéses du modele mécanique impose que les aspérités n'interagissent pas
entre elles, il en est de méme pour l'aspect électrique. Le cas des constrictions
longues peut ainsi €tre localement considéré et les conductances correspondantes
intégrées sur la surface apparente de contact. Celles-ci sont par ailleurs calculées a
I'aide du modele approché de Nikolic [Nikolic 1999].

1.5.2.4 Couplage mécanique-électrique

Aprés avoir abordé l'aspect mécanique puis électrique du contact, nous
devons établir une corrélation quantitative entre les propriétés des matériaux, les
parametres de test et les résistances électriques de contact mesurées. Un moyen
d'y parvenir est de coupler un modele mécanique de contact rugueux avec un modele
de conduction électrique, et de comparer les différentes combinaisons obtenues a
I'expérience. Mais ce processus n'est hélas pas trivial. Ainsi, il est courant de
considérer les contacts macroscopiques comme parfaits et d'encadrer la valeur de
résistance électrique selon le mode de déformation : élastique ou plastique.

L'association des formules concernant la résistance de constriction et le
rayon de l'aire de contact élastique d'une aspérité nous permet dans un premier

o o AE'F, -1/3
¢ 2\3 R,

temps d'établir la relation :

tandis que pour des forces de contact comprises entre 0,1 et 100 Newtons, Holm
préconise plutot d'appliquer la formule empirique suivante :

Bien que le contact dans notre contexte de systeme bague/fil soit de l'ordre
du macroscopique, étant donné que seules de faibles forces sont appliquées (~mN),
l'aire de contact réel n'est qu'une faible fraction de l'aire apparente. Elle se
compose de points de contact de taille trés réduite pouvant, sous certaine
condition, &tre comparable a celle du libre parcours moyen des électrons (38 nm
pour |'or a température ambiante). La formule la mieux adaptée pour calculer la
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résistance causée par un de ces spots serait la formule de Wexler, approchée par
Nikolic [Duvivier 2012, Sharvin 1965, Wexler 1966, Nikolic 1999] :

R 4pK (1 + 0,831() p
N7 37a ' \1+ 1,33K/ 2a
Soit:
R <8K N 1+ 0,831(')
N7 Pe\3r 14 1,33K

avec K, le nombre de Knudsen* : K=1/a

Cette formule implique toujours que |'augmentation du rayon de contact
réduise la valeur de la résistance correspondante, mais comme le contact se produit
en plusieurs points, la valeur totale de la résistance est maintenant comprise entre
deux limites. Dans les deux cas, la diminution de R. est provoquée par une
augmentation du nombre ou du rayon des spots de contact unitaire [Rezvanian
2007]. Le but est de pouvoir prendre en compte dans une modélisation, la rugosité
réelle des surfaces ainsi que les autres contributions a la résistance. Cependant,
suivant les dimensions du contact, tous les paramétres n'interviennent pas dans les
mémes mesures.

A défaut de pouvoir proposer une modélisation unique du contact, plusieurs
pistes sont évoquées, certaines s'appliquant plus au contact macroscopique réalisé
grdce a la balance de précision, les autres au contact microscopique obtenu au nano-
indenteur instrumenté pour la mesure électrique.

Conclusion

Bien souvent, la résistance électrique mesurée pour un contact rugueux
réalisé entre conducteurs comme c'est le cas dans notre application, ne correspond
pas véritablement a la résistance de contact a proprement dit : cette derniére, qui
doit prendre en compte I'ensemble des spots conducteurs, peut tre masquée par
les effets de films minces conducteurs ou d'une éventuelle contamination. Si les
risques de contamination nécessitent de prendre des précautions quant a

* Ce nombre peut &tre vu comme le rapport du temps de relaxation des porteurs par une durée
d'intérét physique pour le systeme considéré. Ou encore, comme le rapport du Libre parcours moyen
des porteurs par une échelle spatiale d'intérét physique [Wiki2]
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I'environnement de fonctionnement, les lubrifiants peuvent constituer une valeur
limite inférieure de résistance.

On notera que dans le cadre d'une mesure de résistance de contact, il est
possible d'identifier au moins trois contributions a la résistance de contact totale
mesurée par la méthode 4 fils : la résistance d'interface - i.e. la combinaison des
résistances de constrictions des spots de contact - , la résistance de tassement
des lignes de courant (crowding) perpendiculaire au plan du film [Allen 1991, Lavers
2002] et la résistance d'étalement (spreading) dans le plan du film qui est présente
méme dans le cas d'une mesure 4 fils [Finetti 1984]. Les deux premiéres
contributions correspondent a la résistance de contact intrinséque. La troisieme
contribution, due a la propagation du courant dans le film mince, représente en
quelque sorte une résistance limite (a forte force), car indépendante de la
résistance de contact. Elle est parfois considérée a tort comme provenant d'un film
de contamination. En pratique, sa valeur correspond souvent a la somme de ces deux
phénomenes. Un premier exemple concret est présenté dans la publication de
Greenwood et Williamson de 1966 [G&W 1966].

1.6 - Approche statistique du contact rugueux

Introduction

Si le contact réel ne se produit effectivement qu'au niveau de contacts
microscopiques, qui ne représentent qu'une faible fraction de l'aire de contact
apparente, la dimension de cette derniére, ou sont distribués les microcontacts,
résulte de la courbure des corps en contacts.

Les principales publications relatives a la modélisation statistique du contact
mécanique rugueux partent du modeéle original de Greenwood & Williamson [G&W
1966]. Ce modele a été amélioré au fil du temps par de nombreuses contributions,
tout en gardant le méme principe : lorsque les deux membres du contact sont
pressés l'un contre l'autre, seulement quelques points sont en contact. Avec
I'augmentation de la force appliquée, ils s'étendent a de petites aires tandis que de
nouveaux points apparaissent simultanément. L'aire de contact réel est donc bien
inférieure a celle attendue et la répartition des spots de contacts dépend
directement de la répartition en hauteur des aspérités.
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1.6.1 Contact entre une surface rugueuse et une surface rigide
parfaitement lisse

Le modéle présenté considere le contact entre un plan lisse rigide et une
surface rugueuse répondant aux hypothéses suivantes [Cornet 2008]:

e La surface rugueuse comporte un grand nombre d'aspérités n'interagissant pas
entre elles.

e Larépartition des aspérités est isotrope.

e Les aspérités sont supposées sphériques au voisinage de leur sommet, et dotées
du méme rayon de courbure R.

e La hauteur des sommets par rapport a leur plan moyen suit une fonction de
distribution de probabilité ¢(z), le plus souvent gaussienne (ou exponentielle),
ol G est I'écart type de cette distribution’ :

o(2) = 1 exp <_l(z — z')2>

Il est important de ne pas confondre distribution en hauteur des sommets et
distribution en hauteur de la surface obtenue par simple relevé profilométrique. S'il
existe des relations permettant de passer de l'une a l'autre [McCool 1986], elles
sont aujourd'hui décriées et constituent les principales critiques au modele [6&Wu
2001].

Grdce a la relation précédente, on peut déterminer la probabilité qu'une
aspérité soit en contact avec le plan lisse :

P(z>d) = f+ooCD(z)dz
d

ol d est la séparation entre le plan lisse et le plan moyen des sommets.

Pour N aspérités, il y aura donc n contacts tels que :

+00
n= Nj ®d(2)dz
d

®> On notera que si Z est ramené a 0, alors c est le R.M.S. [Cornet 2008]
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Sont ensuite définis :
e L'interférence:w=z-d
e L'aire de contact pour une aspérité : ag(w)
e La force exercée sur une aspérité en contact : Fo(w)

D'ou I'on déduit :
e |'aire de contact réel :

+ oo

A(d) = Ay f a0 (W)D(2)dz
d

e La force de contact totale :

+ o0

F(d) = nANf Fo(w)®(2)dz
d

avec, N la densité d'aspérité et An l'aire nominale du contact. On notera N = nAn.
On prendra soin de noter que les expressions de ao(w) et Fo(w) dépendent
directement du régime de déformation.

> Pour le régime plastique, nous avons :

a, = mRw
4 !
Fo = gmE'R2w/2

Ces relations restent valides tant que w est inférieur a l'interférence critique we,
définie par [Chang 19871 :
TKH\?
we= () ®

ol H est la dureté du matériau le plus mou et K le facteur de dureté donné par la

relation suivante :
K=041v+ 0,454
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> Pour le régime plastique nous avons :
ay = 2mRw
Fy = 2nRwH

Abbott et Firestone ont développé le modéle le plus largement utilisé pour un
contact entiérement plastique : dans le cas d'un contact rugueux/lisse, les
aspérités sont aplaties sur la surface lisse sans aucun changement de forme des
parties non en contact. Ainsi rapprocher les surfaces d'une distance d, revient a
tronquer la partie supérieure de la surface rugueuse de cette hauteur au-dessus du
plan moyen [Jackson 2006]. Le modele fait I'hypothése que la force est assez
importante et appliquée suffisamment longtemps pour que le fluage des aspérités
soit stabilisé. Il est valable pour w > w. méme si la troncature n'est pas vraiment
réaliste, en particulier pour I'or au coefficient de Poisson élevé. Le modéle de Pullen
et Williamson [Pullen 1972] tient compte de la conservation du volume pendant la
déformation plastique par une montée supposée uniforme de la surface non en
contact. Mais il n'est applicable que lorsque le contact est soumis a de trés fortes
charges et se déforme entierement plastiquement.

D'une maniére générale, les différents modeles montrent que lorsque la force
de contact augmente, de nouveaux points de contact apparaissent de maniere a
maintenir constante la pression moyenne. La force intervient ainsi avec un exposant
0,9 (1 si la distribution est exponentielle) et tout se passe comme si le métal avait
une « dureté élastique » puisque l'aire de contact réel est quasiment
proportionnelle a la force appliquée. La nature élastique ou plastique du contact est
donc plus déterminée par les propriétés des surfaces et trés peu par la force
exercée, les faibles rayons de courbure des aspérités facilitant par exemple le
passage a la déformation plastique. L'introduction de l'indice de plasticité y permet
de tenir compte de ce phénomeéne :

/
E" [ogrus

V=HR

la déformation est majoritairement élastique si y est faible (< 0,6) et
majoritairement plastique si y est élevé (> 1) [Cornet 2008].
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1.6.2 Contact entre deux plans rugueux

Bien souvent, lorsqu'il est fait appel d la modélisation statistique, au lieu de
considérer les deux surfaces rugueuses, on simplifie 'approche pour se restreindre
au cas d'un contact entre une surface rugueuse équivalente et une surface rigide
parfaitement lisse. La rugosité de la surface équivalente étant alors définie par
I'écart-type quadratique moyen des distributions ¢ et le rayon de courbure combiné
des aspérités R, tels que :

0% =of+a?

1_1+1
R R, R,

Or, ce raisonnement revient a considérer que lorsque deux surfaces
rugueuses sont en vis-a-vis, les contacts ne peuvent avoir lieu qu'entre sommets
d'aspérités. En toute rigueur, si le contact rugueux/rugueux est considéré, il est
nécessaire d'étudier le contact d'une aspérité sur « |'épaule » d'une autre et ensuite
d'évaluer les probabilités des différents degrés de désalignement pour obtenir
I'évenement unitaire moyen. Ceci est pris en compte par le modéle de Greenwood et
Tripp [G&T 1971].

Conclusion

En pratique, les résultats obtenus sont indiscernables dans les deux cas, tant
que les distributions sont normales [G&T 1971]. La seule différence notable
concerne la séparation adimensionnée entre les surfaces, plus importante dans le
cas équivalent. Mais quel que soit le régime de déformation, I'évolution de l'aire de
contact en fonction de la pression nominale reste la méme et seule la prise en
compte des hauteurs combinée importe. Cette conclusion a été vérifiée par
simulation en éléments finis 2D [Pennec 2009] et permet ainsi de grandement
simplifier les calculs.

1.7 - Bruits

Introduction

Maintenant que nous pouvons modéliser le contact du point de vue mécanique
et électrique a travers des éléments statistiques nous allons pouvoir nous pencher
sur les effets d'un contact glissant. Dans l'interface glissante, la résistance de
contact est induite par le nombre d'aspérités en contact et la surface générée
entre celles-ci. Lors du glissement il est évident que le nombre et la qualité de ces
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contacts entre aspérités va fluctuer, entrainant des variations de résistance, et
donc un bruit. La notion de bruit est donc une notion primordiale dans notre
recherche d'un indice de qualité de contact. Afin de développer notre approche,
nous devons nous familiariser avec les sources de bruits électriques qui peuvent
€tre présentes dans notre application du contact fil/bague.

Le bruit électrique se définit comme la variation de courant qui interfére
avec les oscillations d'un signal désiré, par exemple la réponse sonore dans un
microphone, ou avec les ondes radio dans un récepteur radio. A I'heure actuelle,
nous pouvons citer 5 types de bruit électrique : le bruit thermique, le bruit de tir
(libération spontanée d'électron), le bruit de modulation (pour les semi-
conducteurs), le bruit de tremblement de contact (lié aux déformations), le bruit
d'interruption de courant [Holm 1967]. Nous allons passer en revue les bruits qui
sont pour nous les plus pertinents.

1.7.1 Bruit thermique

Le bruit thermique est un bruit de courant directement relié a la
température du conducteur dans lequel ce bruit est mesuré. Il provient de
l'agitation des électrons soumis a I'énergie thermique du matériau considéré. Ce
bruit est assimilable a un bruit blanc, et peut &tre décrit suivant le modele du
mouvement brownien. Ainsi pour un matériau de résistance R, on définit la
puissance du bruit thermique dans un intervalle de fréquence donné des
fluctuations :

vz
? = 4kpT (v, — vy)

Ou Kg est la constance de Boltzmann. [Nyquist 1928, J.B. Johnson 1928]

Bien que d'amplitude faible, ce bruit limite le seuil de sensibilité des
appareils pour lesquels le signal doit tre d'amplitude correct si on ne veut pas le
perdre dans le bruit thermique. Des phénomenes quantiques peuvent intervenir pour
les hautes fréquences, qui jouent le réle de filtre « coupe haut » [Bittel 1959].

1.7.2 Bruit de tremblement

Ce bruit joue un rdle important car il intervient directement dans les
microcontacts qui transportent le courant électrique. La force exercée par la
déformation élastique s'opposant a la charge de déformation ainsi que les masses
mobiles (particules d'usure) agissent ensemble, définissant ainsi des fréquences

42



propres mécaniques qui causent des variations de résistance de contact, et par
conséquent, des variations de courant [Brandmiiller 1949, Volkmann 1965].

Ce bruit met clairement en évidence la dualité de la force de plaquage dans
un contact : d'un coté une force importante diminuera la résistance de contact en
augmentant le nombre de contact, voire augmenter la taille des surfaces des
microcontacts, mais d'un autre cette force importante favorisera la création
d'usure et de particule au sein de l'interface de contact (troisieme corps) qui
tendra a augmenter le bruit de tremblement, et augmenter la résistance électrique.

Dans notre étude du contact glissant, nous nous focaliserons en particulier
sur ce bruit, que nous dénommerons bruit de contact, et le bruit chimique lié a
I'inhomogénéité chimique de surface

1.7.3 Bruit chimique

Le bruit chimique est directement lié a la qualité chimique de la surface, dans
ce sens ou la répartition des différentes espéces chimiques qui composent la
surface, indépendamment de toute notion de rugosité, est réalisée de maniere
homogeéne ou non. Dans la plupart des systémes électromécaniques, comme c'est le
cas dans notre systéme bague/fil, les surfaces en contact sont revétues de
couches minces, leur conférant des propriétés électriques et/ou mécaniques
optimales. Cependant, si la réalisation de ces revétements n'est pas faite de
maniere la plus homogene, il peut apparditre des fluctuations de résistance
¢lectrique dans les diverses zones de contact, conduisant alors a une nouvelle
source de bruit qui peut brouiller les signaux qui transitent a travers l'interface
glissante. Cette contribution au bruit mesuré dans les signaux est exprimée dans
notre modélisation au chapitre 2, avec la contribution du bruit de contact.

Bien que le bruit de contact et le bruit chimique soient principalement reliés
aux propriétés microscopiques de surface, une autre forme de bruit, située a une
échelle plus grande que ces derniers, intervient dans la génération du bruit : ce
sont les décrochements du contact, que I'on nomme bruit d'interruption.

1.7.4 Bruit d’interruption (switching noise)

Selon les conditions de fonctionnement, imposées par le fonctionnement du
systéme, des pertes totales de contact mécaniques peuvent survenir engendrant
des interruptions totales de courant. Le concept de surface de contact composé
d'une multitude de spot suggere l'idée que les fluctuations de résistance électrique
et les fluctuations de force de friction du contact glissant sont liées a I'apparence
aléatoire des spots. Les spots apparaissant ainsi aléatoirement sont caractérisés
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par leur durée de contact, encadrés par un instant de mise en contact et d'un
instant de décrochement du contact, ceux-ci étant directement induits par I'état
de surface [Holm 1967]. Cette succession de perte et de reprise de contact induit
une nouvelle forme de bruit, qui va avoir I'effet de l'ouverture et de la fermeture
d'un interrupteur laissant passer ou non le signal a travers linterface. Ce
phénomeéne sera utilisé dans notre approche de modélisation du contact a travers
ce que nous appellerons la fonction « interrupteur ».

Selon I'état de surface, il sera possible de mesurer une certaine fréquence
d'ouverture et de fermeture du contact, qui permet de rejoindre une sorte de
« libre parcours moyen » d'un contact dans notre interface de contact. Holm [Holm
1958] expligue méme que le spectre du bruit devrait shifter vers les hautes
fréquences avec un accroissement de la vitesse.

Conclusion

Nous avons vu a travers la nature de ces différents bruits, les indices
pertinents nous mettant sur la piste de la caractérisation de la qualité du contact.
Les bruits qui retiendront principalement notre attention sont le bruit de contact,
le bruit chimique et le bruit de décrochement qui sont tous directement liés a I'état
de surface (morphologique ou chimique) et aux conditions de fonctionnement. Nous
comprenons donc que ces bruits vont devoir tre caractérisés pour déterminer la
qualité de linterface, canal de transfert de signaux au sens informationnel du
terme.

Afin de caractériser la qualité d'un canal de transfert de signal, il faut nous
pencher sur les propriétés électriques de ce canal. Directement induite dans la
fonction de transfert, calculable aisément a partir d'une comparaison entre le
signal d'entrée et le signal de sortie, la qualité du canal de transfert - ici l'interface
de contact - peut se déterminer a partir des transformées de Fourrier adéquates.

Les notions de signaux et de bruits sont directement sensibles a la notion
d'information qui fait justement le lien avec la qualité du canal de transfert des
signaux. On comprend ici que l'interface du contact glissant, a travers le bruit
qu'elle génere, va influencer la qualité des signhaux, allant jusque dans certain cas
faire perdre de l'information. C'est cette perte d'information qui sera a la base de
notre modélisation d'une entropie du contact, qui cherchera a compléter I'entropie
informationnelle d'un signal transitant a travers notre interface glissante.
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1.8 - Entropie

Introduction

Les phénomeénes présents dans l'interface glissante nous conduisent donc
vers un bruitage des sighaux transitant a travers cette interface. Ce bruit peut
€tre caractérisé électriquement par sa fonction de transfert, calculable a partir
des signaux d'entrée et de sortie. Mais ce bruit peut aussi se caractériser d
travers la perte d'information qu'il engendre, en particulier dans le cas des signaux
numériques, ot une suite de bit de donnée peut €tre modifiée et donner lieu d des
signaux erronés en sortie de l'interface de contact. Cette perte d'information,
caractérisable par I'entropie de l'information définie par Shannon, est induite par la
qualité spécifique du contact glissant a travers lequel le signal passe. Ainsi, dans
notre optique de déterminer un indice de qualité du contact glissant, nous nous
rapprocherons de la définition de I'entropie de Shannon pour modéliser un nouveau
concept qui est celui de I'entropie de contact.

Pour le moment, retragons les différentes notions d'entropie afin de nous
plonger dans I'état d'esprit avec lequel nous allons aborder, dans la suite de notre
travail, notre nouveau concept d'entropie du contact.

1.8.1 Entropie thermodynamique de Boltzmann

En thermodynamique, |'entropie est une fonction d'état introduite en 1865
par Rudolf Clausius dans le cadre du deuxiéme principe de la thermodynamique,
d'apres les travaux de Sadi Carnot. La thermodynamique statistique a ensuite
fourni un nouvel éclairage a cette grandeur physique abstraite : elle peut tre
interprétée comme la mesure du degré de désordre d'un systéme au niveau
microscopique. Plus |'entropie du systéme est élevée, moins ses éléments sont
ordonnés, liés entre eux, capables de produire des effets mécaniques, et plus
grande est la part de |'énergie inutilisable pour |'obtention d'un travail. Ludwig
Boltzmann a exprimé |'entropie statistique en fonction du nombre Q d'états
microscopiques, ou hombre de configurations (ou nombre de complexions),
définissant I'état d'équilibre d'un systéme donné au niveau macroscopique, par la

relation :
S = kgln(Q)

Le concept d'entropie a par la suite été généralisé [Castiglione 2008,

Nosonovsky 2010], et étendu a de nombreux domaines, tels que |'entropie de
Shannon [Shannon 1948] dans le cadre de la théorie de I'information [Brillouin
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1959], I'entropie topologique, ainsi que |'entropie métrique de Kolmogorov-Sindi
[Kolmogorov 1956] dans le cadre de la théorie des systémes dynamiques en
mathématiques.

1.8.2 Entropie informationnelle de Shannon

L'entropie de Shannon, est une fonction mathématique qui, intuitivement,
correspond a la quantité d'informations contenues ou délivrées par une source
d'information. Cette source peut €tre un texte écrit dans une langue donnée, un
signal électrique ou encore un fichier informatique quelconque (collection d'octets).
Du point de vue d'un récepteur, plus la source émet d'informations différentes,
plus |'entropie (ou incertitude sur ce que la source émet) est grande. Ainsi, si une
source est réputée envoyer toujours le méme symbole, par exemple la valeur 1,
alors son entropie est nulle, c'est-a-dire minimale. En effet, un récepteur qui
connait seulement les statistiques de transmission de la source est assuré que le
prochain symbole sera 1. Par contre, si la source est réputée envoyer 1 la moitié du
temps et O |'autre moitié, le récepteur est incertain de la prochaine valeur a
recevoir. L'entropie de la source dans ce cas est donc non nulle - et positive - et
représente quantitativement |'incertitude qui régne sur |'information émanant de la
source. L'entropie indique alors la quantité d'information nécessaire pour que le
récepteur puisse déterminer sans ambiguité ce que la source a transmis. Plus le
récepteur regoit d'informations sur le message ftransmis, plus |'entropie
(incertitude) vis-a-vis de ce message décrott. En particulier, plus la source est
redondante, moins elle contient d'informations. En |'absence de contraintes
particuliéres, |'entropie est maximale pour une source dont tous les symboles sont
équiprobables.

1.8.3 Entropie métrique de Kolmogorov

En mathématiques et plus précisément, dans la théorie des systemes
dynamiques, |'entropie métrique, ou entropie de Kolmogorov est un outil développé
par Kolmogorov vers le milieu des années 1950, issu du concept probabiliste
d'entropie de la théorie de |'information de Shannon. Kolmogorov montra comment
I'entropie métrique peut €tre utilisée pour montrer si deux systemes dynamiques
ne sont pas conjugués. C'est un invariant fondamental des systémes dynamiques
mesurés. En outre, |'entropie métrique permet une définition qualitative du chaos :
une transformation chaotique peut €tre vue comme une transformation d'entropie
non nulle.

46



Conclusion

L'entropie est une propriété physique importante dans la description des
phénomeénes irréversibles qui interviennent dans de nombreux domaines. Ce point
sur l'entropie nous permet de situer dans quelle contexte a été pergu notre
réflexion sur le développement d'un indice de qualité du contact a travers la
définition du nouveau concept qu'est I'entropie de contact. En 2010, Nosonovsky
[Nosonovsky 2010] définit une entropie appliquée a la tribologie, dans laquelle les
parametres de fonctionnement (vitesse de glissement, coefficient de frottement,
..) interviennent directement dans sa définition. L'idée est de partir du point de
vue que la friction et l'usure sont deux phénoménes de processus dissipatif
irréversible, qui fait un lien direct avec la thermodynamique. L'entropie du contact
prend alors tout son sens, voulant €tre le lien entre I'entropie lié a l'irréversibilité
des phénomeénes tribologiques et I'entropie de l'information du signal transitant a
travers l'interface du contact.
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Conclusion adu chapitre I

A travers ce chapitre, nous avons pu nous rendre compte de la complexité du
probléme, ainsi que l'aspect multi-physique trés important et trés présent dans
notre travail de recherche. A ce degré multi-physique il faut ajouter la difficulté
du degré multi-échelle : la phénoménologie du contact glissant s'opere a différentes
échelles, I'action réciproque des contacts d'une surface a l'autre, depuis une échelle
microscopique, engendre des conséquences notables a I'échelle macroscopique, tel
que l'usure (et implicitement une force de frottement).

Bien que la tribologie étudie depuis longtemps les phénomeénes d'usures et de
frottement, aucune loi actuellement ne peut faire état de description universelle
du phénomene du frottement. Des lois empiriques, comme les lois d'Archard par
exemple, fonctionnent trés bien mais ne s'appliquent que pour des couples de
matériaux déja pré-étudiés, la tribologie étant avant tout une science
expérimentale.

Cependant, une description théorique est possible et s'aborde avec les outils
développés par Holm, particulierement les notions de contact mécanique et
¢lectrique, repris plus tard par Greenwood et Williamson, ainsi que Bowden et
Tabor. Les outils développés par ces modéles sont une base de réflexion sur pour
I'¢tablissement de nouvelle théorie concernant le contact, en particulier le contact
glissant. Le modeéle de Holm ou de Greenwood qui fait appel a des notions de
contact multi-striction implique implicitement l'utilisation d'outils statistiques qui
vont simplifier 'approche du traitement du contact glissant.

Ces outils statistiques seront nécessaires pour la description des
phénomenes a l'interface du contact dans la prise de moyenne, et la gestion de
grands ensembles de données. Notons que Holm [Holm 1958] a permis de mettre en
évidence quelques effets intéressants de la répartition des spots de contact sur la
résistance mesurée, mais ce modele reste pourtant difficilement applicable au cas
réel.

Nous avons aussi abordé dans ce chapitre la notion de bruits et d'entropie.
Ces deux notions sont a la base du développement de notre réflexion en vue du
développement d'un indice de qualité de contact. En premier lieu, il est évident de
penser a la notion de bruit lorsque l'on parle de signal, surtout ici un signal
transitant a travers une interface dans laquelle les phénomeénes sont nombreux et
complexes. Et en second lieu, il est logique de se rapprocher de la théorie de
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Shannon qui nous guide vers l'entropie de linformation, liée aux propriétés
informationnelles d'un signal. Ainsi, notre interface de contact pourra étre
caractérisée par sa faculté a faire perdre de I'information contenue dans le signal.

Ainsi, nous comprenons par ce premier chapitre que la description du contact
est un probléeme qui date depuis plusieurs décennies. Bien que différents modeles
expliquent la phénoménologie du contact de maniére fiable, elle le fait pour le cas
de contact statique. Dans notre travail de recherche, nous avons voulu décrire la
phénoménologie du contact glissant, usant de mesures afin de faire ressortir la
signature électrique des propriétés du contact glissant. Dans le chapitre 2, nous
allons donc aborder la résolution de ce probléme en développant des indices de
qualité de contact, significatif de I'€tat de l'interface de contact, du point de vue
tribologique a travers l'usure, et du point de vue canal de transfert de signal a
travers les propriétés électriques.
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Chapitre I : Modélisation d’'indices de
qualité du contact glissant

La réalisation des exigences fonctionnelles est fortement limitée par de
nombreux parametres et facteur tel que l'usure, provoquée par les frottements
continus liés a la rotation de la bague, engendrant une détérioration du contact
électrique. L'une des signatures caractéristiques extréme de cette détérioration
est la rupture des signaux électriques. Si le probleme des ruptures de contact peut
€tre contourné dans les applications a basse vitesse, en adoptant par exemple des
contacts multi-fils (balais conducteurs), les signaux transitant par le contact sont
toujours affectés d'un bruit plus ou moins important. Il devient donc primordial de
connditre les propriétés et les caractéristiques du phénomene pour mieux le
maitriser : seule cette compréhension permettra l'identification de critéres fiables
de la qualité du contact. Idéalement, ces critéres de qualité devraient étre déduits
d'une phénoménologie du contact glissant captant l'aspect multi-physique de la
problématique, le couplage entre les conditions mécaniques - i.e. les parametres de
fonctionnement - et |'usure du contact électrique.

Quelle que soit la difficulté, I'accés a une telle phénoménologie du contact
glissant nécessite préalablement une étude expérimentale aussi compléte que
possible de celui-ci, ainsi qu'une caractérisation de la qualité et de l'usure du
contact. Cette étape requiert ainsi la définition, la mesure et le suivi d'indicateurs
de qualité du contact électrigue. Ne pouvant traiter de prime abord ces
observables comme des grandeurs dérivées d'une connaissance physique et
mécanique du contact, nous nous rabattons sur des criteres issus d'une définition a
priori de la qualité du contact, ceux-ci restant néanmoins contrainte par les
exigences portées au cahier des charges fonctionnelles du contact.

L'objectif de ce chapitre est de proposer une approche a la fois
expérimentale et théorique du contact glissant, dans I'optique d'obtenir des indices
de la qualité du contact. Dans un premier temps, nous décrirons les expériences et
les protocoles associés a la recherche des paramétres caractéristiques, éléments
de base de notre modélisation théorique, puis nous discuterons ces résultats. Dans
un second temps, nous présentons un modele du contact glissant bague/fil
combinant ses aspects mécanique et électrique et permettant de calculer la
signature des diverses sources de fluctuations du courant transitant par le contact.
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Nous montrerons comment divers indicateurs de qualité peuvent tre construits et
discuterons de leur pertinence. Enfin, pour terminer notre approche théorique,
nous établirons une relation avec la théorie de l'information a travers un nouvel
indicateur que nous développerons et nommerons entropie de contact, en lien direct
avec 'entropie de l'information définit par Shannon.

II.1 - Introduction expérimentale

La géométrie typique de la mesure, présentée sur la figure 1 ci-dessous, est
celle d'un anneau métallique de rayon R, et de résistivité p, tournant a la vitesse wy,
sur lequel glissent deux fils permettant l'injection ou I'extraction d'un courant I(t)
correspondant a une tension V(1) entre les deux points de contact.

Force de (1) Force de

plaguage o \\<::Zifwkmnn@$e

(@)

Un équivalent électrique en régime continu est schématisé sur la figure 2 ci-
dessous :

@

Y
\

)

Figure 2 : équivalent électrique du contact fil/bague

Tel que :
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La résistance de contact en A et B dépend bien siir de I'¢tat de surface de la
bague, de la géométrie du contact, de la force de plaquage et éventuellement de la
vitesse de rotation. Les fils de mesure sont en général plaqués sur l'anneau pour
assurer un meilleur contact électrique et éviter, autant que faire se peut, toutes
pertes de contact intempestives avec l'anneau lors du glissement. Ces pertes de
contact proviennent de forces inévitables, d'amplitude suffisante, que toute
aspérité ou autre accident du relief de la surface de I'anneau exerce sur le contact
glissant. C'est ce paysage accidenté, associée a la rugosité, qui se refléte dans le
caractére aléatoire de cette force. Les vibrations de I'anneau engendrées par le
moteur peuvent elles aussi, éventuellement, provoquer ces décrochements.

Le systéme étudié est donc constitué d'un fil métallique glissant sur la
surface d'un anneau métallique tournant a une vitesse constante w,.. Le fil est
plaqué contre I'anneau avec une force constante W normale a la surface de I'anneau.
La zone de contact fil/bague est traitée comme une interface multi-contacts,
c'est-a-dire une région de recouvrement des aspérités microscopiques du fil et de
I'anneau : la conductance de la zone de contact est alors proportionnelle au nombre
de couples d'aspérités en contact mécanique. La distribution statistique des tailles
et des formes de ces aspérités détermine les fluctuations de la micro-géométrie
des surfaces et donc sa rugosité [Cornet 2008]. Le courant injecté se répartit
entre les couples d'aspérités en contact au prorata des diverses impédances
attachées aux microcontacts. La résistance électrique de chaque contact dépend
essentiellement de I'effet de constriction des lignes de courant (étranglement) au
contact aspérité/aspérité [Holm 1967]. Holm parle aussi d'effet de capacitance et
d'inductance au sein des contacts qui peuvent affecter les propriétés électriques
de l'interface, surtout vis-a-vis d'un sighal transitant au travers de celle-ci. La
composition chimique de surface de l'anneau n'est pas nécessairement uniforme, elle
peut présenter des fluctuations spatiales, i.e. un désordre chimique, englobant
d'éventuelles impuretés ou autres défauts d'usinage et des variations aléatoires de
la densité et de la composition d'éventuels films métalliques déposés sur I'anneau.

Ainsi, plusieurs effets principaux contribuent au cours du glissement aux
fluctuations de tension au niveau de l'interface :

e Les fluctuations du nombre de contacts engendrant des fluctuations de
I'impédance de contact. Au cours du glissement, le nombre de couples d'aspérités en
contact varie aléatoirement autour d'une valeur moyenne N dépendant de la force
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de plaquage. La contribution au bruit correspondante sera dénommée « bruit de
contact ».

e Les fluctuations de la nature des especes chimiques en surface, en
particulier pour les éléments revétus d'une couche dalliage, i.e. la fluctuation de
composition chimique. Celle-ci influence la tension mesurée a travers la résistance
de contact fil/anneau. La vitesse de rotation de l'anneau convertit alors les
fluctuations spatiales en fluctuations temporelles de la tension. Cette derniere
contribution sera dénommée « bruit chimique ».

e Un éventuel décrochement total, d'ou une suppression du courant dans le
circuit. Selon les conditions imposées (force de plaquage et vitesse de rotation) des
pertes de contact mécaniques peuvent survenir engendrant des interruptions du
courant injecté. Cette contribution d'origine géométrique sera dénommée « bruit
de décrochement ».

Maintenant que nous sommes entrés dans le contexte de l'expérience, nous
allons pouvoir passer a la description du dispositif expérimental et aux résultats
obtenus.

I1.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, représenté sur la figure 3, est constitué d'un
ensemble de 5 bagues en laiton revétues d'une fine couche dalliage d'or, sur
lesquelles viennent frotter un contact glissant. Le contact glissant est un ensemble
de 2 fils a base de cuivre et de béryllium revétus également d'une fine couche
d'alliage d'or de 2 pm d'épaisseur. Le guidage du fil de contact est assuré par une
gorge usinée a la périphérie de chaque bague. Le contact fil/bague, visible sur la
figure 4, a approximativement lieu en deux points (en fait 2 lignes situés sur
chaque versant de la gorge puisque la figure 4 est une section transverse du
systéme bague/fil). L'aire de contact réelle est bien entendu finie et définit plutot
une interface multi-contacts [G&W 1966]. Les caractéristiques électriques (et
mécaniques) de l'interface, comme la résistance électrique, sont des grandeurs
macroscopiques dépendantes de la structure mésoscopique de linterface. Mais
cette description fine de l'interface est ignorée dans notre interprétation des
données, qui sont basées sur un modéle d'interface traitant ces grandeurs comme
des parametres ajustables. La pression du fil sur la bague est assurée a l'aide d'une
masse de l'ordre de 15 g.
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Figure 3 : Banc expérimentale

Figure 4 : Zoom sur le contact ponctuel entre la gorge de la bague et le fil (2 points de contact par fil).

Dans cette étude, les contacts sont secs (pas de lubrification) et les bagues
mises en rotation a vitesse constante w, = 25 tours/min, soit une fréquence f. de
0,417 Hz. Un courant continu I de 300 mA étant injecté dans le contact, la tension
V(t) est enregistrée aux bornes de chaque contact glissant, par la méthode de
mesure 4 points, en fonction du temps avec une fréquence d'échantillonnage f. =
4,167 Hz (soit 1.000 points dans la fenétre de mesures). Les enregistrements de
V(t) sont réalisés de fagon séquentielle pour chacun des 5 contacts bague/fils
environ tfoutes les 20 minutes. Nous pouvons ainsi suivre ['évolution des
caractéristiques de la tension lors de l'usure du contact métallique.

I1.1.2 Résultats expérimentaux

Les mesures et résultats expérimentaux qui font l'objet de notre étude,
présenté ici, ont été obtenus par Valéry Bourny a IINSSET de Saint Quentin, sur
un banc expérimental congu et développé spécialement dans le cadre du projet
TRIBAL, dans lequel s'insére ce travail de thése.
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I1.1.2.1 Analyse du bruit de tension aux bornes du contact

La figure 5 donne un exemple caractéristique des profils de tension V(1)
relevés des la premiére mise en contact (état initial de la bague No) et aprés
320.000 tours (état de la bague dénoté Ny).

Les états de la bague évoqués ici concernent I'état de surface de celle-ci :
apres un certain nombre de tours, la morphologie initiale de la surface de la bague
et éventuellement sa composition chimique sont modifiées. La comparaison des deux
chronogrammes met clairement en évidence une augmentation a la fois de la tension
moyenne (moyenne arithmétique des échantillons)

N
=g
V—N v(ty)

k=1

et de I'amplitude du bruit de tension
ov(t) =v(t)—v

caractérisée par son écart-type

Ces valeurs sont reportées dans le tableau 1 avec d'autres grandeurs qui
seront discutées plus tard. La tension moyenne passe ainsi de 0,0213 V a 0,0557 V.
Le courant injecté I étant constant (300 mA), on peut interpréter ce résultat
comme un accroissement de la résistance du contact de 0,071 Q a 0,186 Q. Les
écart-types correspondants sont 8,57.10° V et 2,13.10° V et représentent en
valeur relative 4% et 12% de la tension moyenne.
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Figure 5 : Variation de la tension v en fonction du temps.
Grandeurs No N,

V (V) 0,0213 0,0557

R (Q) 0,071 0,186

ay (V) 8,569.10™ 0,0213
aio (V) 51.10° 1,41.10°
1o (V) 6,4.10° 1,08.10°
asio (V) 5,3.10° 1,07.10°
Ao (V) 5,3.10° 1,12.10°
v (V2/Hz) 5.107 2,39.10"

Tableau 1 : Comparaison des grandeurs caractéristiques de v(t) entre les états Ny et N,

L'amplitude V(w) des transformées de Fourier de la tension V(t) est
présentée sur la figure 6, la densité spectrale de puissance (D.S.P.) |V(w)|?
associée étant reportée sur la figure 7. On y distingue clairement les trois
premiéres harmoniques de la fréquence de rotation fr et on remarque (fig. 6) que
les amplitudes associées anfur (n = 1, ..., 4) augmentent fortement entre les états No
et N; d'environ 2 ordres de grandeur. La D.S.P. met clairement en évidence une
composante modulée, due aux harmoniques de la fréquence de rotation, et une
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composante continue notée (V(w)?), . associée & un bruit blanc, passant de 5.107

VZ/Hz initialement & 2,4.10* V?/Hz dans I'état final. Dans cet exemple les
différentes grandeurs temporelles et fréquentielles sont résumées dans le tableau
1. Nous observons ainsi une augmentation sensible des diverses grandeurs
¢lectriques liées au contact, notamment de la variance des fluctuations de tension
ainsi que l'existence d'un bruit blanc accompagnant le signal.

Nous pouvons donc conclure de cette premiére analyse que I'accroissement
du bruit traduit une dégradation du contact bague/fil, c'est-a-dire de I'état de
surface de la bague dii au glissement des fils. Ces mesures permettent donc une
distinction qualitative entre un bon contact (état de départ) et un mauvais contact
¢lectrique (état final dégradé). L'état du contact peut &tre caractérisé par deux
observables simples, la variance des fluctuations de tension aux bornes du contact
et la D.S.P. de la tension.

0,022 ——+—vp-or——-+rr—">-T"r-"TF"T—"T"T"T""T""TTT "1

0,020 = © 0

0,0‘18-
0,0‘16-
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Figure 6 : Module de la transformée de Fourier de v(t).
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Figure 7 : Densité spectrale de puissance de v(t).

I1.1.2.2 Vieillissement du contact électrique

A partir des données de la tension mesurée V(t), nous pouvons suivre
I'évolution des observables de I'état du contact en fonction du nombre de rotations
de la bague. Intuitivement, ce nombre de rotations mesure « l'age » du contact,
c'est-a-dire son vieillissement, dont les effets sont illustrés par les figures 8 a 11.
La tendance globale a l'accroissement de la tension moyenne et de I'écart-type est
confirmée sur les figures 8 et 9 ol le contact est suivi jusqu'a un dge de plus de
500.000 tours. On note systématiquement une augmentation progressive jusqu'a
atteindre un plateau. Cette évolution est également observée sur le spectre de la
tension (figures 8a a 8d) ou les harmoniques atteignent un plateau (aprés 150.000
tours). De plus, on remarque que I'évolution de la composante continue (V(w)?)pc de
la D.S.P. visible sur la figure 11 est assez spectaculaire puisqu'elle tend vers un
plateau ot le bruit s'est accru de 2 ordres de grandeur.
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Figure 8 : Valeur moyenne de v(t) en fonction du nombre de tours de rotation.

100000 200000 300000 400000 500000

Nombre de tours

Figure 9 : Ecart-type de v(t) en fonction du nombre de tours de rotation.

60



1E-8

[ 00000 20000 BDONCO 400000 500000
Wombre de tours

(a) a1 f

T T T T T
o 100000 200000 00000 400000 500000
Mombre de tours

(c) asf

CII |ﬂ:lﬂllll zmlnnn -!Wllll'lﬂ -mn'nm Iilll'lIIQ
Nombre de tours

(d) asf

Figure 10 : Les amplitudes des harmoniques a,; pour n = 1, ..., 4 de v(t) en fonction du nombre de tour de

rotation.
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Figure 11 : Valeur moyenne de composante continue de la densité spectrale puissance de v(t) en fonction du



Nous venons de voir que les mesures expérimentales avaient mis en avant un
des effets de l'usure, qui est une augmentation des amplitudes du bruit de tension
mesurée aux bornes de linterface glissante. Cet effet a plusieurs origines, qui
découlent directement de I'état de la surface au temps donné de la mesure. Nous
allons donc modéliser dans la partie suivante les formes de ces sources de bruits
afin de pouvoir caractériser, et pouvoir prédire le comportement des mesures
expérimentales. Les principaux bruits que nous retiendrons sont le bruit de contact
et le bruit chimique, que nous comparerons dans un premier temps, puis nous nous
pencherons sur le bruit de décrochement.

I1.2 - Modélisation des bruits mesurés

I1.2.1 Bruit de contact

Cette premiére contribution revét une forme simple: en l'absence de
décrochements et de désordre chimique, et pour un courant injecté constant I se
répartissant entre tous les couples d'aspérités en contact, la tension aux bornes du
contact se déduit de la relation :

I=G(N+8N®)V(D)

Dans cette expression, G désigne la conductance élémentaire typique d'un
couple d'aspérités et SN(t) les fluctuations aléatoires du nombre de contacts entre
aspérités, ou, de fagon équivalente, les fluctuations de l'aire réelle de contact. On
peut d'ailleurs interpréter N comme une mesure de l'aire réelle de contact moyenne.
On en déduit, en premiére approximation (fluctuations assez faibles), I'expression

1 SN(t) (SN(t)\’
V(t)—ﬁ<1— s +( ‘ ) +>

de la tension :

Elle présente des fluctuations 8V (t) ~ —I6N(t)/(GN?) (a l'ordre le plus bas)
de variance :
ON?

2
ceve !

§V2 ~

Dans ce cas, la variance des fluctuations de tension est une mesure de la
variance des fluctuations du nombre de contacts entre aspérités. L'expression de la
tension moyenne se déduit comme :
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Cette expression indique que la résistance de contact croit avec la variance
des fluctuations du nombre de contacts. Il est clair que I'amplitude des fluctuations
de la résistance de contact est corrélée aux conditions imposées au contact : force
de plaquage W et vitesse de rotation de la bague wy, de sorte que divers régimes
peuvent €tre observés selon les valeurs de ces parametres, imposés par
I'expérimentateur. La rotation de la bague confére a 6N(t) et donc a &V(t) un
caractére de bruit périodique, que I'on peut donc écrire sous la forme d'une série
de Fourier, ot les amplitudes 4, avec 1, = A~,, sont des variables aléatoires :

SN(t) = Z J enort

nez
On en déduit la D.S.P. moyenne des fluctuations de tension :

12
G2N*

VWY = =z > a2 (e — noy)

Nnez

La D.S.P. du bruit de contact étant elle-méme périodique (période wy), elle
admet le développement de Fourier :

- ; W
SV ()2 = Z C,e o

nez

ol les coefficients de Fourier sont définis par :
1 Wr_ W
C, = —f SV(w)2 e Mor do
wy Jo

Il en résulte que la D.S.P. du bruit de contact admet la décomposition
suivante :

SV (w)? = Yeont + 2 Z Re{C,} cos (Znn (%)

r
nz1
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faisant apparditre une composante périodique et un bruit blanc associé a une
composante continue, que I'on nomme ici y.on;, définie par :

1 (9r——
Ycont = _f oV (w)? dw
wr Jg

Soit
12
Ycont = m

| 2012

On notera que toutes les grandeurs calculées (fluctuations de tension, DSP,
variance sont proportionnels a l'intensité du courant continu injecté ou a son carré :
le courant permet donc d'amplifier ces signaux, en facilitant la mesure. Le choix
d'un courant continu est ainsi la méthode la plus simple de mesure des observables
¢lectriques du contact.

I1.2.2 Bruit chimique

L'évaluation du bruit chimique reléve de considérations analogues a celles
mises en ceuvre dans le calcul du bruit de contact. En effet, le bruit chimique se
manifeste également par des fluctuations de la résistance de contact. Plus
précisément, les fluctuations de résistance, pilotées par les variations spatiales de
résistivité, sont proportionnelles aux fluctuations de composition chimique des
couches minces déposées sur la bague (fluctuations de densité d'impuretés par
exemple).

Rc(0)

Figure 12: Lorsque I'anneau tourne, le fil balaye une zone de contact variable: du fait des variations de
composition chimique de cette zone, la résistance de contact varie aléatoirement engendrant un « bruit
chimique » de tension.
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Les fluctuations spatiales de résistance, en un point de l'anneau repéré par

un angle 6, que l'on peut écrire comme: §p(6) =¥ p,e™

, NEZ, présentent un
caractere périodique spatial sur l'anneau. Celles-ci sont converties en un bruit
temporel de tension par la rotation se déduisant des fluctuations spatiales en
posant 6 = 6, + w,t :

SV(t) = IZ ppenert

nez

Le spectre des fluctuations de résistance {p,} est bien entendu
proportionnel au spectre des fluctuations de composition chimique.

I1.2.3 Ensemble bruit de contact - bruit chimique
Les deux types de bruit envisagés, le bruit de contact et le bruit chimique,
ayant des sources indépendantes, leur D.S.P. s'ajoutent :

SV (w)Z = 6V (w)2 + 3V ()2

contact chimique

Soit

- (2,12 ——
§V(w)? =17 Z <62711v4 + |pnl? | 6(w — nw,)

nez

Il en va de méme des composantes continues des bruits blancs :

Y = Ycontact T Ychimique

Soit

A travers cette derniere relation, on comprend la grande similitude de ces
deux différents bruits. De plus, il est clair que lorsque ceux-ci coexistent, on ne
peut pas séparer leurs contributions. Toutefois, un choix approprié de la force de
plaquage permet de contréler leur importance relative. On s'attend en effet a ce
que dans la limite du fort plaquage, l'aire de contact atteint sa valeur maximale
(transition vers le contact « lisse » de Hertz [Rice&Ruina 1983]) de sorte que le
bruit de contact dispardit, ne laissant subsister que le bruit chimique. Cependant,
une force de plaquage forte peut accroitre l'effet de l'usure. L'effet de la vitesse
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de rotation est par contre le méme sur les deux types de bruit. La mesure des
propriétés statistiques au second ordre semble privilégier les faibles vitesses de
rotation (facteur d'amplification I%/w.).

I1.2.4 Bruit de décrochement

Selon les conditions de fonctionnement imposées des pertes de contact
mécaniques peuvent survenir engendrant des interruptions totales de courant. Les
ruptures de contact mécanique du fil glissant sur I'anneau dépendent principalement
du régime de rotation de I'anneau et de la géométrie de sa surface. La géométrie
superficielle de I'anneau présente en général une composante déterministe bruitée
par une composante aléatoire simulant la rugosité. Se restreignant a un probléeme
1D en supposant que le mouvement du contact est plan, i.e. pas de composante du
mouvement paralléle a I'axe de la bague. La géométrie du profil est alors assimilée a
des fluctuations spatiales du rayon moyen de |'anneau.

Sachant que les pertes de contact mécanique correspondent a I'annulation de
la réaction normale de I'anneau, on peut montrer que le courant effectif traversant
le contact I(t) = I.K(+) met en évidence une fonction K(t) s'‘annulant lors des pertes
de contact et prenant une valeur non nulle lorsque le contact a lieu. Ainsi, on peut
intuitivement se représenter ces décrochements comme un interrupteur actionné
aléatoirement. Nos calculs montrent plus précisément que cette fonction
« interrupteur » moyenne s'exprime comme :

(K(t)y = Eli%{r (H (%ﬂlf— f))f
ol H est la fonction de Heaviside moyennée sur les réalisations possibles f d'un
profil aléatoire (f) comme lindiquent les chevrons. Le terme Rn(1)|s désigne
I'évolution de la réaction normale pour chaque réalisation du profil (f). Il en résulte
que les propriétés statistiques du bruit de décrochement se déduisent de celles de
la réaction normale manifestant ainsi la corrélation étroite entre les propriétés
mécaniques du contact et les mesures électriques.

Notre modéle prévoit la forme de la fonction « interrupteur » dans les
situations les plus générales mais elle ne peut étre évaluée que par le biais de
méthodes numériques. Ce que nous appliquerons dans notre chapitre 3.
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Dans la situation ot les décrochements sont assez fréquents et surtout dé-
corrélés (statistiquement indépendants) la fonction « interrupteur » peut nous
apporter une information importante sur la probabilité de décrochement. En effet,
si le contact est établit a un instant t, et qu'il y a décrochement a un instant t + dt,
alors durant ce laps de temps dt, il n'y aura pas eu de perte de contact. Ainsi,
moyennant sur les durées de contact, nous obtenons le temps caractéristique t qui
permet de définir la probabilité de non-décrochement en fonction du temps :

P(t) =e7t/"

Le temps caractéristique v est le temps moyen au bout duquel le
décrochement a lieu aprés toute mise en contact du fil avec I'anneau. On voit bien
ainsi qu'en l'absence de décrochements, correspondant a un temps 7 infini, la
fonction « interrupteur » reste égale a 1.

La tension V(1) aux bornes du contact est liée a ce courant par une simple loi
de convolution :

V(t) = If+ooK(t’)Z(t —t")dt'

ol la fonction Z(t) caractérise les propriétés électriques du contact. Sa
transformée de Fourier Z(w) est I'impédance électrique du contact immobile :

Z(w) = J-JrooZ(t)e‘j“’tdt

Dans la limite ou t tend vers l'infini, le spectre de la tension se déduit
simplement de |'impédance du contact par la relation :
Vw)  Z(w)

L Gre)

Dans cette limite, l'interprétation de la tension mesurée est plus simple : elle

est l'image de I'impédance du contact. Nous pourrons voir en annexe 2, une autre
approche du calcul de I'impédance du contact.
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Si l'effet des décrochements peut &tre moyenné, la fonction Z(t) reste
sensible aux bruits chimiques et de contact. Décomposant cette fonction en sa
valeur moyennée sur les bruits chimique et de contact Z(t) et la composante
fluctuante correspondante §Z(t) exprimant le bruit d'impédance de contact, nous
obtenons une nouvelle expression, plus générale, de V(1) :

+00
V(t) = If K(tYZ(t —t)dt' + 8V (t)
ol les fluctuations de tension
+00
oV (t) = If K(t)6Z(t —t")dt

combinent I'effet des décrochements et les autres sources de bruits.
C'est cette derniere expression générale de V(1) qui doit tre comparée aux

données expérimentales : le premier terme ne dépend plus que des décrochements
et la composante continue déduite de ce terme s'écrit :

2n

_ W .

V=—rjW V(t)dt
2 J,

Soit
V = 1Z,K(0)
ol Z, désigne la composante continue de Z(t) et K(0) = /2.
Cette derniere formule conduit a la résistance moyenne de contact V/I pour

un seul contact. En termes des composantes de Fourier §Z, des fluctuations §Z(t)
et du spectre de la fonction interrupteur, les fluctuations de tension deviennent :

SV (t) = 12 57, R (nw,)einort
n

d'ol I'on peut extraire la variance des fluctuations de tension o7 = 6V (t)? :
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—_— 2
of = IZZkSZnIZ |K (nw,)|
n

En remarquant que :

400
ol = IZJ- |Ip{v(a))|2 (Zl62"|2 S(w —nwr)) dw
0 n

nous sommes conduits a la D.S.P. des fluctuations de tension et sa composante
continue I'y (amplitude du bruit blanc)

V(D) = I2|K (w)|° Z|5zn|2 5(w — naw,)

|
Iy = —18Z?[K(0))]
r

En notant que |6Z,|?> est relié a l'autocorrélation du spectre de 6Z(t) a
travers la relation :

wr/2 /2
|6Z,|% = f f 8Z(w)6Z(w")* dwdw’
~wr/2 ~0r/2
la D.S.P. devient :
e wr/2 wr/2 ] ]
rV=w—r|1<(0)| j f 57 (w)6Z(w")* dwdw'
~wr/2 —r/2

Dans la limite des décrochements rares, ie. lorsque la fonction
« interrupteur » tend vers 1, cette grandeur doit tendre vers |'expression :

I (14? —
Y= < > +|P0|2>

w, \G2N*

puisque, dans cette limite ne subsistent plus que les bruits de contact et chimique.
Lorsque pertes de contact et désordre chimique coexistent, il appardatt d'apres
I'expression I'y que I'effet des bruits chimique et de contact réside dans l'intégrale
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exprimant les corrélations spectrales des fluctuations d'impédance de l'anneau.
Selon cette méme expression, le spectre d'impédance est sondé sur une étendue
spectrale plus ou moins grande selon la fréquence de rotation de l'anneau. On
s'‘attend donc a une différence de comportement de cette observable a basse et
forte vitesse de rotation de l'anneau. Plus précisément, lorsque la fréquence de
rotation excede la portée des corrélations des fluctuations d'impédance, on
observe une décroissance de la D.S.P. en 1/w,. Notre modeéle du contact glissant
permet ainsi de calculer rigoureusement les observables électriques associées et
établit les corrélations fondamentales entre les propriétés statistiques des
diverses sources de bruit de tension examinées.

Paradoxalement, le bruit de décrochements, expression des fluctuations de
la réaction normale du substrat mobile, s'avere différent des bruits chimiques et
de contact. En premier lieu, I'effet des décrochements affecte la composante
excitatrice du contact (le courant injecté) alors que les deux autres bruits
affectent la réponse du contact (la tension). Mais cette différence de nature est
plus clairement mise en évidence dans la limite des décrochements fréquents. En
effet, bien que la succession temporelle des décrochements ait un caractere
fondamentalement aléatoire, I'effet d'une haute fréquence de décrochements sur
la tension aux bornes du contact prend une allure déterministe.

I1.3 Interprétation des résultats

I1.3.1 Estimation des parametres

Il semble raisonnable de supposer que les fluctuations chimiques des
résistances de contact sont spatialement dé-corrélées (équivalent spatial d'un bruit
blanc). Prenant en compte la conversion de ces fluctuations spatiales en
fluctuations temporelles par la rotation de la bague, cette hypothése peut étre
exprimée par une condition portant sur les corrélations temporelles des
fluctuations d'impédance 67, -

872,02, = W8y,
ol ¥ =|Z,|? est une constante donnant la valeur de l'intégrale intervenant dans
I'expression précédente del;,. Il résulte alors immédiatement des résultats de la

section précédente l'expression des observables du contact électrique attachées
aux propriétés statistiques au second ordre des bruits :
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2 _ 502 P121? Z 1
4 — 14 (nwrr)

2
STV P12t? Z 1 5
(w)* =—7 - (nwrr)z (w — nw,)
n 2
On obtient ainsi |'expression :
_ WIRt?
v 4w,

L'amplitude des pics de la D.S.P. du bruit de tension s'exprime comme :

— YI*t?
2 SR
(18V(@)1) e 4 + (nw,)?
L'amplitude des pics de la tension moyenne (propriétés statistiques au ler ordre) se
déduit directement :
Zylt
la,| = 1¥
4 + (nw,1)?
Lorsque la vitesse de rotation est assez faible, la variance des fluctuations de
tension peut €tre estimée comme :

- ¥t
a& =8V(t)? = I? >

T
conduisant a la relation fondamentale :

oz 1

2ly, — 7

De cette relation on peut donc tirer une estimation numérique de la
probabilité de décrochement par unité de temps. Une mesure directe de la
composante blanche Iy des fluctuations de tension est délicate mais on peut
lestimer & partir des variations de la composante continue (|V(w)[?), . de la D.S.P.
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de V(1) en fonction du nombre de tours (fig. 9) : Iy peut &tre définie comme la
dispersion de ces mesures.

La dispersion des points de mesure dans la phase stationnaire est de l'ordre
de 0,7.10° V?/Hz. La durée moyenne de contact t est donc de l'ordre de 0,096
secondes. Ensuite, de la variance du bruit de tension on tire alors le produit ¥t
estimé & 8.10* Q%s™, d'oti une valeur de la constante ¥ estimée & 8.10° Q%572 des
fluctuations quadratiques moyennes d'impédance.

Les tensions moyennes exprimées conduisent a une composante continue de
Z(t), soit Zy, ~ 1,14 Qs ainsi qu'a 'amplitude des composantes de Fourier |Z,]
consignées dans le tableau 2.

n 1Zy| (Q.87) (18V(w)I?), (V?/Hz)
1 0.098 1.7710-6
2 0.076 1.69 10-6
3 0.078 1.58 10-6
4 0.086 1.44 10-6

Tableau 2 : composantes de Fourier des Z,(t) et de la D.S.P. des fluctuations de tensions associées

La derniere colonne contient I'amplitude des pics de Fourier de la D.S.P. des
fluctuations de tension. Le taux de décrochements obtenu est compatible avec
I'hypothese des décrochements fréquents. Pour ce taux, la vitesse de rotation est
assez faible puisque le produit w,t = 0,25 (inférieur a l'unité).

L'amplitude des bruits chimique et de contact semble assez faible au vu de
I'estimation de ¥ de sorte que l'on peut raisonnablement conclure que nos bagues
ont une bonne qualité chimique et une qualité « géométrique » moindre du fait des
décrochements intervenant malgré la faible vitesse de rotation. L'évolution du taux
de décrochement en fonction du nombre de tours effectués par la bague tend a
confirmer cette conclusion comme le montre la figure 13.

Cette étude suggere une premiere approche naive de la qualité du contact

basée sur les valeurs de ¥ ett. On peut en effet décomposer le plan ¥|t en 4
régions dénotées I, IT, IIT et IV, schématisées sur la figure 14.
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Figure 13 : Evolution du taux de décrochement en fonction du nombre de tours
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Figure 14 : Représentation schématique de la répartition de la nature des bruits

La région I, définie par de faibles valeurs de ¥ (bonne qualité chimique) et
de grandes valeurs de t (peu de décrochements), correspond a une trés bonne
qualité du contact. Dans la région IT ou T est élevé et W également (mauvaise
qualité chimique), le contact est dominé par le bruit chimique. Dans la région III, t
faible - ¥ faible, le contact subit de nombreuses pertes de contact. Dans la région
IV, la qualité est tres mauvaise puisque les pertes de contact sont trés fréquentes
et sont accompagnées d'un fort bruit chimique. Selon cette classification, les
bagues étudiées ici sont plutot localisées dans la région ITI.
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Le défaut principal de cette premiére classification est lié aux frontieres
plutét floues entre les régions ainsi qu'au hon prise en compte de l'effet de la
vitesse de rotation.

Dans la section suivante, nous allons tenter une analyse de ce concept de
qualité en proposant des indicateurs combinant ces parametres.

I11.3.2 Indicateurs de qualité

La notion de qualité du contact dérive strictement du cahier des charges
fonctionnel imposé au dispositif. L'optimisation du contact doit permettre avant
tout de limiter la perte ou le brouillage de I'information véhiculée par les signaux
¢lectriques transitant par le contact. C'est donc le degré d'optimisation atteint qui
définit la qualité du contact. De ce point de vue, les indicateurs de qualité les plus
complets de la surface sont fournis par des mesures indépendantes des parametres
Y ett: un état de qualité est alors représenté par un point du plan W|t. Mais ces
parametres ne sont pas forcément accessibles directement a la mesure pour tous
les régimes d'excitation du systéme (vitesse de rotation notamment) et pour toutes
les géométries de surface. Il semble alors plus naturel de se reporter a nos
observables du contact dans lesquelles entrent des combinaisons de la forme
¥1° /w, (6 = 1 ou 2). La combinaison Y12 /w, est en fait une mesure de Iy

On peut aussi construire a partir des observables du contact de nouvelles
grandeurs, dimensionnées ou hoh, dépendant simplement de l'une de ces
combinaisons. On peut par exemple former les expressions suivantes :

4(1)rFV
I, =¥t =
1 t tl?
Oy ¥t
IZ = —_—=
| 20,
. 2T[FV
3 7 127R2

Le second indicateur I, que I'on baptisera Q.R.I., est l'indicateur résistif de
qualité (Quality Resistive Index) homogeéne a une résistance électrique.
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On notera que ces indicateurs ne dépendent pas du courant injecté et qu'ils
incorporent l'effet de la vitesse de rotation. La définition de lindex résistif
suggere d'adjoindre au plan ¥|t une troisieme dimension donnant la vitesse de
rotation w,, mais les études a vitesse constante reviennent a se restreindre au
plan ¥|t.

La situation la moins ambigué est celle des régions IT et III de la figure 14
ol les états de qualité correspondent respectivement a des valeurs de I;ou I trés
grandes (bonne qualité géométrique, mauvaise qualité chimique) ou tres faibles
(bonne qualité chimique, mauvaise qualité géométrique). Les deux autres régions
correspondent d des valeurs intermédiaires de ces index mais elles ne peuvent tre
distinguées sans ambiguité que si I'on caractérise les frontieres entre ces régions.
Seules les spécifications portées au cahier des charges fonctionnel peuvent lever
'ambiguité en fixant les valeurs critiques des parametres définissant ces
frontieres.

Lorsque le fonctionnement a lieu d vitesse constante, la spécification de
I'état de qualité (qui peut contraindre a la fois I'état chimique et I'état géométrique
de la surface) revient a contraindre I'un de nos index : une qualité imposée est alors
une courbe « iso-qualité » Wt = constante (hyperboles). Une modification de la
qualité se traduit par un changement d'hyperbole. La nature de ce changement
(dégradation par exemple) est plus difficile a diagnostiquer mais notre analyse
suggere les scénarii possibles de modification de la surface.

I1.3.3 Illustration de I'application du Q.R.I.

La figure 15 présente les variations de l'index Q.R.I. en fonction du nombre
de tours de rotation (en fonction du temps). La phase de croissance ol le QR.I.
augmente de 2 ordres de grandeur, passant de 0,2 a 10 Q, indique nettement une
dégradation de la surface. Les scénarii compatibles avec les conclusions de la
section précédente consistent en une forte dégradation chimique (¥ augmente)
sans modification notable de la géométrie (t constant), une dégradation chimique et
un «lissage » de la géométrie se traduisant par une réduction du taux de
décrochements (t augmente). L'usure aurait alors des effets géométriques et
chimiques.
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Figure 15 : Q.R.l. en fonction du nombre de tours

I1.4 - Probabilité et entropie de contact

Aprés avoir défini la nature des bruits mis en jeu, et défini un premier
critere de qualité de contact a travers le Q.R.I. qui utilise des mesures directes,
nous allons cette fois traiter le contact glissant, a travers une modélisation
probabiliste des interactions entre aspérités a l'interface. Cette direction de nos
travaux cherche a s'accorder avec une définition « thermodynamique » du contact
par le biais de relation comme |'entropie de contact que nous allons définir. La
volonté de définir ce nouveau concept est motivée par la recherche d'une
caractérisation de la perte d'information, s'accordant avec la définition de Shannon
de I'entropie de l'information.

I1.4.1 Instants de décrochement et leurs probabilités

Dans la modélisation probabiliste du contact glissant, nous devons construire
les relations qui feront le lien entre les instants de décrochement et le chemin
parcouru par notre point de contact (profil de surface). Nous définissons donc
I'ingrédient premier et fondamental de notre approche qui est la distribution des
instants de décrochement, représenté par un peigne de Dirac normalisé au nombre
de décrochement N¢ contenu dans la durée d'évaluation de celui-ci (arbitraire, mais
fixée). Ainsi pour un profil f donné, nous avons :
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1
pr() = ), 8~ D

Cette expression fait apparditre cette distribution comme une fonctionnelle
du profil f. La distribution normalisée peut alors s'interpréter comme la densité
de probabilité de décrochement a un instant t pour un profil f. Cette grandeur peut
s'étendre naturellement a un profil aléatoire, c'est-a-dire a un ensemble statistique
de réalisations possibles de la géométrie de la surface.

On obtient ainsi en moyennant cette distribution sur cet ensemble de
profil la relation :

1
PO = G- ) 8= ulf D)y

Ce type de moyenne peut s'avérer difficile d estimer du fait de la dépendance
fonctionnelle des instants de décrochements vis-a-vis du profil et de la forme de la
distribution de probabilités des profils. Une alternative aux difficultés évidentes
de cette approche consisterait a se rabattre sur des distributions de probabilités
classiques reflétant quelques caractéristiques réalistes de la géométrie aléatoire
de la surface (par exemple rugosité stationnaire et ergodique).

11.4.2 Application des probabilités

Pour les diverses applications visées par notre modele, comme l'optimisation
du contact, il est pertinent de qualifier le bruit de courant lié aux décrochements
par la perte d'informations des signaux transportés par le courant : cette perte est
infimement liée a I'entropie du courant (au sens de la théorie du signal) dont nous
allons établir la connexion avec une nouvelle grandeur intrinsequement attachée aux
profils, l'entropie du contact. Avant cela, voyons comment interviennent les
probabilités dans notre approche : on peut se représenter l'insertion de I'anneau au
sein d'un circuit électrique comme un couplage de ce dernier a un réservoir
d'électrons, i.e. la source de courants.

En traitant la source et I'anneau comme deux compartiments distincts (1 pour
la source et 2 pour I'anneau), contenant un nombre variable d'électrons, la variation
correspondante de ce nombre correspond au flux délectrons transmis par
lintermédiaire du fil de contact. Le franchissement du contact fil/anneau est
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représenté par la probabilité de transmission par unité de temps® d'un électron du
réservoir vers l'anneau ®;_,,(t). Le modeéle le plus simple consiste a choisir cette
probabilité constante et une barriére symétrique, i.e. ®;_,(t) = ®,1(t) = ©(t). En
calculant la probabilité de trouver un nombre d'électrons fixés dans l'anneau a un
instant donné (détail en annexe 1), on peut estimer pour un profil déterminé,
I'intensité du courant au niveau du contact fil/anneau, I., par I'équation :

Ue oy o1, = L5
dt pr(Olc = dt

Dans cette équation le terme Is désigne l'intensité débitée par la source : il
s'agit d'une fonction arbitraire du temps supposée nulle aux temps négatifs. De la
sorte, la source se met a débiter a partir de + = 0. La solution générale de cette
équation est alors la suivante :

I.(t) = Aexp (—2 ftpf(u)du> + ftdljlg,) exp (—2 ftpf(u)du> dt’
0 0 tr

On reconndit dans cette expression la fonction de répartition - dans les
exponentielles. La constante A dépend bien sir des conditions initiales. Elle s'annule
si I'on suppose qu'a t = O le courant dans I'anneau est nul.

Dans la situation particuliere - d'intérét pratique - ou la source débite un
courant constant cette solution prend la forme simple :

Io = IPtr(t)|]2‘

Ou Py est la probabilité de transmission, i.e. la probabilité qu'aucune perte de
contact ne survienne entre O et t, définit par la relation :

t

P (D)5 = exp <— fo pf(t’)dt’>

® Nous traitons donc la zone de contact fil/anneau comme une barriére de potentiel dont la
transparence est liée a cette probabilité.
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Ainsi lorsque la source délivre un courant d'intensité I constante, la fonction
« interrupteur » liée a une réalisation du profil f est :

I
k=22 =p, o8

Sa moyenne sur I'ensemble des profils est alors :
K(£) = (Kp(£)) = (exp (—2P ([0, £]) ) H(D)
Ou H(t) est la fonction de Heaviside.

Cette relation se déduit donc simplement de la probabilité de non décrochement
avant l'instant t : puisque la probabilité P¢([0,1]) de décrochement dans l'intervalle
[0,t] croit avec le temps - sa dérivée étant p¢(t), positive par définition - on aboutit
bien a une décroissance du courant parcourant l'anneau et donc d une perte de
puissance. On notera que le spectre de cette fonction, c'est-a-dire le spectre du
courant, est une grandeur importante :

K(w) = <f0+w exp (—ja)t —2Px([0, t]))>f

Ce spectre s'interpréete comme une fonction de transfert de l'anneau
modifiée par les décrochements intempestifs du fil. La décroissance du courant
indique alors une modification du spectre des signaux transmis, et donc une
distorsion des signaux et une limitation de leur durée de vie, par I'anneau qu'il
serait intéressant de déterminer. Une interprétation électrique simple du
processus de décrochements peut en résulter: un exemple en est donné par
I'approximation de la fonction « interrupteur » obtenue lorsque les décrochements
sont fréquents - répartition uniforme des instants de décrochements - et dé-
corrélés (indépendance statistique) :

K(t) ~ exp(=2(P-([0,]))y)

Soit
K(t) = exp(—Z(Pf(O))ft + )
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Le calcul du spectre indique a cette approximation le comportement d'un
passe-bas de fréquence de coupure proportionnel a (P;(0))s.

I1.4.3 Entropie de contact

A partir de la densité de probabilité calculée précédemment, nous avons
défini une grandeur permettant de caractériser le bruit de courant : la probabilité
de transmission du courant par un profil déterminé f pendant la durée t :

P (t) = exp <— jtp(t’)dt'>

Il s'agit plus précisément de la probabilité qu'aucun décrochement ne
survienne avant l'instant . On voit en particulier que lorsqu'aucun décrochement ne
se produit - contact parfait - cette grandeur vaut 1. Elle est liée a la probabilité
qu'un décrochement survienne dans l'intervalle [0, t]. Si I'on note S(t) la valeur de
I'intégrale, on peut alors écrire la relation :

S(t) = —Ln(P,(t)) = fp(t’)dt'
0

Il s'agit de fagon évidente d'une fonction positive et croissante dont le
maximum est égal a 1. La dépendance logarithmique de la fonction S avec la
probabilité de transmission met en évidence une analogie singuliére avec la
définition thermodynamique de I'entropie micro-canonique. Il s'agit bien siir d'une
analogie purement formelle basée sur quelques points de ressemblance, résumés
sur le tableau 3, mettant en évidence la pertinence pour notre approche de
concepts élaborés en thermodynamique de I'équilibre et du non-équilibre. Cette
analogie mérite donc un examen plus approfondi ne serait-ce que parce qu'elle
suggere l'idée d'une thermodynamique du contact glissant, restant a construire.

Au stade actuel de notre réflexion, rien ne permet de privilégier la seule
pertinence de I'entropie au sens de Boltzmann. Le concept d'entropie de contact que
nous avons introduit peut aussi étre rapproché de I'entropie au sens de Shannon :
l'altération des signaux transitant par le contact permet de quantifier notre
entropie du contact.
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Entropie du contact Entropie de Boltzmann

Sp(®) S/kg

Fonctionnelle liée aux états macroscopiques d’un

Fonctionnelle liée a un état de surface (profil f) systéme (dégénérescence)

—Ln(P,-(D15) —Ln(1/Q)

P (B 1/0

Probabilité de non décrochement avant t Probabilité de réalisation d’un micro-état.

Nombre Q de micro-états

St =p(t) =0 $>0

En présence de décrochements, I'entropie croit : perte 2nd principe : pour un systéme isolé, I'entropie

d’informations sur les signaux transitant par le contact croit : perte dinformations sur le systeme

Profil minimisant les décrochements : Etat stationnaire hors équilibre :

pf(t) minimale taux de production d’entropie minimale.

Entropie de contact nulle en I'absence de Entropie nulle pour un systéme complétement

décrochements connu

Tableau 3 : Comparaison entre notre modeéle de thermodynamique du contact, et la thermodynamique micro-
canonique de Boltzmann.

Au-dela de la simple ressemblance formelle avec Ientropie au sens
thermodynamique, notre entropie S(t) présente une propriété qui justifie
pleinement notre appellation: Il s'agit d'une fonction croissante du temps. Sa
dérivée est le taux de création d'entropie qui s'identifie a la densité de
décrochements :

St)=pt) =0

On vérifie sans peine que ce taux s'annule en l'absence de décrochements : pour un
contact « parfait » I'entropie s'‘annule (valeur minimale).

Sur le plan strictement théorique, on peut ajuster l'entropie du contact
comme une fonctionnelle de la géométrie de la surface dont l'optimisation doit &tre
contrainte par le cahier des charges fonctionnel imposé a la surface. Notre
définition de I'entropie se préte bien a un traitement variationnel de la géométrie
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de la surface : rechercher le profil permettant de réaliser au mieux les contraintes
de fonctionnement fout en minimisant les décrochements. Ce concept devrait
permettre de quantifier la qualité du contact glissant.

I1.4.4 Application de l'’entropie de contact: altération d'un signal
numérique

D'apres la définition que nous avons donnée a l'entropie du contact, et la
fonction « interrupteur », nous pouvons appliquer notre approche sur un signal
numérique, i.e. une suite de bits, et en calculer les effets en terme de perte
d'information. Cette caractérisation du contact a travers les paramétres ¢ et A,
nous permettra d'avoir une estimation du taux d'entropie de contact, qui sera par la
suite calculé a travers nos simulations en fonction des parametres de
fonctionnement W et V, respectivement la force de plaquage et la vitesse de
glissement.

Considérons un signal d'entrée numérique, une suite de bits distribuée selon
un ordre précis, codant pour une information précise. Passant a travers notre
inferface de contact, celui-ci va étre modifié en relation avec la fonction
« interrupteur » liée a cette interface de contact. Nous exprimons donc notre
signal d'entrée comme :

I(t) = Z b, I1(t — né)

Ol les by prennent les valeurs 1 ou O, et TT(+-n§) une fonction « porte » ot § est la
durée du bit. On définit par la suite notre signal de sortie par la relation :

I'(e) = (S;(t — &) — Sp(t — &) z b, 11(t — né)

Soit
I'(t) = Z b, [I(t —né)

En calculant la relation du bruit relatif entre le signal d'entrée et le signal de
sortie, nous obtenons la relation :

b',(Olf—b, e—A
- bf . ~ s+ATe”pf(t)_1
n
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D'oll le taux d'entropie :

o>

(1+

(-

)

1
pr(t) ~ — =1
4 Ty

o>
N—

Avec T, la durée d'évaluation.

On remarque que pour une valeur de ¢ tres grande devant A, le taux
d'entropie est minimum. Quand ¢ se rapproche de la valeur de A, le taux d'entropie
augmente jusqu'a exploser quand ces deux parametres sont égaux. Nous verrons les
effets de ces parametres dans le chapitre suivant.
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Conclusion du Chapitre IT

L'observation de ces différentes mesures confirme [I'hypothése d'une
dégradation rapide du contact électrique suivie d'une stabilisation, i.e. une évolution
plus lente. Il semble raisonnable d'attribuer ces deux phases a deux processus
différents : la phase de dégradation, dominée par des processus d'usure liés au
glissement, qui traduit vraisemblablement une altération de la morphologie de
surface, et la phase de stabilisation, qui quant a elle, ot I'usure devient négligeable,
traduit l'accession a un état stationnaire dans lequel la géométrie de surface
n'évolue plus. La premiére phase, qui reléve de la tribologie du contact, est difficile
a modéliser du fait de son extréme complexité, entre autre, par exemple, par les
phénomenes d'usures possibles. Seule la seconde phase retiendra notre attention,
dont nous présentons un modele permettant d'évaluer les observables d'un contact
électrique glissant sur une surface de géométrie stationnaire en identifiant trois
sources possibles du bruit de tension observé.

La tension mesurée aux bornes d'un contact glissant sur un anneau tournant a
vitesse constante et le bruit afférent permettent de caractériser raisonnablement
la qualité chimique et géométrique du contact et de quantifier et suivre l'effet de
l'usure due au glissement. L'interprétation de ces signaux caractéristiques et de
leurs propriétés statistiques au sein d'un modeéle phénoménologique « minimal » du
contact glissant, mélant aspects mécaniques et électriques, nous a conduits a
distinguer deux parametres fondamentaux ¥ et t liés respectivement au désordre
chimique en surface de l'anneau ainsi qu'a la structure microscopique de l'interface
fil/bague et aux pertes de contact mécaniques. Le premier parametre décrit
I'importance de la contribution au bruit de tension des fluctuations de composition
chimique et/ou de la rugosité de la surface alors que l'inverse du second lié a la
fréquence des décrochements mesure la contribution des fluctuations de la
réaction normale au contact. Il appardit alors que la détermination séparée de ces
parametres, possible dans certaines limites, permet de caractériser la performance
fonctionnelle du contact. Mais lorsque cette séparation est impossible, seule une
combinaison simple de ces parametres présente dans les observables du contact
peut €tre déterminée. Cette combinaison donne lieu a un critere de qualité du
contact moins précis mais permettant néanmoins une interprétation géométrique
des criteres de qualité fonctionnelle imposés par le cahier des charges a l'aide d'un
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réseau de courbes iso-qualité du plan ¥|t. Cette tentative de « géométrisation » du
concept de qualité du contact permet de suivre les effets du vieillissement ou de
I'usure et de contraindre les scénarii compatibles avec les valeurs rapportées de
ces indicateurs de qualité.

Ce mode d'analyse est tfoutefois restreint aux applications a vitesse
constante. Pour les dispositifs a vitesse variable (telles les éoliennes ot le régime
des vents n'est pas constant), la situation est plus complexe car il faut se placer
dans l'espace 3D ¥|t|w,, incorporant leffet de la vitesse de rotation. Cette
généralisation requiert |'étude complete de la dépendance des parametres du
contact (ou des indicateurs qui leur sont liés) vis-a-vis de la vitesse de rotation.
Cette étude n'est dailleurs pas ftriviale puisque les observables du contact
dépendent de fagon complexe du régime de rotation. L'étude spécifique de cette
dépendance est nécessaire pour mieux délimiter les divers états de qualité du
contact.

La vision probabiliste du contact glissant nous a permis de metftre en
évidence une relation entre la perte d'information d'un signal transitant a travers
une interface glissante et |'état de surface de cette interface. Cette description
faisant appel aux probabilités nous a conduits a la définition de ce que nous avons
appelé entropie de contact, qui se justifie a travers ses propriétés et sa proximité
vis-a-vis de la définition initiale de Boltzmann pour la thermodynamique. Cette
entropie de contact introduit donc une caractérisation originale de [|'état de
surface, et donc de la qualité du contact. Ainsi, a partir de I'étude de la perte
d'information entre le signal d'entrée et le signal de sortie, nous pouvons
caractériser l'interface.
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Chapitre III : Simulations numériques

La modélisation du contact glissant que nous avons effectuée au chapitre
précédent nous a permis de définir les indices de qualité recherchés mais du point
de vue théorique. Si la confrontation a la partie expérimentale nous conforte dans
les calculs effectués, ceux-ci ne nous donne qu'une partie de la réponse au sujet de
la phénoménologie a l'interface de contact. Parmi les bruits mis en avant, certain
répondent a une dynamique bien précise dans l'interface : le bruit de contact est
géré par une fluctuation du nombre de contact dans l'interface, le bruit chimique
par une variation de la composition chimique, et le bruit de décrochement par des
coupures totales du signal transmis. Si les effets de ces bruits sont exprimés a
travers la définition du Q.R.I. ou encore de l'entropie de contact, il nous reste a
expliquer leur dynamique. Nous allons voir dans ce chapitre, consacré a la simulation
numérique, comment l'interaction entre surface s'effectue a travers une étude du
bruit de contact.

Afin de s'accorder avec la réalité a travers notre approche, nous avons di
utiliser des méthodes d'observations de surfaces pour valider ou invalider la
direction de nos recherches. Si dans un premier temps, nous nous somme focalisés
sur l'aspect de la rugosité et des propriétés de surface dans la description du bruit
de contact, nous nous sommes aussi penchés sur l'aspect homogénéité chimique de
surface dans la description du bruit chimique. Si la rugosité peut &tre approchée
par méthode A.F.M./, la qualité chimique de surface peut &tre approchée par
méthode M.E.B?

D'aprés les observations A.F.M. nous allons pouvoir construire numériquement
la représentation du profil de rugosité d'une surface, et sera la base de notre
travail. Le choix d'un profil simulé pour représenter une surface réelle sera traité
avec rigueur du point de vue des propriétés statistiques Une fois le choix de profil
effectué, nous pourrons simuler l'effet de linteraction des aspérités entre les
deux surfaces en glissement. Ces simulations nous conduiront a deux parameétres
fondamentaux € et A, qui sont les clés de définition du taux d'entropie, indicateur
de la qualité de l'interface comme canal de transmission de signaux. Une étude

7 Atomic Force Microscope
8 Microscope Electronique a Balayage
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statistique de ces parameétres en fonction des parametres V - vitesse de
glissement - et W - force de plaquage - nommés parameétres de fonctionnement,
nous permettra de voir I'évolution de la dynamique du contact a travers l'interface.

La définition du taux d'entropie définie au chapitre précédent sera aussi
étudiée, a travers la variation des parametres ¢ et A en fonction des paramétres
de fonctionnement. Cette étude nous conduira a une représentation claire des
limites de fonctionnement de linterface glissante comme canal de transfert de
signal, en fonction des parametres d'utilisation, et en fonction de la morphologie de
surface.

Pour terminer, nous aborderons le contact glissant a travers la transformée
de Fourrier et la fonction de transfert générée par le bruit de contact, et nous
verrons comment évolue la résistance due aux fluctuations de contact en fonction
de la vitesse rotation de la bague.

I11.1 - Choix de profil de surface

Introduction

En étudiant la littérature concernant les profils de rugosité et leur
modélisation, deux types distincts de génération de profil ont retenu notre
attention : le profil aléatoire simple et le profil de Weierstrass. Ces deux profils
ont leurs avantages en termes de description de surface, mais aussi leurs
inconvénients. Le but de cette premiére partie est d'étudier ces deux types de
profils, afin d'en choisir un qui sera le plus adéquate pour &tre utilisé dans nos
simulations. Ce profil devra €tre autant proche de la réalité que son utilisation
simple et rapide dans un code de calcul. Les simulations réalisées ici seront
développées sous MatLab.

I11.1.1 Profil simple aléatoire

Le profil simple aléatoire est un profil généré a partir d'une fonction faisant
intervenir une somme d'harmoniques ayant une amplitude aléatoire. Ces amplitudes
sont générées suivant une loi de probabilité bien déterminée (dans notre étude il
s'agira d'une loi normale). On définit ainsi le profil simple aléatoire comme :

f(x) = Z(aq sin(qx + <pq) + bq cos(qx + (pq))

q

88



Avec ¢,, un nombre aléatoire tiré suivant une loi normale, et ot les valeurs a4
et by sont des valeurs aléatoires suivant une loi normale dont la variance est un
parametre fixé et choisi :

— 2 _ =2
o = aq aq
On représente ainsi notre profil simple aléatoire sur la figure 1, od

I'amplitude et la longueur du profil ont été sélectionnées arbitrairement.

Simulation d'un profil simple aléatoire
0.6 T T T T \

S S o o
E=S ()] o N B
I T I I
| ] | 1

Amplitude du profil (unité arbitraire)

.é
»
I
|

-0.8 .

-1 1 1 1 1 1 1 | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Longueur de profil (unité arbitraire)

Figure 5 : Profil simple aléatoire, avec n=25, et 6=0,075

L'un des parameétres pouvant discriminer de prime abord le réalisme physique,
est I'énergie de surface attachée au profil. Cette énergie, aisément calculable
numériquement, est représentée, pour 5000 profils tirés, en fonction du R.M.S. du
profil qui lui est associé sur la figure 2.

En moyennant la valeur d'énergie pour des profils de R.M.S. fixés, nous

obtenons la figure 3, qui nous montre clairement une relation entre la valeur de
I'énergie d'un profil et la valeur du R.M.S. de ce méme profil.
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Génération de 5000 profil simple aléatoire, répartis en fonction du couple (Energie, RMS) associé
35—

— oy ]
o o (3]
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Energie des profils (unité arbitraire)

-
o
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| | | | | |
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RMS des profils (unité arbitraire)

Figure 2 : Lien entre le R.M.S. de 5000 profils simples aléatoires et leur énergie de surface associée

Evolution de I'énergie de profil en fonction du RMS correspondant
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Figure 3 : Energie de surface en fonction du R.M.S.

D'autres parametres peuvent €tre déterminés a partir de ce profil, ce sont
les parameétres de surface, issus de la littérature, liés a la rugosité (Ra, Rq ou
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R.M.S), la dissymétrie (Rsk) et I'aplatissement (Rku). Pour chacun de ces
parametres, nous avons calculé leur valeur, et nous I'avons représentée en fonction
de la variance des amplitudes aléatoires (fig. 4) et en fonction de I'énergie du profil

(fig. B).

Evolution des parametres de surface en fonction du paramétre d'amplitude (moyenné sur 1000 profils)
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Figure 4 : Parametres de surface en fonction de la variance des amplitudes aléatoires ¢

Evolution des parameétre de surface en fonction de I'énergie du profil correspondant (moyenné sur 1000 profils)
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Figure 5 : Parametres de surface en fonction de I’énergie du profil
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La figure 6, nous montre I'évolution de ces mémes parameétres en fonction du
nombre dharmoniques qui composent notre profil. Cette représentation nous
montre que le nombre dharmoniques ne jouent que faiblement, mais non
négligemment, sur les parametres de surface.

Evolution des paramétres de surface en fonction du nombre d'harmoniques constituant un profil
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Figure 6 : Parameétres de surface en fonction du nombre d’harmoniques composant le profil

En revanche, le nombre d’harmonique va faire varier de maniére significative
I'énergie de surface du profil, représenté sur la figure 7.

A présent, si I'on s'intéresse a la répartition des amplitudes du profil, on peut
déterminer la fonction de répartition de ces amplitudes, pour une variance des
amplitudes aléatoires données (fig. 8). Depuis cette fonction de répartition, nous
pouvons retfrouver la densité de probabilité de ces amplitudes (fig. 9) que nous
comparons avec la densité de probabilité théorique induite par le modele du contact
rugueux, définit a travers la relation :

) = 1 (_(Z—Z_)2>
p(z) = J\/%exp —o7

Ou o n'est autre que le R.M.S. du profil.
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Evolution de I'énergie de profil en fonction du nombre d'harmoniques le contituant
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Figure 7 : Energie du profil simple aléatoire en fonction du nombre d’harmoniques n

Fonction de répartition des amplitudes du profil simple aléatoire
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Figure 8 : Fonction de répartition des amplitudes d’un profil simple aléatoire, avec n=25, et 6=0,075
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Densité de probabilité des amplitudes du profil simple aléatoire

1
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Figure 9 : Densité de probabilité des amplitudes d’un profil aléatoire, avec n=25, et 6=0,075

A travers |'étude des propriétés statistiques et des parametres de surface
associés au profil aléatoire simple, nous avons pu mettre en avant les avantages de
ce type de profil. La génération de profil simple aléatoire est a la fois simple,
rapide, et surtout souple dutilisation : 'accés aux parametres se fait suivant des
relations simples a partir de nombres fixés ad hoc. Cependant, ces profils, bien que
faciles d'utilisation, sont proches de la réalité dans une certaine limite : les profils
simulés ne correspondent qu'd un seule type de surface, qui s'apparente a une
surface usinée. En effet, du point de vue statistique, la répartition des hauteurs du
profil se fait de fagon différente selon le traitement affecté a la surface. Ici,
notre surface ne donne que des répartitions liées a un processus Gaussien, ce qui
est logique puisque les amplitudes aléatoires sont elles-mémes issues d'une loi
normale. On pourra retrouver un échantillon de différentes répartitions pour
diverses surfaces en Annexe 3.

I11.1.2 Profil de Weierstrass

La fonction de Weierstrass est un exemple de fonctions partout continues
mais qui n'est dérivable nulle part. Il s'agit en fait d'une famille de fonctions qui
peut €tre définie a l'aide de deux paramétres de la fagon suivante :
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X
FG) = ) yhcos (TyVCD + g,)
n

Avec ¢,, un nombre aléatoire tiré suivant une loi normale, et L la longueur du profil.

Il est clair que lorsque les parametres y (O <y < 1) et D sont connus, ces
profils sont déterministes. Leur principale caractéristique - et donc principal
intérét - réside dans le fait que pour certaines valeurs des parameétres y et D, ils
ont une nature fractale: ils sont invariants d'échelle. En d'autres termes un
agrandissement d'un détail de la courbe ressemble a la courbe entiere.

Simulation d'un profil de Weierstrass
1.6 T T T T T T T T T

Amplitude du profil (unité arbitraire)

0 | | | | L |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longueur de profil (unité arbitraire)

Figure 10 : Profil de Weierstrass pour n=25, D=1,2 et y=0,75

Du fait de leur caractére fractal, ces profils présentent |'apparence du
désordre : on peut ainsi générer des profils déterministes présentant un caractere
« bruité » apparent ne nécessitant pas d'effectuer une moyenne sur un grand
nombre de profils comme dans le cas des profils aléatoires. Un seul profil de
Weierstrass peut suffire, ce qui représente un gain de temps de calcul important.
Il faut toutefois pondérer cet intérét par un argument physique relatif a la
pertinence thermodynamique d'un tel profil. De plus, les profils fractals n'‘étant pas
dérivables - par définition de la fonction de Weierstrass - ils ne sont donc pas
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faciles d'utilisation : l'acces a la courbure des aspérités est rendu impossible (son
calcul faisant intervenir la dérivée seconde du profil).

Si a présent on cherche a représenter ces profils suivant leur énergie de
surface et leur RM.S. comme nous l'avons fait pour le profil simple aléatoire, nous
obtenons pour 5000 profils générés la figure 11. On peut conclure que la
distribution dans I'espace énergie-R.M.S. des profils est beaucoup plus diffuse que
dans le cas du profil simple aléatoire, et ne montre donc pas de relation évidente
entre I'énergie d'un profil et son RM.S. La figure 12 nous montre la relation entre
I'énergie moyenne pour une valeur du R.M.S. donnée en fonction de celui-ci. Nous
voyons clairement une évolution non ftriviale, et difficilement maftrisable de
I'énergie du profil. L'évolution du R.M.S. est conditionnée par la valeur des
amplitudes y, tout comme pour le profil simple aléatoire, par une relation simple
comme l'indique la figure 13. Mais contrairement au profil simple aléatoire, le profil
de Weierstrass fait intervenir un second parametre, D, qui en rend I'utilisation
complexe.

Génération de 5000 profil de Weiertrass, répartis en fonction du couple (Energie, RMS) associé

Energie des profils (unité arbitraire)

0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
RMS des profils (unité arbitraire)

Figure 11 : lien entre le RMS d’un profil de Weierstrass et son énergie de surface
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Energie du profil de Weierstrass en fonction du RMS
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Figure 12 : Energie du profil de Weierstrass en fonction du R.M.S.

RMS du profil de weierstrass en fonction de I'amplitude du paramétre G
14 T T | T | | T

RMS du profil de Weierstrass (unité arbitraire)

| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Paramétre G (unité arbitraire)

Figure 13 : Evolution du R.M.S. du profil en fonction du parameétre d’amplitude y
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La représentation des autres parameétres de surface ne présente pas de réel
intérét a ce stade de notre comparaison avec le profil simple aléatoire, vu la
complexité a laquelle nous faisons face. On pourra toutefois présenter la
répartition des amplitudes d'un tel profil (fig. 14), et en déterminer la densité de
probabilité, toujours comparée a la densité de probabilité théorique (fig. 15).

Fonction de répartition des amplitudes du profil de Weierstrass
1 \ \ \
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0 ! ! ! !
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Valeur d'amplitude de profil (unité arbitraire)

Figure 14 : Fonction de répartition des amplitudes du profil de Weierstrass, avec n=25, D=1,2 et y=0,75

Densité de probabilité des amplitudes de profils de Weierstrass
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Figure 15 : Densité de probabilité des amplitudes d’un profil de Weierstrass, avec n=25, D=1,2 et y=0,75
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Notre recherche d'un profil adéquat pour nos simulations aurait pu se limiter
a cette simple comparaison entre ces deux familles de profil, mais nous avons
essayé une autre méthode consistant a générer une surface aléatoire a partir de la
disposition aléatoire d'aspérité.

I11.1.3 Profil de surface aléatoire

Toujours dans l'optique de trouver un profil réaliste pour nos simulations,
nous avons généré une surface aléatoire en disposant aléatoirement des sommets
de forme gaussienne sur une grille de surface. Cette disposition donne la
représentation visible sur la figure 16, dont un profil est ensuite récupéré pour
€tre représenté sur la figure 17.

Les profils issus de ses surfaces présentent les avantages des profils
simples aléatoires par leur simplicité de calcul, et peuvent nous fournir un nombre
de profils importants. Cependant ces profils sont gourmands en temps de calcul,
pour un résultat assez similaire aux calculs effectués avec les profils simples
aléatoires.

Figure 16 : Surface simulée avec répartition aléatoire des sommets
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Figure 17 : Profil issue d’une surface simulée avec répartition aléatoire des sommets

I11.3.4 Comparaison a une mesure A.F.M.

La discrimination de nos profils simulés par rapport a des paramétres ne se
justifie qu'a travers la comparaison avec un profil de surface réaliste, issue d'une
mesure A.F.M. Ainsi, nous avons considéré la surface d'un acier poli comme exemple
de surface comparable.

Figure 18 : représentation d’une surface d’acier poli mesurée par A.F.M.
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Fonction de répartition des amplitudes provenant d'une mesure AFM Densite de probabilté des amplitudes provenant duna mesure AFM
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Figure 19: (a) Fonction de répartition des amplitudes provenant d’une surface d’acier poli, (b) Densité de
probabilité des amplitudes pour une surface d’acier poli

La répartition des amplitudes est proche de celle obtenue par la simulation
des profils simples aléatoires, et la densité de probabilité de ces amplitudes suit
d'assez pres la courbe théorique fixée par le modeéle du contact rugueux. Au niveau
des valeurs des paramétres de surface, nous avons des valeurs mesurées du Rsk et
du Rku valant respectivement 0,33 et 3,37, les valeurs « parfaites» de ces
parametres étant respectivement de O et 3.

Conclusion

Afin d'avoir une base de simulation la plus proche de la réalité a travers la
génération de profils de surface, nous avons donc comparé avec pertinence
différentes méthodes de création de profils et nous en avons sélectionné une : la
génération de profil simple aléatoire. Cette méthode se justifie aussi bien dans sa
proximité avec le réalisme physique des surfaces réelles, que dans sa facilité
d'utilisation et de mattrise dans un code de simulation. De plus, la ou ce profil se
justifie le mieux, est dans le fait qu'il simule des surfaces usinées qui sont proches
de la description gaussienne définit par le modeéle du contact rugueux. On trouvera
en Annexe 3, une justification qui lie I'usinage d'une surface a la répartition des
amplitudes du profil.

Notre choix étant a présent fixé, nous allons pouvoir, a l'aide de ces profils,
modéliser les interactions entre aspérités dans l'interface du contact glissant.

II1.2 Détermination des parametres caractéristiques

Introduction
Maintenant que nous avons sélectionné le profil adéquat pour nos simulations,
nous allons pouvoir commencer a calculer les différents résultats propres a
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satisfaire notre approche concernant la qualité du contact glissant. Notre travail
nous conduira vers la définition de deux paramétres primordiaux de notre
modélisation, que sont les parametres € et A, respectivement le temps de contact
et de non contact. Nous étudierons ces parametres en fonction des parameétres de
fonctionnement V, vitesse, W, force de plaquage et en fonction de la rugosité de
surface, exprimée a travers le R.M.S. du profil.

Dans un premier temps, nous allons décrire la dynamique de déplacement
d'un point de contact sur un profil qui nous conduira vers une premiere
considération de la modélisation du contact glissant. Dans un second temps, nous
étudierons les parametres € et A, issus de notre considération du contact glissant.

II1.2.1 Déplacement d’'un point de contact sur un profil - fonction
« interrupteur »

Le point de contact, définit dans notre approche comme un point sans
dimension, correspond a la position sur le profil sur lequel se déplace le point. Au
cours de son déplacement, la géométrie du profil, la vitesse de glissement ou
encore la force de plaquage vont, chacun a leur fagon définir la trajectoire du point
de contact. Notre approche considére donc un point de contact unique, ayant une
vitesse horizontale fixée et une « masse effective » fixée elle aussi. Le terme
« masse effective » symbolise la masse du fil associée a la force de plaquage
ajoutée pour le maintien du fil. Lors du déplacement du point de contact, selon les
parametres de fonctionnement V et W, nous calculons les conditions de
« décrochement » de ce point (fig. 20) Ainsi, on définit les instants de
décrochement comme les solutions de |'équation :

Ry = ~(Wi +F) = 0
Soit

v: o WR(E()
R, (%)  m

Ou V est la vitesse de glissement, m la masse du contact, Wk la projection de W
sur l'axe R, et R, le rayon de courbure a la position x(t). On définit la valeur de W
comme la somme du poids du contact P et de la force de plaquage supplémentaire
appliquée F. Fi symbolise la force d'inertie engendrée par la courbure du profil.
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Figure 20 : schéma de force au point de contact

Les instants de décrochements sont donc les valeurs des ti qui vérifient
cette équation durant le déplacement du point de contact. Ainsi, nous obtenons
I'expression de la fonction p¢(t), peigne de Dirac, distribution des instants de
décrochement :

pr®) =) 8(t—1t)

Une fois décroché, le contact doit obligatoirement se raccrocher sur le
profil apres un certain temps. La trajectoire du point de contact a ce moment peut
€tre imaginée comme |'évolution d'une aspérité, déformée par le passage d'une autre
aspérité venue de la surface en vis-a-vis. Dans notre cas, nous avons simplifié
I'approche en laissant tomber le point de contact comme dans une chute libre. Nous
aurions pu donner une dynamique plus complexe a la « chute » du point de contact,
visant a reproduire la relaxation d'une déformation élastique par exemple.

Le raccrochement du point nous indique une premiere donnée qui est le temps
de non-contact A, définit entre le décrochement et le raccrochement du contact.
Par la suite, nous définissons le temps de contact e, temps séparant un
raccrochement du prochain décrochement. La dynamique du point de contact se
constitue donc d'une succession de contact et de non contact, de durée respective
¢ et A dont les valeurs dépendent des conditions de fonctionnement, et de la
morphologie du profil. Nous avons retracé la trajectoire d'un point de contact sur
un profil de rugosité fixé, pour des parametres de vitesse (V) et de plaquage (W)
fixés sur la figure 21.

103



Trajectoire du point de contact en déplacement sur un profil simple aléatoire

Profil
Décrochement
Raccrochement
2+ Trajectoire du
point de contact

Amplitude du profil (unité arbitraire)

4 l l l \ \ l l \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longueur du profil (unité arbitraire)

Figure 21 : trajectoire du point de contact

La succession des décrochements et raccrochements, séparés par des
durées de contact et de non contact, peut se résumer dans la relation qui lie les
instants de décrochement t;, et les valeurs ¢; et A, prises successivement au cours
du déplacement dans la fonction Kq(1). Cette fonction que nous nommerons fonction
« interrupteur » d'une aspérité, est représentée dans la figure 22, et est définie
par la relation :

Ka(®) = ) 00t —ti = A)(1 = 0t — t; = & — &)

L'indice « a » de notre fonction « interrupteur » signifie que notre fonction
est ici définie pour un point de contact unique. En effet, si a présent on associe
notre point de contact d une aspérité, notre fonction « interrupteur » décrit la
dynamique d'une aspérité sur la surface sur laquelle elle se déplace. Ainsi, si l'on
moyenne les fonctions « interrupteur » sur l'ensemble des contacts compris dans
I'interface de contact, nous obtenons ce que nous pouvons appeler le bruit de
contact.
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Fonction interrupteur pour un profil simple aléatoire
T T 1 T 1 T

0.4 N

Valeur de la fonction interrupteur

0.2 —
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Longueur du profil (unité arbitraire)

Figure 22 : représentation de la fonction « interrupteur » pour une aspérité

Dans notre raisonnement, il faut considérer que dans une interface de
contact, il y a un nombre maximum N de contacts possibles, qui se font initialement,
avant tout début de glissement. Quand les surfaces se mettent a glisser, les
aspérités d'une de ces surfaces se déplacent et entrent en contact successif avec
d'autres aspérités de la surface faisant face. Cet ensemble d'interaction est
modélisée par I'ouverture et la fermeture successive des fonctions « interrupteur »
associées a chaque aspérité. Le bruit de contact obtenu est représenté sur la
figure 23, pour un ensemble arbitraire de N = 200 contacts.
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Variation du nombre de contact présent dans l'interface de contact au cours du glissement pour un nombre initial de 200 contacts
0 I | | | | |
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Figure 23 : Représentation du bruit de contact au cours du glissement

Nous voyons sur cette figure 23 que le nombre de contact moyen au cours du
glissement est beaucoup plus faible que le nombre initial de contact N fixé. Le
rapport entre le nombre moyen de contact présent dans l'interface au cours du
glissement et le nombre total initial de contact N, reste globalement constant
quelque soit la valeur initiale de N.

Avant détudier plus en détail les propriétés de notre fonction
« interrupteur » que nous verrons dans la partie IIL.3, intéressons-nous aux
parametres ¢ et A vis-a-vis de leurs propriétés statistiques en fonction des
parametres de fonctionnement Vet W.

I11.2.2 Statistiques des temps caractéristiques

Selon la morphologie de la surface a un instant donné, notre point de contact
va pouvoir se décrocher pour ensuite se raccrocher suivant les valeurs particulieres
de € et A. Les temps de contact et de non contact ainsi générés ont des valeurs
différentes les unes des autres, ce qui demande de déterminer si une relation lie
ces nombres aux propriétés de fonctionnement. Ainsi nous allons étudier la
répartition des valeurs € et A, pour des parametres de fonctionnement déterminés.
La figure 25 illustre cette étude.
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Fonction de répartition des valeurs des paramétres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375um, avec V=25 tours/min, W=0.10N Fonction de répartition des paramétres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375ym, avec V=30 tours/min, W=0.10N
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Fonction de répartition des valeurs des parametres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375ym, avec V=30 tours/min, W=0.15N
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Fonction de répartiion des valeurs des paramétres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375um, avec V=25 tours/min, W=0.15
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Fonction de répartition des paramétres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375um, avec V=15 tours/min, W=0.20N Fonction de répartition des paramétres Epsilon et Delta pour 2000 profils de RMS=0.375um, avec V=50 tours/min, W=0.10N
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Figure 25 : (a) V = 25 tours/min, W = 0,10 N, (b) V = 30 tours/min, W = 0,10 N, (c) V = 25 tours/min, W = 0,15 N,
(d) V =30 tours/min, W=0,15 N, (e) V = 15 tours/min, W = 0,20 N, (f) V = 50 tours/min, W = 0,10 N.

Les valeurs obtenues ici ont été calculées pour une longueur de profil de
100um, de rugosité R.M.S. de 0,375um et un diametre de bague de 6 cm (terme
important ici puisque les vitesses sont exprimées en tours par minute) et resteront
identiques dans la suite de nos simulations.

Nous pouvons déduire de la répartition des parametres € et A, pour de
couples (V,W) donnés, que ces parametres sont directement induits par les
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conditions de fonctionnement. Une comparaison entre le panneau (a) et le panneau
(d) nous indique que la répartition des parameétres est quasi-identique : un lien
antagoniste existe entre le parametre V et le parametre W, l'augmentation de la
force de plaquage a le réle inverse de I'augmentation de la vitesse. Le parametre V
semble donner plus d'ampleur a la répartition du parameétre A, et diminuer celle du
parametre ¢, et le parametre W respectivement l'inverse.

La comparaison entre le panneau (e) et (f) nous indique clairement la
différence entre deux régimes de fonctionnement bien distincts. Dans le cas du
panneau (e) les conditions de bonne qualité de contact sont réunies (W élevé, V
faible) : les temps de non contact sont confinés dans un intervalle étroit de valeur.
Dans le panneau (f), I'intervalle des temps de non contact est beaucoup plus grand
et dépasse méme l'intervalle des valeurs des temps de contact, en relation direct
avec des conditions de fonctionnement de mauvaise qualité de contact (W faible, V
¢levé). Si intuitivement des temps de contact long sont synonymes de bonne qualité
et des temps de non contact long synonymes de mauvaise qualité, alors il est claire
que le lien entre vitesse et force de plaquage est établit, puisque du point de vue
applicatif la force de plaquage est la pour assurer le maintien du contact,
déstabilisé par la rotation de la bague sur le fil.

Notons qu'un traitement des fonctions de répartition des paramétres € et A,
pourrait nous conduire a leur densité de probabilité respective, mais intéressons-
nous plutot a I'évolution de la valeur moyenne de ces parametres en fonction des
parametres V et W. La figure 26 indique I'évolution des paramétres ¢ et A en
fonction de la vitesse de glissement, et la figure 27 en fonction de la force de
plaquage.
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Valeurs moyennes des parameétres (en seconde)

Figure 26

Valeurs moyennes des paramétres (en seconde)

Figure 27

Evolution des paramétres Epsilon et Delta en fonction de la force de la vitesse de glissement
pour une force de plaquage de 0,15N, moyenné sur 1000 profils

Paramétre Epsilon
Parametre Delta

1 I | ! ! | | ! ! ]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Vitesse de glissement (en tours/min)

: Evolution des paramétres € et A en fonction de la vitesse, w=0,15 N

Evolution des paramétres Epsilon et Delta en fonction de |a force de plaquage

x10° pour une vitesse de 35,38 tours/min, moyenné sur 1000 profils
4 —

Paramétre Epsilon
Paramétre Delta

| | |
0.25 0.3 0.35

15 ] L
0

| |
0.05 0.1 0.15 0.2

Force de plaquage (en Newton)

: Evolution des paramétres € et A en fonction de la force de plaquage, V=35,38 tr/min

Outre I'évidente confirmation concernant I'évolution de la qualité du contact

en fonction des paramétres de fonctionnement, les figures 26 et 27 nous indique un

point de croisement des valeurs des paramétres € et A. Ce point de croisement va
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tre significatif dans notre définition de la qualité de contact : en effet, toujours
en gardant a l'esprit qu'un € grand et un A petit garantissent une meilleure qualité
qu'un € petit et un A grand, nous pouvons considérer la limite de qualité acceptable
pour toutes conditions de fonctionnement ou ¢ restera plus grand que A. Dans la
définition du taux d'entropie définie au chapitre précédent, nous avions vu que des
valeurs de ¢ inférieur a des valeurs de A, conduisaient a une définition non physique
du taux d'entropie, fixant comme limite absolue le cas ol € et A sont égaux.

II1.2.3 Taux d’entropie de contact

La définition du taux d'entropie a travers la modélisation de I'entropie de
contact comme indicateur de qualité, a été réalisée a partir du calcul de I'altération
d'un signal numérique (bits de donnée) transitant a travers l'interface glissante.
D'apres cette définition nous avons donc :

VN
| >
N———

1+

1
T=r—
Tev

™| >
N——

1-—

Y

A présent que nous connaissons |'évolution des parametres ¢ et A en fonction
des parametres V et W, nous allons pouvoir calculer I'évolution du taux d'entropie
en fonction de ces mémes parametres. Afin de définir la «limite de
fonctionnement » déduite du taux d'entropie, nous allons déterminer les couples
(V.W) pour lesquels le parameétre € égale le paramétre A, et les reporter dans un
graphe (fig. 28). La figure 28 nous aussi montre 'effet de la rugosité sur la courbe
de limite de fonctionnement définie par le taux d'entropie. La rugosité va donc
impliquer une contrainte au niveau des paramétres de fonctionnement : pour une
méme vitesse de glissement, la force de plaquage doit €tre beaucoup importante
pour garder la méme qualité de contact qu'une surface qui serait moins rugueuse.
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Courbe de limite de fonctionnement en fonction de la force de plaquage et de la vitesse de rotation pour différentes rugosités de surface
‘I —

RM.S. =1,5pum
R.M.S. =1,125 um

09 R.M.S. = 0,750 um
R.M.S. =0,563 um
R.M.S. =0,188 um
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Force de plaguage (en Newton)
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o
w
T

0.2

01

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vitesse de rotation (en tours par minute)

Figure 28 : Représentation de la limite de fonctionnement pour diverses valeurs de rugosité de surface

I11.2.4 Evolution du nombre de décrochement

Bien que I'étude des parametres € et A nous ait apporté un grand nombre
d'information, nous n'avons pas considéré un autre point intervenant dans la
fonction « interrupteur » : le nombre de décrochement. Nous avons donc déterminé
le nombre de décrochements en fonction encore une fois des parametres V et W,
et nous les avons reportés respectivement dans les figures 30 et 31.
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Nombre de décrochement calculé en fonction de la vitesse de rotation de la bague avec W=0,15 N
25 | \ \ \

20 -

Nombre de décrochement sur 100um de profil

0 ! \ \ \
0 50 100 150 200 250

Vitesse de rotation (en tours par minute)

Figure 30 : Evolution du nombre de décrochements en fonction de la vitesse de glissement, W=0,15N

Nombre de décrochement calculé en fonction de la force de plaquage avec V=25 tours/min
22 T T | | T T |

Nombre de décrochement sur 100 pm de profil

| | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Force de plaquage (en Newton)

Figure 31 : Evolution du nombre de décrochements en fonction de la force de plaquage, V=25 tr/min

L'évolution du nombre de décrochements en fonction de la vitesse de
glissement présente une information originale qui est sa diminution apres une
certaine valeur de la vitesse. Ceci s'interpréte a travers le fait que la valeur du
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parameétre A devenant trés grande, notre point de contact va retomber moins de
fois dans le temps d'évaluation donné.

I11.2.5 Interprétation des résultats

Une mesure de la D.S.P. du bruit de tension mesuré aux bornes de l'interface
glissante nous indique une hausse par palier de celle-ci en fonction de la vitesse de
glissement. Cette mesure est reportée sur la figure 32.

50 100

20/01/2014 \V (tr/min)
bague n°3 Au/Au non lubrifiée

Figure 32 : Représentation de la mesure expérimentale de log;o(D.S.P.) en fonction de la vitesse de glissement

La D.S.P. du bruit de tension effectue un premier saut de palier de valeur
entre 25 et 50 tr/min, ce qui, du point de vue de notre définition du taux
d'entropie de contact, correspond a la valeur attendue. En effet, pour une force de
plaguage de 0,15 N, la vitesse limite de fonctionnement se tfrouve
approximativement autour de 40 tr/min d'aprés la figure 28.

Ce résultat se retrouve dans la représentation du bruit de tension mesurée
ol chaque mesure est associée a sa fluctuation quadratique moyenne (fig. 33).
Cette fluctuation passe un palier de valeur entre 25 et 50 tr/min, en accord avec la
mesure de la D.S.P. Une comparaison de la méme mesure mais dans le cas d'un
contact lubrifié (fig. 34), nous indique que ce saut de palier se produit pour des
vitesses supérieures a 50 tr/min, ce qui laisse penser que ce saut de palier est
significatif de la qualité de l'interface glissante, le lubrifiant ne jouant un rdle que
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de ralentisseur virtuel, ou de force de plaquage supplémentaire virtuel du point de
vue de la définition de la qualité du contact imposé par le taux d'entropie.

100

20/01/2014 w (tr/min)
bague n°3 Au/Au non lubrifiée

Figure 33 : Valeurs des fluctuations de tension en fonction de la vitesse de glissement pour un contact sec

150

22/10/2013 w (tr/min)
bague1, Au/Au lubrifiée

Figure 34 : Valeur des fluctuations de tension en fonction de la vitesse de glissement pour un contact lubrifié
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Conclusion

A partir des profils que nous avons simulés, nous avons déterminé des valeurs
statistiques nécessaires pour satisfaire notre description du contact glissant.
L'estimation numérique peut se faire selon cette procédure :

e Génération aléatoire des profils: tirage aléatoire selon une distribution
choisie de coefficient de Fourier (an, bn), puis discrimination selon la rugosité et
I'énergie surfacique du profil. Ceci correspondant a un trongon de matériau soumis a
des conditions aux limites périodiques.

e Calcul pour une force de plaquage, et une vitesse de translation fixée, de la
fonction « interrupteur » correspondante, i.e. les instants de décrochements, de
raccrochements, ainsi que les durée ¢; et A

e Estimation du bruit de contact en sommant sur le nombre de contact entre
les deux surfaces en vis-a-vis.

e Détermination du taux d'entropie et conclusion sur la qualité du contact.

Ainsi grdace a la génération réaliste de nos profils, et notre interprétation de la
phénoménologie du contact a travers notre modélisation des interactions entre
surfaces, nous avons réussi a retrouver une partie des résultats expérimentaux.

II1.3 - Fonction de transfert de I'interface

A partir de la fonction « interrupteur » que nous avions définie dans la partie
précédente, nous avions établit le bruit de contact, correspondant a I'ouverture et
la fermeture des contacts entre aspérités lors du glissement. Si a présent nous
considérons ces contacts comme des résistances électriques, nous pouvons
déterminer un bruit de résistance directement induit par les fluctuations du
nombre de contacts présents dans l'interface. L'interface se schématise, a travers
cette proposition, par la figure 35 :

K1/ K2/ K3/ oo s Kn/ | U

Figure 35 : représentation schématique de l'interface de contact
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Considérant notre interface glissante au repos, nous estimons sur notre banc
de mesure une résistance Ro de 7,3.102 Q. Si l'on considére dans notre interface &
ce moment un nombre N de contact, on peut déterminer la résistance moyenne
affectée a chaque contact. On exprime donc la relation suivante :

R TN
— = — — .
R — R; -

l l

Ou G n'est autre que la conductance, et G; la conductance associée au contact i.

Si nous faisons I'hypothese que la conductance totale est le produit du
nombre de contact par la valeur moyenne de la conductance de chaque contact, nous

avons la relation :
G = NG,

Prenons arbitrairement un nombre de contact initial No égal a 100. Le bruit
de résistance obtenu, représenté sur la figure 36, s'exprime comme :

No

N(D

R(t) = ——R,

On rappel bien siir que le calcul est effectué pour les parameétres suivants :
W =0,15N, V =25 tr/min, RM.S. = 0,375 pm, pour une longueur de profil de 100
pm, et un diameétre de bague de 6 cm.

A partir de notre raisonnement, nous pouvons considérer que notre approche
peut €tre utilisée de sorte a mesurer le nombre N(t) de contacts présents en
fonction du temps, en comparant des valeurs de résistance mesurées
expérimentalement avant et pendant le glissement. Cette méthode pourrait étre
une indication sur la qualité de l'interface du contact glissant.

Les différents modéles du contact rugueux dans la littérature peuvent nous
guider dans le choix du nombre de contacts possibles dans l'interface, en fonction
de l'aire réelle de contact, des conditions de fonctionnement, et de la nature des
matériaux mis en jeu. Le choix d'une valeur arbitraire du nombre de contact dans
I'interface a été fait ici dans le but de montrer qualitativement la relation qui lie le
bruit de contact au bruit de résistance. En effet, il est important de voir ici que
lorsque la vitesse de glissement augmente, il se produit le méme effet que lorsque
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la force de plaquage diminue. De la, nous pouvons établir que lorsque la vitesse
augmente, le nombre moyen de contacts dans linterface diminue, augmentant la
résistance électrique de celle-ci.

Variation de la résistance électrique associée a la variation du nombre de contact au cours du glissement pour un nombre initial de 200 contacts
0.17 I I I I I |

0.16 ~

015 -

Variation de résistance électrique

o o o o o
o =] o o o =
5] — - o @ IS
T T T T

| | | ] | |

o

o

®
1

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps de glissement (en seconde) X 10'3

Figure 36 : Représentation du bruit de résistance au cours du glissement

Notons que si le choix d'un nombre arbitraire du nombre de contacts initial
est parfaitement critiquable, I'nypothése d'une conductance totale comme simple
produit du nombre de contact par la valeur moyenne de la conductance des contacts
I'est tout autant. Nous avons opté ici pour une simplification du probléme afin de
mettre en avant la phénoménologie du contact glissant, mais une étude plus
complexe pourra etre réalisée ultérieurement.

Puisque nous avons affaire ici a un bruit, nous pouvons en calculer sa
transformée de Fourrier. Dans notre cas, nous considérons une source de courant
délivrant un courant continu. La mesure de la tension revient a une mesure de la
résistance. A partir de la transformée de Fourrier du bruit de résistance, nous
représentons sur la figure 37 I'évolution de la composante continue de la TF de ce
bruit, en fonction de la vitesse de glissement.
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Evolution de |a tension aux bormes de linterface, W = D.15N, RMS = 0,375um
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Figure 37 : Représentation de I’évolution de la composante continue de la TF du bruit de résistance

Le résultat important obtenu a travers la figure 37, est que notre simulation
de linterface glissante nous donne des résultats proches des mesures
expérimentales. En effef, on peut considérer quentre 20 et 80 tr/min, les
résultats numériques suivent de pres les résultats expérimentaux. De plus, nous
pouvons hoter que les résultats de simulation sont totalement contenus dans les
marges derreur des mesures expérimentales. Cependant il faut remarquer que
méme si les résultats semblent diverger dans les zones de trés fortes vitesses de
glissement, il est nécessaire d'effectuer une étude plus précise des mesures avant
de se prononcé.

Dans le point précédent nous avons vu que au cours du glissement, la
résistance de linterface était bruitée. Par conséquent, il parait évident d'en
étudier les propriétés spectrales. Si nous confrontons les résultats expérimentaux
(fig. 32) aux résultats de nos simulations, nous pouvons voir sur la figure 38 une
similitfude certaine du comportement de la D.S.P. en fonction de la vitesse de
glissement. Cependant on notera une différence d'au moins un facteur 10 dans les
ordres de grandeur des valeurs prises entre la D.S.P mesurée et la D.S.P. simulée.
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Evolution du log10(DSP) du bruit de résistance en fonction de la vitesse de rotation
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Mesures
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Figure 38 : Représentation de I’évolution de la composante continue de la TF du bruit de résistance

Si la différence d'ordre de grandeur nous indique un complément nécessaire
a apporter a notre modélisation, la similitude de I'évolution de la D.S.P. avec la
vitesse de glissement nous conforte dans notre approche et notre traitement de

I'interface métallique glissante.
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Conclusion adu chapitre IIT

L'étude statistique des parametres de surface comme le Ra, le RM.S., le
R.S.K. ou le RK.U., nous a permis d'établir un guide concernant la simulation des
profils, ceci pour &tre au plus prés de la réalité. Cette étude basée sur des
observations A.F.M. montre bien l'importance des méthodes d'observations et de
caractérisations des surfaces dans la simulation de profils réalistes.

Nous faisons remarquer que notre étude s'est majoritairement portée sur la
morphologie de surface, et non pas sur l'aspect chimique. En effet une étude par
M.E.B a montré que les bagues étaient revétues de fagon correcte, de sorte que les
différentes espéces chimiques étaient réparties de maniére tres homogéne. Cette
étude reléguée en Annexe 4, nous montre les résultats de cette étude.

A partir de nos profils simulés nous avons réussi a faire émerger deux
parametres clés de notre description du contact glissant, les parametres € et A.
Ces parametres sont les liants entre une approche probabiliste de contact glissant
et la caractérisation de la qualité de l'interface. Ces deux parametres, servant d
définir le taux d'entropie de contact, sont aussi les liants entre qualité de surface
et qualité de canal de transmission de signaux. La génération de ces parametres
dans nos simulations, et leurs études statistiques en fonction des parametres de
fonctionnement met clairement en évidence une description proche de la réalité.

Nos simulations mettant en avant trois critéres de fonctionnement, vitesse
de glissement, force de plaquage et rugosité, utilisent ainsi des parametres qui
peuvent étre modifiés afin doptimiser la qualité du contact glissant. La
comparaison aux mesures expérimentales tend a confirmer nos résultats de
simulation.
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Conclusion et Perspectives

A partir d'une caractérisation compléte de la qualité du contact glissant, nous
avons dégagé des indicateurs spécifiques permettant la compréhension, mais
surtout la mesure de la qualité de l'interface de contact. Ces indicateurs captent
différentes caractéristiques du fonctionnement des systemes étudiés a travers la
signature des phénomeénes physiques d'interface.

Le premier indicateur, le Q.R.I. (Qualitive Resistive Index), directement lié
aux bruit mécanique et chimique, nous donne une indication directe de la qualité de
surface. Le Q.R.I. reflete donc un état donné de la surface, aussi bien dans sa
morphologie liée a la rugosité, que dans sa composition chimique liée a I'hnomogénéité
chimique de surface. Le second indicateur, l'entropie de contact, liée
particulierement au bruit de contact et donc a la rugosité, est un indicateur de la
qualité de l'interface pour le transfert de signaux. Elle posséde un lien direct avec
I'entropie de l'information définit par Shannon. Ainsi, a eux deux, ces indicateurs
apportent des informations importantes, claires et directes sur la qualité de
I'interface pour les systemes électromécaniques de transfert de signal.

Nos simulations numériques ont permis, dans un premier femps, une
caractérisation des profils a travers l'exploitation de profils A.F.M., fournissant
des profils de surface réalistes. Une fois choisi le profil le plus adéquat, nous avons
pu appliquer notre approche du contact glissant traité comme une interface multi-
contacts, d'ol a émergée la notion importante d'entropie de contact, et
représentée par la fonction « interrupteur ». Cette fonction permet de simuler
I'effet des contacts entre aspérités des surfaces lors du glissement, et nous
permet de faire ressortir les deux parametres importants, caractéristiques de la
morphologie de surface, que sont les parametres € - durée de contact - et A -
durée de non contact - . Ces paramétres sont ensuite introduits dans la définition
du taux d'entropie de contact, élément déterminant de la définition de la qualité du
contact.

L'étude de ces deux parametres a travers leurs valeurs moyennes, et autres
propriétés statistiques, en fonction des paramétres de fonctionnement - ie. la
vitesse de glissement V, et la force de plaquage W - rejoint [|'observation
expérimentale et l'idée intuitive du comportement du contact glissant pour des
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variations de ces parameétres de fonctionnement. Ainsi en découle une relation
directe entre le taux de production d'entropie de contact et les paramétres de
fonctionnement. Cette relation met aussi en évidence le réole de la rugosité comme
un troisieme parameétre de fonctionnement qui va conditionner les deux autres
parametres de fonctionnement.

L'étude du taux de création d'entropie, qui a mis en évidence une relation
entre vitesse de glissement, force de plaquage, et rugosité, a été réalisé a partir
d'une limite de fonctionnement correspondant au couple (V,W) pour lequel les
parametres € et A sont égaux. Dans la définition du taux d'entropie, cette égalité
correspond a une « explosion» de la valeur de ce taux, et correspond a une
« limite » de fonctionnement. Ainsi, pour chaque point limite d'égalité de ces deux
parametres, nous avons déterminé le couple (V,W) correspondant, et avons obtenu
une courbe de limite de fonctionnement pour le transfert de signal a fravers
I'interface de contact.

Une autre approche de nos simulations concernant la résistance de contact,
et la fonction de transfert du systéme bague/fil a été entreprise dans le but de
caractériser le filtre correspondant aux effets de l'interface de contact. La
fluctuation du nombre de microcontacts induit nécessairement une fluctuation de la
résistance de contact. A l'aide d'une mesure expérimentale nous avons pu étudier,
simuler et comparer l'effet de la fluctuation de résistance de contact, dans le
cadre du modele de Holm, nous donnant ainsi des informations supplémentaires sur
les caractéristiques du contact glissant.

L'ensemble de notre travail nous a permis de comprendre et de caractériser
les propriétés électriques du contact glissant, a travers la modélisation étayée par
la mesure expérimentale d'indicateurs de qualité. Le point fort de notre travail est
d'avoir pu mettre en évidence un critere de qualité de contact, dans le but du
transfert de signal a travers une interface glissante. Ces indicateurs prennent en
compte les parametres de fonctionnement mais aussi les parametres directement
liés a la morphologie de la surface comme la rugosité. Ces indicateurs fiables sont
donc une référence certaine pour la caractérisation de la qualité du contact des
systemes électromécaniques de transfert de signaux.

Cependant nos indicateurs présentent certaines faiblesses. En effet, nous

n'avons pas considéré l'effet thermique dii au frottement, qui peut influencer la
résistance de contact d'une part, et n'avons pas considéré la part du bruit
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thermique défini par Nyquist. Ceci tiens principalement au régime typique du
fonctionnement du contact étudié expérimentalement dans lequel les corrections
lices a I'échauffement sont constamment négligées. De plus, nos indicateurs ne
tiennent pas compte non plus de l'usure des surfaces. Cette faiblesse plus
problématique ouvre donc des perspectives de recherche autour des phénomeénes
mécaniques et thermiques de l'interface, qui pourront compléter la définition de
nos indicateurs de qualité. Les aspects mécaniques pourront &tre traités en
couplage avec les effets électriques et thermiques a travers un code élément
discret qui viendra apporter de nouvelles informations qui compléteront Ila
phénoménologie du contact glissant, et la modélisation de l'interface multi-contact.

Du point de vue industriel..

La définition d'indice de qualité comme nous l'avons fait, permettra de
pouvoir suivre |'évolution de l'usure des contacts glissant qui font transiter des
signaux. Les périodes de maintenance pourront ainsi &tre maitrisées, et
déterminées a partir des valeurs de nos indices. L'usinage des bagues et des fils de
contact pourront eux aussi €tre soumis a la discrimination de nos indicateurs, qui
pourront vérifier la qualité des surfaces de ces pieces a leur sortie d'usine. La mise
en place d'une « boite noire», dans lequel s'effectuera automatiquement Ila
détermination de la qualité de contact, utilisera la méthode de cheminement établie
dans l'introduction qui suit un protocole bien précis :

E.vo Couple de

Ra, Rq, Rsk, Rku Matériaux

, ~ or/ox, .

Modélisation du | Acier/Titane. aCN... !
contact

e A Evelution temporelle
! usure

Validation : Passage du
protocole
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Du point de vue des perspectives, nous pourrons a partir d'un code élément
discret fel que Multicor estimer l'usure de linterface, venant modifier les
parametres € et A significatif de I'€tat de surface. Ce développement peut se faire
suivant une création de troisieme corps a partir de détachement de matiére a
I'intérieur de l'interface comme le montre le schéma ci-dessous.

Spheéres de amas (groupe) de
3° corps sphéres C.Ollstitllailet
indépendantes une particule de 3

corps
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Annexe 1

On veut estimer la probabilité p(N,t) de trouver N électrons dans |'anneau a
I'instant t, & partir de I'équation suivante :

p(N,t+0t)= p(N—=11)1- p(t; f)o)@wot + p(N,t) p(t; f)ot
(a) (b)
+\p(N,t)(1— p(t;f)5t)(1—&)'5t)+\p(N —1,1)S ottt
(c) (d)

décrivant les possibilités de transfert ou non d'électrons selon trois modalités :

e l'anneau contient N-1 électrons a l'instant t (probabilité p(N-1,t)), aucune
perte de contact ne se produit pendant la durée 3t et 1 électron est transmis
pendant cette durée.

e l'anneau contient N éléctrons a l'instant t et une coupure se produit pendant
la durée &t.

e l'anneau contient N électrons, aucune perte de contact ne se produit pendant
la durée 3t et aucun électron n'est transmis pendant la méme durée.

* le terme S décrit I'effet de la source imposant un courant donné Is(t)en
I'absence de décrochements: ce terme crée des électrons dans |'anneau.

Cette relation fondamentale prend en compte la géométrie aléatoire de la
surface de l'anneau et donc les pertes de contact électriques. On en déduit
(développement de Taylor au second ordre) :

p(N,1) =@(p(N —1,1) = p(N,1))

1
EP(N,I) =@ p(t; f)(p(N,1)= p(N =11))+Sp(N —-1,0)@

On en déduit I'équation d'évolution des probabilités cherchées :

p(N.t)==2p(t; ) p(N,t)+S@ p(N —1,1)
Le nombre moyen d'électrons dans le compartiment 2 s'en déduit ainsi que le
courant :

127



i d(N
<N>(t)=1;)Np(N,t;f) —1,(1)=—q it )

De cette relation résulte I'équation régissant I'évolution de l'intensité du
courant correspondant a un profil de surface donné :

dl,
—L0==2p(: /)1, (0= S@g(N) (1)

On doit donc identifier le dernier terme

—Swq(N)(t)=dl/dr.
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Annexe 2

Dans cette annexe, nous allons modéliser le contact fil/bague, comme
I'analogue d'un composant électronique complexe. En effet, nous considérerons
linterface comme un élément dont on cherche a déterminer les propriétés de
résistance, conductance et/ou inductance.

Les variations aléatoires de l'intensité du courant injecté modélisées par la
fonction « interrupteur » sont reliées au courant imposé par la relation :

I1(t) = IK(t)

Le courant est relié a la tension par le produit de convolution usuel :

+00

V(t) = f - a1 f Z(t — tK(t)dt

Le cas du contact parfait correspondant a la situation :
Z(t—t") = Rygd(t —t")

La fonction Z caractérise la réponse électrique de l'anneau (réponse en
tension a une variation de courant) intimement liée a la fonction de Green de
I'équation régissant la dynamique électrique du systéme. Sa transformée de Fourier
Z(w) n'est autre que I'impédance équivalente du systéme fil/anneau et dont la valeur
statique dans la situation de contact parfait est Z(w=0) = Rae. La seule
connaissance de la fonction de réponse devrait permettre la construction
d'analogues électriques de notre systeme.

L'interprétation électrique de notre modele n'est pas chose aisée. Une
méthode simple d'obtention d'un analogue électrique de I'ensemble fil/anneau est
abordée ici. Un développement approprié de la fonction « interrupteur » :

dK (t)

ZAK(E—t) ~ Z(t) |K({t) - ——t'+ -
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conduit a I'expression :

dK(t)
dt

V(t) = zfmzo:') [K(t) _ o l dt’

soit
+ oo d](t) + oo
V(t) = I(t)f Z(tHdt' + T Z(tHt'dt

—00

La troncation du développement a l'ordre le plus bas possible autorisé par la
nature du systeme détermine I'approximation pertinente de la dynamique électrique
et son interprétation en termes de circuit équivalent. Ici nous avons tronqué le
développement a l'ordre 1 conduisant a un circuit RL (filtre linéaire du premier
ordre) dont les composants - résistance et inductance - sont donnés par :

+00
R =f Z(t")dt'

+00
L =f Z(tHt'dt'

On peut donc écrire :
V(t)  dK(t)

L RK(t
I dt +RK(®)

C'est le modéle le plus simple de la dynamique électrique étudiée. Toutefois,
le modéle n'est admissible qu'a condition que les intégrales définissant les
composants électriques convergent et soient affectées du signe approprié
(inductance positive par exemple). Ce modéle suppose que l'inductance ne disperse
pas, i.e. indépendante de la fréquence, dans le cas contraire une forme plus
générale est exprimée :

@ = f_:oL(t —t") dl;(;,) dt' + RK(t)
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Dans ce cas l'inductance n'est autre que la transformée de Fourier de la
fonction L(t). Cette fonction peut étre aléatoire et dépendre par exemple du
désordre chimique en surface de I'anneau.

Pour aller plus loin, nous allons déterminer la relation entre les fluctuations
de tension dans le cadre de notre analogie électrique, qui d'aprés notre derniere
expression est directement liée a l'inductance du contact. On notera que l'on ne
parle ici que de la contribution aléatoire du contact a l'inductance de l'anneau : on
doit lui ajouter l'inductance effective de I'anneau’. Celle-ci a été retranchée de
sorte qu'il ne persiste que les fluctuations de l'impédance. Ainsi, on écrit
I'expression des fluctuations sous la forme :

oV +oo dK(t'

qui peut €tre modifiée apres passage d sa transformée de Fourier et quelques
manipulations élémentaires et devenir :

V(w) _ .
— = Jjel(wk(w)

Cette équation décrit donc le systéme comme un circuit RL série dont
I'inductance aléatoire est une fonction liée a la fonction « interrupteur » telle que :

Lo(w) = L(w)K (w)

et de spectre moyen et variance :

Ly(w)=0
——  |6V(w)|?
|Lg(w)]? = iz

Dans la situation la plus simple ol le bruit de tension est assimilé a un bruit
blanc de densité spectrale de puissance I', nous avons :

? L'=Lo*L (@) ou encore L (H)=LoS(1)+L(1).
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|La(w)|2 = (1)212

On remarquera que la limite statique de l'inductance n'est pas définie.

Ainsi dans ce modeéle, la fonction Ly(t) - i.e. TF{Lq(w)} - décrit un processus
brownien : le circuit équivalent est donc constitué d'un assemblage série d'une
résistance et d'une inductance aléatoire nulle en moyenne et diffusant au cours du
temps :

r
ILa(0)]* = zt =Dt
En termes probabilistes, ce résultat peut €tre présenté comme doté d'une
inductance variant aléatoirement au cours du temps de sorte que la probabilité
d'observer une valeur L a l'instant t est :

P (1) =

1 ( —L? >
exp
21Dt 2Dt

L'élargissement de la distribution au cours du temps (i.e. le processus de
diffusion brownienne) indique que l'inductance de l'anneau est de moins en moins
bien définie aux temps longs.
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Annexe 3

Grace aux outils nécessaires a l'observation de surface a I'échelle
micrométrique comme I'A.F.M., nous avons pu faire une série de mesures de profils
de surface et en étudier les propriétés a travers le calcul des paramétres de
surface tel que le Ra, le Rq (ou R.M.S.), le Rsk.' ou encore le Rku.'' Le tout étant
confronté a chaque fois a la courbe théorique, directement calculée comme étant :

) = 1 (_(Z—Z_)2>
o(z —Jmexp 552

Ou o nest autre que le RM.S. On rappellera aussi le calcul des différents
parameétres de surface :

1 l
Raz—f |Z(x)|dx
Lo
1 l
RMS = Tf Z2(x)dx
0

l

RSK = ——— 1]23 d
= RMs?\1 ) 2 I

RSK

1 1 (!
= RMS)® <7f024(x)dx>

Nous allons donc effectuer ces mesures et ces calculs pour quatre type de
surfaces différentes, ceci afin de déterminer dans quelle proportion et pour quel
type de surface les paramétres calculés sont proches de ceux mesurés. Ces
surfaces ont été obtenues par mesure au sein de la Plateforme de Microscopie
élec‘rronique d'Amiens, sous la direction de Olivier Durand-Drouhin du laboratoire
L.P.M.C.

10 Skewness : coefficient de dissymétrie
" Kurtosis : coefficient d'aplatissement
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1. Acier Poli

Figure 1 : représentation d’une surface d’acier poli mesurée par A.F.M.

Fonction de répartition des amplitudes provenant d'une mesure AFM Densité de probabiité des amplitudes provenant d'une mesure AFM
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Figure 2: (a) Fonction de répartition des amplitudes provenant d’une surface d’acier poli, (b) Densité de
probabilité des amplitudes pour une surface d’acier poli
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2. Nitinol12 poli

Figure 3 : représentation d’une surface de Nitinol poli mesurée par A.F.M.

Fonction de répariition des amplitudes provenant d'une mesure AFM Densié de probabilité des ampiitudes provenant d'une mesure AFM
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Figure 4 : (a) Fonction de répartition des amplitudes provenant d’une surface de Nitinol poli, (b) Densité de
probabilité des amplitudes pour une surface de Nitinol poli

Valeur d'amplitude du profil (en micrométre)

12 | e nickel titane, connu aussi sous le nom de Nitinol est un alliage de Nickel et de Titane, dans
lequel ces deux éléments sont approximativement présents dans les mémes pourcentages. Cet alliage
possede deux propriétés bien spécifiques : la mémoire de forme et une super-élasticité. [Wiki3]
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3. Structure en nid d’abeille

Figure 5 : représentation d’une surface en structure nid d’abeille mesurée par A.F.M.

Fonction de réparttion des amplitudes provenant dune mesure AFM Densité de probabilité des ampltudes provenant d'une mesure AFM
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Figure 6: (a) Fonction de répartition des amplitudes provenant d’une surface en structure nid d’abeille, (b)
Densité de probabilité des amplitudes pour une surface en structure nid d’abeille
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4., Structure accidentée

Figure 7 : représentation d’une surface a structure accidentée

’ . Densité de probabilté des amplitudes provenant dune mesure AFM
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Figure 8 : (a) Fonction de répartition des amplitudes provenant d’une surface a structure accidentée, (b) Densité
de probabilité des amplitudes pour une surface a structure accidentée

D'aprés [Chateauminois 2008], on peut faire correspondre une fonction de
répartition des amplitudes de surface a une technique d'usinage de surface. Ainsi
par correspondance, nous pouvons situer dans quelle catégorie doit se trouver la
fonction de répartition des amplitudes surfaces lors de leur simulation, ou de leur
mesure A.F.M. pour une optimum de fonctionnement.
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Figure 9 : représentation de diverse forme d’usinage de surface a travers la fonction de répartition des
amplitudes de surface

Nous avons vu que pour des surfaces différentes nous obtenons des
résultats assez spécifiques de I'état de surface a travers I'étude des parametres
de surface. Nous savons que théoriquement, on caractérise une surface
« gaussienne » quand le R.S.K. vaut O et quand le R.K.U. vaut 3. De cela nous pouvons
conclure qu'une surface bien préparée se rapproche de prés dune surface
« parfaite » dont la statistique des amplitudes, ainsi que les parametres de surface
correspondant sont proches d'une surface dite « gaussienne ». La figure 9 nous
indique de plus comment doivent se répartir les amplitudes de profils suivant la
volonté que I'on a de les faire correspondre a des états précis de surface.
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Annexe 4

L'observation de surface au M.E.B. a permis particulierement de faire |'étude
de la répartition des éléments chimiques en surface. Cette répartition chimique,
soupgonnée d'étre responsable du bruit chimique décrit dans notre approche, est ici
visualisée directement sur des échantillons fournis par lindustriel. Si notre
approche A.F.M. n'a pas su s'opérer sur ces mémes échantillons a cause d'une
difficulté géométrique de mise en ceuvre, nous avons pu néanmoins étudier par
M.E.B. ces échantillons (mesures réalisés par Karim Djellab de la Plateforme de
Microscopie Electronique d'Amiens).

Les bagues, qui servent au contact glissant, sont recouvertes d'un dépot fait
a partir d'un alliage d'or (70%), de cuivre (25%) et de cadmium (5%). Une premiere
étude permet de voir que nous retrouvons en surface la méme proportion
qu'annoncée par l'industriel.

0pm ! Electron Image 1 a0pm ! Electron Image 1

T T T T
05 1 15 2
ull Scale 4672 cts Cursor. 1.026 (268 cts) ke’ ull Scale 4672 cts Cursor: 2.047 (702 cts) ket

Figure 6 : Représentation du spectre de composition chimique de surface de la bague
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Bien que la proportion de composition chimique soit respectée, il nous faut
étudier la répartition de celle-ci sur la surface. Les 4 figures qui suivent
représentent les répartitions de ces différents éléments sur notre surface.

[ i .

CKatl_2 160 Hm CulLa1_2
Cd La1 Au Mat

Figure 7 : Répartition des différents éléments en surface, en vert le cuivre, en orange le cadmium, en rouge l’or,
et en blanc les traces de carbone

Ces différentes représentations nous indiquent que la surface est
globalement tres homogéne. La surface observée étant de l'ordre de la centaine de
micrometre, soit du méme ordre voire plus petite que la taille du contact bague/fil,
nous laisse a penser que le bruit chimique aura une faible contribution dans
I'ensemble total du bruit mesuré a la sortie du contact.

Notons que nous avons représenté la composition en carbone en surface, car
celle-ci apparaissait lors des observations du spectre. L'origine de ce carbone peut
avoir plusieurs origines, la plus commune étant une contamination extérieure par
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I'utilisateur, mais peut aussi provenir d'un procédé de fabrication laissant des
traces de carbone. Cette contamination peut avoir des effets néfastes sur le
contact, et peut intervenir de fagon non négligeable dans le bruit chimique de

surface.
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