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Abstract: In mechanical and civil engineering, the engineer is often confronted with multi-

physics coupling problems, where many of problems involve a type of geometric 

nonlinearities, material nonlinearit ies or contact and friction phenomena. 

But these phenomenons are coupled to thermal problems, and it may  be interesting to couple 

the thermal effects on mechanical effects.  In  this work, a simple case of coupling problem is 

discussed. We are interested to the contact problem of an  elastic body in 2D, in the p resence 

of a thermal field. The search for the contact state is controlled by the thermal stresses 

developed. A steady state is considered and the Coulomb frict ion law was adopted. The 

simulation was done on ANSYS software.  



Keywords: Contact, frict ion, heat analysis, finite element, ANSYS.  

 

Résumé: Dans la construction mécan ique et en génie civil , l’ingénieur est souvent confronté à 

des problèmes de couplages mult i-physiques, où beaucoup de problèmes font appel a des non 

linéarités de type géométrique, matériel ou de type de contact et de frottement. Mais ces 

phénomènes sont couplés à des problèmes thermiques, et  il peut être intéressant de coupler les 

effets thermiques aux effets mécan iques.  

Dans ce travail, un cas de couplage un peu simple est abordé. Il s’agit de problème de contact 

d’un corps élastique en 2D, en présence d’un champ thermique. L’état de contact est contrôlée 

par les contraintes thermiques développées. Un régime stationnaire est considéré et la loi de 

frottement de Coulomb été adopté. La simulation a été faite sur le log iciel ANSYS.  


Mots Clés: Contact, frottement, équation de la chaleur, éléments finis, ANSYS. 

 

 

 

1. INTRO DUCTION  

Chercheurs, ingénieurs et industriels s’intéressent 

depuis longtemps à la simulation numérique de 
systèmes faisant intervenir plusieurs phénomènes 

physiques couplés. La p lupart des systèmes faisant 
l’objet de simulations en phases de conception 

industrielle entrent dans cette catégorie. En  fait, tous 
les problèmes rencontrés dans la vie réelle sont, par 

essence même, multi physique. Tout objet est en 
permanence soumis de façon plus ou moins intense à 

un ensemble de phénomènes physique, incluant 

efforts, vibrations, transfert thermiques, contact, 
écoulement fluides...etc. 

L'analyse des problèmes de contact avec frottement a 
une grande importance dans beaucoup d'application 

de génie civil et de construction mécanique. Les 
moteurs à combustion, les procédés de mise en forme 

de pièces mécanique, les procédés de fonderie,…etc., 

constituent quelques exemples dans lesquels  le contact et 
le frottement s'ajoutent à des non linéarités du matériau et 

de la géométrie, ce qui nécessite des algorithmes 
supplémentaires dans les logiciels généraux d'élément 

finis. 
Dans tels exemples  l'effet de la température s’ajoute aux 

problèmes de contact et de frottement et entraîne des 

modifications significatives des propriétés mécaniques des 
matériaux, et il est nécessaire d'avoir recours à une 

simulation thermomécanique. 
Malgré la linéarité de la loi élastique, le problème de 

contact d’un solide élastique,  est  intrinsèquement  non 
 – linéaire. En effet, la  surface et les réactions  de contact 

sont a priori inconnues et elles changent progressivement 

lorsqu’on applique le chargement externe. 
Dans tels problèmes, il peut être intéressant de coupler les 

effets thermiques aux effets mécaniques. Les champs de 
températures induisent des contraintes thermiques non 

négligeables et qui s'ajoutent aux contraintes mécaniques. 

mailto:benmoussa.a@hotmail.fr
mailto:t_nazihe@yahoo.fr


Benmoussa. Amine, Terfaya. Nazihe 

 

Copyright © 2013 Journal of Science Research - All rights reserved. 

14 

 

Aux variations thermiques correspondent des 

dilatations du fait des conditions aux limites et de non 

homogénéité des températures. Cette hétérogénéité 
entraîne des variations importantes des contraintes ce 

qui peut conduire à des fissurations dues à la fatigue. 

2.    LOIS DE CONTACT ET DE FROTTEMENT 

Considérons deux corps A et  B en contact (figure 1). 

La p rojection orthogonale d'un point P de A sur la 

surface de B défin it un point P' qui sera l'orig ine du 

repère local  ntt ;; 21 . Soient v la vitesse relative en P 

de A par rapport à B, et r la réaction que subit A de 

la part de B. Le passage  entre le repère local  ntt ;; 21   

et global (O, X, Y, Z) est assuré par la matrice H. 

Les lois de contact et de frottement s'expriment dans 

le repère local par des relations entre v, r et la plus 

courte distance entre A et B : PPxn    [1] [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1. Repère local de contact. 

2.1.   Critère de contact unilatéral   

Les points appartenant à la zone de contact 

doivent satisfaire les lois régissant le contact 
unilatéral. Elles Sont connues généralement sous le 

nom de: condition de Signorini et s'expriment par les 
conditions suivantes: 

 Impénétrabilité : 0nx  

 Etat de contact statique (non adhésion):   
00  nn rx   

 Etat de non contact : 00  nn rx   

Ces trois conditions peuvent être condensées sous 

la forme équivalente [1][3]: 

)(0 nnRn xrprojr    

2.2   Critère de frottement 

Il existe beaucoup de choix, nous avons choisi le  
modèle de Coulomb, qui est le  plus utilisé dans le cas 

de contact à sec. Le modèle s'exprime par les 

relations: 











0

0

tttnt

tnt

usiuurr

usirr





 

où  désigne le coefficient de frottement et ut la 
composante tangentielle du déplacement relatif (le  

glissement). Dans  le calcul numérique on utilise la 

forme équivalente suivante  [3]  

)(,0 ttCt urprojr  
 

où C est le cône de Coulomb limité par l'intervalle 
  

nn
rr  , .  

    Pour transformer les composantes tangentielle et 

normale du repère local, dans le repère global on utilise 
l’operateur [H]:  

                               cc r)x(HR                    (1)            
(1.3) 

 cR  : Les réactions de contact globales .  

 cr  : Les réactions de contact locales .  

3.    COUPLAGE THERMOMECANIQUE  

Beaucoup de pièces mécaniques sont soumises à la fois à 

des sollicitations mécaniques et thermiques. La simulation 
de tels problèmes peut nécessiter de résoudre à la fois un 

problème thermique (détermination du champ de 
température dans une classe) et un problème mécanique 

(détermination de la contrainte dans une classe). Dans 

certains cas, il peut arriver que ces deux problèmes soient 
liés comme est le  cas de notre étude. Par exemple quand 

on chauffe une pièce, elle se dilate et donc se déforme. Si 
la pièce est en contact avec une fondation rigide et ne peut 

se déformer librement, on a création de contraintes. Une 
sollicitation thermique provoque une contrainte ou une 

déformation mécanique. Au contraire, si l’on déforme 
fortement un matériau métallique, il s’échauffe. Une 

sollicitation mécanique engendre alors un effet thermique. 

On dit que les problèmes de mécanique et de thermique 
sont couplés et on parle de couplage thermomécanique. 

Dans cette partie, on se limitera à l’étude des phénomènes 
thermo-élastique et notamment on ne s’intéressera pas au 

couplage thermomécanique intervenant au niveau du 
frottement entre le solide et l’obstacle. Pour déterminer les 

équations de la thermomécanique, ici on se placera dans 

l’hypothèse des petites déformations.  
L’influence d’un champ de température peut se traduire en 

thermomécanique par une variation de propriétés élastique 
du matériau et  par des dilatations thermique conduisant en 

générale à des contraintes dites thermiques th   [4]. 

 thth D   

Avec          D : Matrice d’élasticité. 

                 
th

  : Déformation thermique. 

Les contraintes d’origine thermique, viennent de ce qu’un 
matériau soumis à un changement de température et 

contrainte de façon telle qu’il ne puisse se déformer 
librement. Dans ce cas, la déformation thermique est 

compensée par une déformation élastique. 

Pour un matériau isotrope les déformations th dépendent 

du coefficient de dilatation thermique  et de la 

température relative T. 

Les valeurs des coefficients de dilatation sont déterminées 
par des essais de dilatomètre qui ont lien à partir de la 

température ambiante [5]. 

De se fait, on dispose en général des valeurs des 
coefficients de dilatation défini par rapport à 20°C 

(température à la quelle on suppose la déformation 
thermique nulle). 

Obstacle 

t1 

t2 

n 

A 

B 

Contacteur  

H
T 

H
 x 

z 

y 

xn  
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Déformations 

th 

 Contraintes  
th= -D th 

 
 

Analyse thermique 

Calcul des températures 
 

 

 
  Mise à jours des 

déplacements 

 Analyse mécanique 

  

 
 Formation de K

e
, F

e 

Assemblage des K, F 

 
Pour chaque pas de chargement  

 

  Itérations sur les réactions de contact et calcul rn et 
rt 

 Correction  K.U = F 
+Rc 

Résolution du système  K.U = 

F 

vdBf
v

th

Te

th  

Les variations des températures se traduisent en 

général par un vecteur de déformations initiales   























0

0

0

xy

y

x

th







  

Donc de façon général on écrit : 

 thméca   

Alors la lo i de Hooke généralisée peut s’écrire 

ainsi sous la forme : 

 thD   0 


Dans le cas de contraintes planes par exemple  
dans un matériau isotrope on aura, pour un élément 

soumis à une élévation de température 
eT  avec un 

coefficient de dilatation thermique  : 
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th T

T
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avec    
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TE                                 (7) 
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00
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E
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           (8) 

 le cas des déformations planes est plus complexe. 
Du fait de l’hypothèse des déformations planes les 

dilatations thermiques sont données naissance à des 
contraintes perpendiculaire au plan X-Y même en  

l’absence de contraintes dans le plan lui même  alors  
on a[6] :   

                           
 



























0

1 e

e

th T

T






                      (9) 

3.1   Potentiel de déformation : 

Dans ce genre des problèmes les potentielles de 

déformation sont fonction de l’état actuel de 

déformation ou de contraintes ainsi que de l’état de 
déformation ou de contraintes initiales [7].  

Dans le cas particulier d’une température T 
uniforme dans la structure, on a les potentielles  : 

                       ),(1 TWW                                  

(10) 

                       
),(2 TWW 

                                  
(11) 

Dans le cas de l’existence d’un gradient thermique, 

l’énergie potentielle totale s’exprime sous la forme 

particulière: 

     
V V S

cV

V c

udVfdVfdVTBdVW *  

Le coefficient B dépendant à la fois des 
caractéristiques élastiques et de dilatation 


 



21


E
B 

       fv : force volumique. 

       fc : force surfacique ou bien force de contact. 
 

3.2   Discrétisation par éléments finis:   
La mise en œuvre de la méthode des éléments finis 

s’effectue de la même manière que dans le cas mécanique. 
On peut donc utiliser les mêmes fonctions d’interpolations 

N aux nœuds [8]. Pour le déplacement et la température. 
Donc les contraintes thermiques s’ajoutent au vecteur de 

sollicitation en calculant les forces équivalentes aux 
nœuds  : 

  
V

th

Te

th dVDBf  

4.    ALGORITHME DE RES OLUTION  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

                            Figure2. Algorithme de resolution. 

 

5.    EXEMPLE  D’APPLICATION  
 
Cet exemple est souvent étudié comme un benchmark. 

Il a été proposé par Raous [9] et Feng [10]. Il s’agit d’un 

bloc élastique en alliage de cuivre compressé, en contact 
avec une fondation rigide. Les dimensions, les 

sollicitations et les conditions aux limites sont montrées 
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f 

sur la figure2. Les différentes données du problème 

sont résumées ci-dessous : 

  E = 13000 daN/mm². 

   = 0.2. 

  ux = 0 sur DE , ux = uy = pour D. 

  F = 10 daN/mm² et f = -5 daN/mm². 

  μ =  1.0 (avec loi de Coulomb). 

  b = 40 mm. 

Pour l’analyse thermique on a pris pour le solide 

déformable : 

  la conductivité thermique  = 84w/m°K  

  le coefficient de dilatation  = 17.3
 
E-6 1/°K 

Pour la fondation et pour éviter toute conduction 

thermique on a choisi une valeur très faib le de . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par raison de symétrie on a pris seulement la 

moitié du bloc, avec déformation plane.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Le maillage est constitué de 512 éléments 
quadrilatéraux à 4 nœuds. La surface de contact est 

composée de 32 nœuds. Cet exemple est très 

intéressant puisque nous pouvons avoir en même  
temps trois surfaces de contact de nature différente : 

 Décollement en AB.  

 Glissement en BC. 

 Adhérence en CD. 
Tout d’abord on a pris le cas sans couplage, sur 

les figures 4 et 5 nous montrons les réactions, les 
déplacements des nœuds de la surface de contact pour 

le cas de µ = 1, ainsi que la déformé et la répartit ion 

de la contrainte de cisaillement  xy sur la surface de 
contact. L’étude a été faite sous Ansys 12.0 et on a 

choisi la méthode des multiplicateurs de Lagrange pour la 

résolution de problème local de contact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

La zone AB est une zone de décollement formé de 3 

nœuds et caractérisé par un déplacement U non nul et des 
réactions de contact nulles (conditions de Signorini). Une 

zone de glissement notée BC apparaître. Dans cette zone 
les réactions de contact vérifient la loi de Coulomb. Elle 

est caractérisée par un déplacement normal nul et un 
déplacement tangentiel différent de zéro. 

  2b 

    D      C        B      A 

b 

  f 

F

   

Figure3. Contact entre un bloc élastique et une 

fondation rigide. 

 

F 

f 

 

      D       C        B      A 

 
Figure4. Moit ié du bloc élastique en contact avec la 

fondation 
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Figure6. Déplacements  des nœuds de la surface de 

contact. 

 

Figure7. Distribution de la contrainte de cisaillement 

xy . 
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Figure5. Reactions des nœuds de la surface de contact. 
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Enfin on a la zone d’adhérence CD ou le 

glissement s’annule et Rt soit inferieur de µ.Rn. On  

est donc a l’intérieur du cône de Coulomb.  

Pour étudier l’influence de la présence d’un 

champ thermique sur l’état de contact, quatre cas ont 
été envisagé : 

 Cas A : Le bloc élastique est soumis a une 
température uniforme T = 10°C ; 

 Cas B : Dans ce cas on a pris des 
températures différentes sur les deux cotés  ; 

 Cas C : On a testé ici l’influence d’un flux q  

= 1000 W/m² ;  

 Cas D : En fin on a ajouté un échange 

convectif  avec h = 10w/mm².K . 

Dans tout les cas considérés, deux surfaces ont été 

considéré comme adiabatique : la première par raison 
de la symétrie et la deuxième c’est la surface de 

contact, pour éviter toute échange de chaleur entre le 
solide déformable et la fondation (il ne s’agit pas de 

contact thermique).  

Sur les graphes ci-dessous on a reporté les 
résultats de la simulation obtenu par ANSYS, 

comparés au cas de contact (figure 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure8. Les réactions de contact sans  et avec 

couplage (cas A). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure9. Les réactions de contact sans  et avec 

couplage (cas B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure10. Les réactions de contact sans  et avec couplage 

(cas C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure11. Les réactions de contact sans et avec couplage 

(cas D). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure12. Comparaison de glissement des nœuds de  

contact. 

 
En comparant la  répartit ion des réactions de contact 

sur surface de contact pour les différentes conditions aux 
limites (thermiques), on peut constater la grande influence 

de la présence des contraintes thermiques sur l’état de 

contact. Dans les quatre cas étudiés, il a  était remarqué 
que les réactions normales ont diminué. Cela est dû 

principalement à la déformation vers le haut de solide 
empêché par l’obstacle.  
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La   zone d’adhérence a augmenté, surtout dans le 

cas B (températures imposées différentes) ou la 

majorité des nœuds ont adhéré, et aucun nœud n’a 
décollé. Cette zone est caractérisée par un glissement 

nul (figure12). La zone d’adhérence progresse surtout 
vers les zones de la surface de contact ou il y a les 

températures les plus élevées (figure 13 et 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure13. Distribution de la température dans le 

solide déformable pour le cas B (Températures 

imposées différentes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure14. Distribution de la température dans le 

solide déformable pour le cas C (Flux imposé). 

Cette progression de la zone d’adhérence est 

clairement remarquée en examinant la distribution de 

la contrainte de cisaillement xy  pour le cas B et le 

cas C (figure 15.16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure15. Distribution de la contrainte de 

cisaillement pour le cas B. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure16. Distribution de la contrainte de cisaillement 

pour le cas C. 

A travers ces résultats, on peut remarquer qu’au fur et 

au mesure que la température au voisinage de l’interface 

augmente, les nœuds de contact passent d’un état de 
glissement vers un état d’adhérence. Finalement, Il faut 

noter ici que pour des valeurs de flux q p lus élevée il a été 
remarqué une divergence des calculs. Cela peut être 

expliqué par l’apparit ion de fortes températures sur la 
surface de contact donne naissance a des grandes 

déformations et nécessite de la prise en compte des autres 

non linéarités. 

6.    CONCLUS ION 

Le travail effectué a permis de comprendre un peu 

l’effet des contraintes thermiques sur le comportement 

d’un corps élastique en contact avec une fondation rigide. 
Une grande partie de notre travail a été consacré à la 

modélisation de ce problème. Les aspects physiques et 
mécaniques du problème de couplage thermomécanique 

posé ont été présentés ainsi que leur formulation éléments 
finis. 

A travers ces exemples, il a été remarqué que l’état de 

contact est très influencé par la présence des contraintes  
thermiques En comparant la  répartition des réactions de 

contact sur surface de contact pour les  différentes 
conditions aux limites (thermiques), on peut constater la 

grande influence de la présence des contraintes 
thermiques sur l’état de contact ; ou il a était  remarqué 

que les réactions normales ont diminué. Cela est dû 
principalement à la déformation vers le haut de solide 

empêché par l’obstacle.  

La   zone d’adhérence a augmenté, surtout dans le cas 
B (températures imposées différentes) ou la majorité des 

nœuds ont adhéré, et aucun nœud n’a décollé. Cette zone 
est caractérisée par un glissement nul. La zone 

d’adhérence progresse surtout vers les zones de la surface 
de contact ou il y a  les températures les plus élevées. 
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