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Résume

Les pieds d’aubes de soufflantes de turboréacteurs fontafatms sollicitations de
type fretting. Il en résulte deux endommagements possiblasorcage et propagation
de fissures et l'usure des surfaces en contact. Ce travaarsiata sur le second point.
Des lois d’'usure basées sur un critere énergétique seiibsées pour quantifier I'usure
d’'un contact mécanique. Lanalyse fine du contact aubeddisy de tout autre contact
requiert un outil de calcul a la fois robuste et rapide. Deés, lla loi d’'usure choisie peut
étre implémentée et des prédictions d’'usure peuvent étes fan un temps tres court.
Pour mener a bien cet objectif, un code de contact dit sealifaque est développé.
La structure est simplifiée en supposant un contact entre hassifs élastiques semi-
infinis. Des solutions analytiques donnant les contrimgiélémentaires de chargements
normaux et tangentiels constants sur une surface rectirgygbnt utilisées pour obte-
nir par sommation les déplacements élastiques de la swfagée. Les déplacements
élastiques sont alors exprimés par un double produit deotation discret entre des co-
efficients d’'influence et les pressions et cisaillements é&oontact. Le probleme normal
et le probléme tangentiel en glissement total ou en gliseepeatiel est alors résolu. La
résolution se fait par minimisation de I'énergie complétaer. Un algorithme d’optimi-
sation sous contraintes est alors mis en place notammemtiaddane méthode du gra-
dient conjugué. Pour accélérer les calculs, les transfesrdé Fourier rapides (FFT) sont
utilisées pour effectuer le double produit de convolutiomprobléme de contact résolu,
les contraintes en sous-couche peuvent alors étre cadculéecode est validé a partir
de solutions analytiques de la littérature pour des géaesesimples. Des simulations
d’usure sont effectuées sur un contact cylindre-plan essginent total ou en glissement
partiel. Les résultats d’'usure peuvent étre comparés assesseeffectués par le LTDS
(Ecole Centrale) sur une machine de fretting. Le code de cbesi ensuite appliqué au
cas industriel du contact aube-disque. La simulation gefaiartir d'une modélisation
multi-échelles. Un calcul de la structure est réalisé aimpdidn modele éléments-finis.
Puis les efforts obtenus au niveau des interfaces aubeealsant utilisés pour résoudre
le contact a partir du code semi-analytique sur une géoengluis fine. Une simulation
d’usure est alors entreprise.

MOTS CLES: tribologie, fretting, usure, contact, stick-slip, modélion numérique
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Introduction

L'usure par fretting des pieds d’aube de soufflante des tédmeurs est un probleme
ancien et récurrent. Le motoriste Snecma veut lutter catrendommagement dont le
principal défaut est d’augmenter les colts de maintenagseampagnies aériennes.

Les principaux themes de cette thése sont l'usure, lerigettt la mécanique des
contacts, sujets étudiés par les tribologues. La tribelogiiot proposé par G. Salomon
en 1968, est la science du frottement, de la lubrificatioredtusure. Le frottement est
une des principales sources de perte d’énergie. L'usurte énbrmément aux entreprises
comme aux particuliers. La tribologie est une science g@iseiplinaire. Un probléme
tribologique pour étre étudié dans sa globalité doit albotele trois grands domaines
suivants :

— La caractérisation des matériaux et des lois de frottemenén jeu ;

— La caractérisation des surfaces et des couches prochésxttérhe surface. La
connaissance de I'environnement du contact ainsi que dephgsico-chimiques
des surfaces jouent un réle clé;

— L'application des lois de la mécanique. La mécanique didesgour le comporte-
ment des structures et la mécanique des fluides pour lesctohibrifiés.

Les deux premiers domaines sont plutot d’ordre expérinheDédte these ne s’attarde
pas sur ces problématiques. Des résultats issues de traffacttiés ou en cours sont ce-
pendant utilisés, notamment les recherches menées aullg@$équipe de S. Fouvry.
Ces derniers cherchent a comprendre et a formaliser la derée @n usure d’un lubri-
fiant solide utilisé pour le contact aube/disque ainsi quiangifier les étapes successives
de 'endommagement des surfaces en contact.

Cette thése porte essentiellement sur la mécanique du tehtas outils numeériques
nécessaires a sa compréhension. Un travail de modéligatmogrique du contact est fait
en vue d’'une prédiction d’'usure a partir des résultats exyitaux du LTDS. L'enjeu
est le développement d’'une méthodologie de calcul du cbassez rapide pour pouvoir
effectuer des calculs d’usure et intégrer la prise en coagtzet endommagement des la
phase de conception du moteur.

Le premier chapitre reprend le contexte industriel. Uns@méation des turboréacteurs
et de la liaison aube-disque de soufflante est faite puislailrde la these est replacé
dans I'état actuel des besoins du motoriste. Ensuite urdétBart est donné dans le but
d’introduire et de présenter les problemes de fretting esufe. Une loi d’'usure établie

Laboratoire de Tribologie et de Dynamique de Structures|&ECentrale de Lyon
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Introduction

par le LTDS et utile a la modélisation est présentée. Ce aleagittermine par un résumeé
non-exhaustif des différentes méthodes de calcul utdiséemécanique des contacts.

Le deuxieme chapitre détaille le développement d’'un codeattail de contact dans
le but de simuler des usures en fretting. Le probleme de coet dans un premier
temps posé. Sont distingués le probleme normal et le pra@btangentiel. La méthode
utilisée pour résoudre le contact est dite « semi-analgtigu_es différentes hypothéses
gui permettent d'utiliser cette méthode sont abordées Buidescriptif de la mise en
forme numérique du probleme de contact est fait. La transferde Fourier rapide (FFT)
qui permet d’accélérer les calculs est introduite. Les ritlymes utilisés, basés sur la
méthode du gradient conjugué sont détaillés. Ce chapitremdpgggalement l'intégration
de la loi d'usure dans le code de contact. Pour terminert imesmtré comment a partir
d’'un code éléments finis et du code de contact développé4, plossible d’effectuer une
modélisation « multi-échelles ».

Le troisieme chapitre s’attarde sur la validation du codeaetact. Différentes si-
mulations sont faites a partir de problémes académiqueslé®solutions analytiques
existent dans la littérature. Les capacités du code a résteslproblémes de contact sont
soulignées. Une série de résultats basés sur des géonéédrnemntaires est présentée et
analysée.

Le dernier chapitre est une application du code d’usure.dimslations d’'usure sur
la géométrie cylindre-plan sont faites. L'objectif est édatter I'influence de certains pa-
rametres sur les résultats en terme d’usure. Cette simulpdionet également de valider
la méthode en comparant I'usure obtenue numériquementletatgenue expérimen-
talement sur cette méme géométrie par I'équipe du LTDS. Cpitthase termine par
I'application du code d’usure au cas industriel. Des simies d’usure aube-disque sont
faites. Ces simulations sont multi-échelles et font appel étnadele éléments finis de la
structure aube-disque.

2 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Chapitre 1

Synthese Bibliographique

Ce premier chapitre reprend tout d’abord la problématique
industrielle qui a conduit a ce travail de thése. Ensuite, un
état de l'art sur le fretting, I'usure et la modélisation en
mécanique du contact est fait.
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Contexte et motivations de I'étude

1.1 Contexte et motivations de I'étude

1.1.1 Liaisons aube-disque des turboréacteurs

Les moteurs utilisés dans I'aéronautique civile sont ppialement des turbo-réacteurs
double-corps (cf. K5.1.1). Le turboréacteur est une turbomachine produisanpanssée
par réaction. Dans le cas des turbo-réacteurs simple derflax est comprimé dans le
compresseur. Le carburant est injecté dans le flux au nive&uahambre de combustion.
Les gaz sont alors élevés a haute température, ils se datemgie transmettent leur
énergie a la turbine qui entraine elle méme le compresseututbo-réacteur double-
corps qui permet un meilleur rendement et une meilleureeeiti€ du moteur est composé
d’'un compresseur dit basse pression et d’'un compressehadlie pression. Couplés a
la turbine basse et haute pression respectivement, cescdeyxesseurs forment deux
ensembles cinématiquement indépendants.

‘ Fan & booster HP compressor | |HP turbine| | LP turbine

'. . I inlet A
- 2 Frames S goesrbox
= Radial

— !
1 LPaystem i §
- Dre

ahaft

deive section
Accessory |, Transfer com‘:l.!stloﬂ
goearbox [y goarbox section
Morizontal —

* Ogesonal Dot Asnvdar Combusior
diive shaft

FiG. 1.1: Coupe d’'un turbo-réacteur double-corps - www.snecma.com

Les turbo-réacteurs civils font aussi appel a la techneldguble-flux (cf. Fc.1.2).
Contrairement aux réacteurs simple-flux qui sont bruyarasieignent leur meilleur ren-
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dement pour des vitesses au dela de Mach 1, les réacteurkedixbsont bien plus
économiques. Le premier étage du compresseur basse prédssionoteurs double-flux
est la soufflante (ou « fan » en anglais). Les dimensions deutil@nte sont bien plus
importantes que les étages suivants. Celle-ci comprime xmtluva étre divisé en deux
parties : le flux primaire et le flux secondaire. Le flux priregmu flux chaud) est celui qui
traverse I'ensemble haute et basse pression. Le flux secerfda flux froid) contourne
le moteur. L'essentiel de la poussée (80%) est fournit plin¥esecondaire.

Double-Flux

N\ Flux secondaire C ) p

Rir C

Flux secondaire C )

FiG. 1.2: Principe du turbo-réacteur double-flux - www.snecma.com

La soufflante, cf. K5.1.3, est composée d’'un disque ( « disk » ) sur lequel sontdixée
les aubes ( « blades » ) par une liaison en queue d’aronde (etadlgeint » ).

La force centrifuge, cf. [6.1.4, de part la rotation du moteur entraine I'ascension des
aubes qui viennent se plaqguer contre le disque au niveantdgfaces de contact entre
les aubes et le disque. Ces interfaces sont nommeés porté&sulte de cette effort cen-
trifuge un chargement normal et tangentiel et des micrdadéments relatifs des deux
ensembles au niveau de la portée. Ces sollicitations s@st aligocycliques, car caracté-
risées par de fortes intensités et de faibles fréquencles &int associées aux phases de
changements de régime moteur au cours du vol et sont sounguiifies a la prise en
compte du démarrage et de l'arrét du turboréacteur. Un ejidecyclique correspond
a un vol. Les portées ne sont pas seulement soumises a desatimlhs oligocycliques
mais également polycycliques. Ce sont des sollicitationfgitiées intensités et de fortes
fréquences (quelques dizaines a quelques centaines dg).H@s sollicitations trouvent
leurs origines dans les vibrations apparaissant au couvsldes vibrations sont dues
aux modes de vibration de la structure ou aux instabilitéscdagmamiques.
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FiG. 1.3: Ensemble aube-disque fan

FORCE CENTRIFUGE
(ROTATION)

Sollicitations polycycliques

VIBRATIONS
(ECOULEMENT AMONT)

vol
ANNNNANANNNNL
DISQUE Sollicitations
oligocycliques
AUBE Démarrage Arrét

NORMAL

CHARGEMENT e
]
I

DEPLACEMENT
RELATIF DES
SURFACES

FiG. 1.4: Origine et nature des sollicitations de fretting du contadie-disque
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Le phénomeéne qui définit un contact entre deux surfaces hemmeat chargées et
soumises a un micro-déplacement relatif est dénommé dinfyett. Le fretting entraine
deux types de dégradations : I'usure des surfaces et laiégbgr amorcage et propagation
de fissures.

Le degré de gravité de ces avaries de surfaces est trediffé&lors que l'usure crée
essentiellement un probleme de colt de maintenance car#égu traitement de ces
surfaces usées, la fatigue peut entrainer la perte d'une, a&obve la rupture du disque.
Une avarie du moteur est dangereuse pour la sécurité degantsude I'appareil.

Les motoristes font cependant appel a des technologies ideegmur remédier a
ces problémes et faire de I'avion le moyen de transport ls plur de tous. Le matériau
utilisé pour la fabrication des aubes et du disque est uagalde titane : le Ti-6Al-4V.
Les alliages de titane présentent des qualités mécaniquequables pour une faible
masse volumique. De plus, ils sont peu sensibles a la corrgséce a I'existence d’'une
couche d’'oxyde en surface. Le disque est forgé puis usinéeetilé. Les aubes sont
elles forgées, usinées puis grenaillées au niveau de légdre grenaillage introduit des
contraintes résiduelles de compression en surface poitetihmitiation et la propagation
de fissures.

Les propriétés tribologiques des alliages de titane sdadt€éependant médiocres. La
technologie utilisée pour améliorer cette situation edtaitement superficiel des portées
d’aube (FG.1.5). Outre le grenaillage, un revétement, actuellememiasma de cuivre-
nickel-indium (Ci-Ni-In), d’une épaisseur moyenne de 1est ajouté. Sur celui-ci est
déposé un lubrifiant solide a faible coefficient de frotteméa Molydag (M0S2).

Py

Disque Ti-6Al-4Y
( Molydag
Aube § Cu-Ni-In

FIG. 1.5: Structure du contact aube-disque [PAU 06]
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1.1.2 Besoin en modélisation

Les technologies améliorant la tenue de vie de la liaisoe-alidgue ont avant tout été
développées a partir d’'avancées sur la nature des maté&tiaess procédés de fabrication
mises en ceuvre par des séries d’essais expérimentaux.

o
p=1
p=1

o
ol
=1

@
&
=1

o
=
p=1

b
=
o

Pression de contact (MPa)
o

Feo]
S

FiG. 1.6: Distribution de pression sur la portée tridimensionnelle

Les besoins actuels se situent au niveau de la modélis@ione part la géométrie
de la portée est contraignante. La géométrie est telle gugrédelients de contraintes sont
tres marqués. La variation est de I'ordre du Mpa/ Les capacités de calcul 3D actuelles
ne permettent pas d’utiliser un maillage assez fire (E.6). Pour isoler correctement le
champ de pression, la géométrie du contact aube-disqueépreuapproximée par un
contact plan-plan bidimensionnel avec des congés de @aomnt. Des solutions ana-
lytiques développées par Alexandrov [ALE 86] sont utilséee champ de pression est
représenté sur la figure 1.7. Un pic de pression apparaitvaaunides congés de raccor-
dement. Celui-ci est d’autant plus étroit que les rayons fsilnles.

Les durées de vie en fatigue calculées dépendent donc desasdinle la représenta-
tion.

Une deuxieme difficulté apparait du fait de 'usure des s@dal es durées de vie sont
calculées a partir des surfaces vierges de toute usure.t®ruseire a un impact évident
sur la durée de vie en fatigue.

— L'usure modifie les surfaces de telles sorte que les champsagsion sont plus «

aplatis » , les pics de pression sont moins importants.

— L'usure observée en flotte peut atteindre 200 sur le disque, soit plus que la

profondeur d’action du grenaillage.

— L'usure 6te la couche superficielle du matériau, la ou sotées les micro-fissures.
Les calculs de durée de vie sur surfaces initiales sont dopoés. La durée de vie en
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[— Profil 2D
Alexandrov u=08

= Depouilement
profil aube-disque
p=0.8

4
distance au centre de la portée (mm)

FIG. 1.7: Distribution de pression sur la portée bidimensionnelle

Aube
Largeur dl;\.
pic: 2a

Disque

FIG. 1.8: Pression sur une portée d’aube a partir des solutions déildsov

terme d’usure des surfaces en contact (dont le revétemaihgubsi étre estimeée. Il faut

des la phase de conception du moteur, pouvoir estimer |ladie&ie du revétement afin

d’augmenter celle-ci pour réduire les opérations de maartee sur les moteurs en flotte.
La encore les moyens de calcul numérique limitent la sirarat’usure sur des géomeé-

tries tridimensionnelles. Et cela d’autant plus que I'esest un phénomene cyclique a
simuler.

Ce travail de thése se situe dans I'amélioration des outitlsémigiues. Le but est de
mettre au point un code de contact robuste et rapide pembetta description plus com-
plete que les solutions analytiques mais permettant didtte des finesses de maillage
gui ne sont pas possible en utilisant les codes élémentsliegdois d’'usure en fretting
développées par I'équipe du LTDS ajoutées au code de camdcint un code d’'usure
rapide. La vitesse de calcul permet alors de pouvoir mereméetdes calculs sur I'appli-
cation aube-disque avec des temps acceptables en termetdErdes industrielles.
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Fretting

1.2 Fretting

1.2.1 Définition

Le fretting est défini comme étant un mouvement oscillatdeefaible amplitude,
souvent tangentiel, appliqué a deux surfaces en contadtettasng est souvent présenté
comme l'une des avaries de surfaces les plus critiques gdisatons industrielles. Il se
retrouve dans toutes les liaisons quasi-statiques. Laamrs de fretting ne manquent
pas, on peut le retrouver dans les systemes suivants :ilmiga(cannelures, liaisons par
axe, pieds d’aube de turbine...), les empilages multigldsr€s de transmissions), les as-
semblages rivés (boulonnés), les cables, les conduitbliésxi. ; et concernent toutes les
industries : constructions mécaniques, aéronautiquesjdalicales, industrie nucléaire,
génie civil...

Lorsque les faibles débattements résultent de vibratixtesrees appliquées a des sur-
faces qui ne sont pas soumises a des déplacements impopégdgeate fretting-wear. Sile
déplacement est la conséquence de la déformation de I'en#edx structures en contact
soumise a une sollicitation cyclique, il s’agit de frettifegigue. Quand les produits de la
dégradation sont des oxydes, on utilise le terme frettorgesion.

1.2.2 Pratiques expérimentales

Les pratiques expérimentales mises en place dans le cadirettiftg sont avant tout
vouées a la détermination des durées de vie en fatigue @mtpa de fissure) et en usure
des contacts sollicités.

Deux configurations de chargement sont majoritairemeneldppées, cf. .1.9.
L'essai de fretting-fatigue dérive d’'un essai classiquéatigue. Une éprouvette de trac-
tion est soumise a des sollicitations cycliques (souveld ttaction répétée). Deux éprou-
vettes viennent « pincer » cette derniere. Le déplacememivaau du contact est génére
par la déformation relative entre les surfaces en contadsai de fretting-wear consiste
a appliquer un déplacement alterné a une éprouvette maatem contact contre une
autre. Les dispositifs expérimentaux pour réaliser dem®de fretting-wear peuvent étre
élaborés a partir de machines de traction-compressionsiGlesnent, il s'agit d'impo-
ser une charge normale de contact entre les deux éprougetdsser. Puis une sollici-
tation cyclique et tangentielle est appliquée a I'une deswettes. Des essais de type
mono-contact, cf. K.1.10, ont été mis en place au LTDS par Paulin [PAU 05, PAU 06].
L'une des deux éprouvettes est placée en téte du vérin Higlrawgui sert a imposer la
sollicitation cyclique de déplacement et I'autre est fixéela base de la machine. Le
déplacement est mesuré par un extensometre. La machingsestia par le biais de ce
déplacement. Les géométries des échantillons peuverdiétnses : cylindres, poingons
axisymétrigues, poincons 2D,... Les chargements normamtxcompris entre 200 N et
5000 N pour des demi-largeurs de contacentre 160um et 800um. Pour des charge-
ments plus élevés (>5000 N), les essais de type bi-confa€ta1.11, sont préférables.
Une éprouvette centrale (barre) est pincée entre deux@untes géométries des poin-
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FIG. 1.9:Conditions de sollicitations de I'essai de fretting-fatget de I'essai de fretting-
wear [PAU 06]

cons peuvent étre diverses. Cette assemblage a I'avantageildirer le chargement de
part et d'autre de I'axe de travail de la machine et est égatérdéveloppé au LTDS
[PAU 05].
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FiG. 1.11:Essai classique de fretting wear de type bi-contact [PAU 06]
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1.2.3 Conditions de glissement

Trois modes de fretting ont été défini par Mohrbacher [MOH]9&itamment dans le
cadre du contact sphere-plan. Ces trois modes représeatfigaré FG.1.12 sont :

— le mode | : déplacement linéaire ;

— le mode Il : déplacement radial ;

— le mode Il : déplacement circonférentiel.

r
( )
\ /
NS
-—>
b}
, ¥ i i 3 - _, v ]
4 ™ e ™ I ~,
mode | mode Il mode Il
P = constant P =variable P =constant
P.=0 P.=0 P, = variable

8 = variable 8§ =0 6 =0

PAT %N RN
e {‘: e Y

\ (N L y

FiIG. 1.12:Les trois modes de fretting [MOH 95b]

Plus simple a mettre en ceuvre et plus représentatif de laldps situations in-
dustrielles, le mode | est le plus étudié, notamment pardes lie I'essai classique de
fretting-wear. Un cylindre est maintenu en contact sur wam@vec une force normale
N constante. Un déplacement tangenti@d* est imposé a I'un des corps, l'autre étant
fixe par rapport au bati de la machir®.est mesuré sur la machine. On nQéa force
tangentielle mesurée. La largeur de la zone de contacheSbte = 5—;. Sieestinférieur
a 1 il s’agit de fretting car il existe une zone non exposéaitmosphére ambiante, dans
le cas contraire on parle alors de glissement alterné. Cettditoon de glissement est
exposée a la figurel6.1.13.

En fonction de I'effort normal et de 'amplitude du débatmhimposé, deux condi-
tions de glissement peuvent étre rencontrées et difféfea@n observant la forme du
cycle de fretting (cf. K5.1.13) :

— la condition deglissement partiel la zone de contact est séparable en une zone
d’adhérence et une zone de glissement. La force tangenti@kimaleQ* imposée
par le biais du débattement ne dépasse jamais en valeuualsproduit de I'effort
normal par le coefficient de frottemen®(| < pP). Le cycle de fretting est de forme
« elliptique »;

— la condition dgglissement total il 'y a aucune zone qui est de fagcon permanente
en adhérence. Au cours du cycle I'effort tangentiel maxi@alatteint en valeur
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FiG. 1.13:Définition de la condition de glissement alterné [PAU 06]

absolue le produit de I'effort normal par le coefficient detfement (Q*| = pP).
La forme du cycle est un parallélogramme.

La loi de Coulomb est donc utilisée pour définir le coefficiemfrattementu
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FiIG. 1.14:Boucles de fretting et conditions de glissement

L'énergieEd dissipée au cours du cycle par frottement est quantifialde Eaire du
cycle de fretting. Cette dissipation d’énergie peut se faiteavers de nombreux méca-
nismes : création de débris, élévation de températurerditisn, déformation plastique,
transformation physico-chimique...

L'ouverture de cycledy est la valeur du débattement pour un effort tangentiel nul.
L'intérét de cette valeur est qu’elle est, contrairemedit,andépendante de la rigidité du
montage. En glissement total, c’est le glissement réel dtreelu contact.

Un critére de transition doit étre établi pour définir le @ages d’'une condition de
glissement a I'autre en fonction des déplacements et sffangentiels, cf. i6.1.15.

Du point de vue expérimental des critéres quantitatifseltiétre établis pour déter-
miner la condition de glissement a partir de la boucle deifiggtUne simple observation
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FiG. 1.15:Carte de la condition de glissement [PAU 06]

de cette derniére n’est pas suffisante. Fouvry [FOU 97a] epgse trois pour le contact
sphére-plan, cf. I6.1.16. Ces critéres ont été établis a partir des solutiongtanees de
Mindlin [MIN 49] du contact sphére-plan en glissement grti
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FiG. 1.16:Critéres de transition de la condition de glissement [FOU 97a

1.2.4 Reégimes de glissement

Les cartes de fretting sont intéressantes pour synthétisérence des sollicitations
en fretting sur 'endommagement. Elles ont d’abord étéoohiites par Vingsbo et S6-
derberg [VIN 88] dans le cas d’'un contact sphere-plan p@aetr la transition entre les
conditions de glissement. Ces cartes de fretting ont enététameéliorées par Vincent
[VIN 92] en introduisant la notion de régime de glissementmand en compte I'évolu-
tion dans le temps de cette condition de glissement, omdisti alors :

— le régime de glissement partiella condition de glissement partiel est observée
pendant tout I'essai;
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— le régime de glissement totala condition de glissement total est observée pendant

tout I'essai;

— le régime de glissement mixten passe d’'une condition de glissement total a une

condition de glissement partiel pendant I'essai.

Ces trois régimes peuvent étre placés dans un plan en fonlibeffort normal et du
débattement dans ce qui s’appelle la carte de sollicitéticale (ou « running condition
fretting map » ), cf. K6.1.17. Une deuxieme carte de fretting qui correspond a te dar
réponse du matériau (ou « material response fretting mageut)gtre tracée. Elle définit
les endommagements classiguement observés en fonction méroe effort normal et
amplitude de débattement. De nombreuses études [FOU 9&aPE[X’accordent pour
dire que la fissuration est prépondérante en régime de glesgepartiel et mixte, et que
I'usure par formation de débris est 'endommagement ppadaén régime de glissement
total.

running condition fretting map (RCFM)

=z
[
e
L
=
E
o 3 .
= displacement amplitude, pm -
I ey S
material response fretting map (MRFM)
A NI B N
g |2 WS T
g 3 wear induced
= g by debris
E 2 formation
G | o
c =
] -
cracking competition wear
(cracking-wear)
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/Q{.‘J’[ _@_ﬂﬁna

FiIG. 1.17:Cartes de sollicitations en fretting et carte de réponse déanmaa [PAU 06]

1.2.5 Endommagements

Les deux endommagements principaux qui apparaissentemsguations de fretting
et qui apparaissent de part la nature cyclique du phénonamtd’'ssure et la fatigue
(fissuration). L'usure peut étre assimilée a une réponseystgrae tribologique suite a
une déformation locale excessive. La fatigue peut étreidérée comme une réponse
du systéme tribologique a une contrainte locale exces€igs.deux phénomenes sont
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souvent considérés et étudiés séparément et indépendafiumete I'autre. Or comme
le montre la carte de réponse en fretting du matériau, oedaituations sont propices a
une compétition entre les deux endommagements.

1.2.5.1 Usure

De maniere générale on distingue deux types d’'usure : legsifiges au frottement
et les autres. Les autres types d’'usures sont l'usure paio@rajui résulte de I'enléve-
ment de matiére par un fluide chargé de particules en contactla surface d’'un mateé-
riau, l'usure par cavitation, associée a la fatigue supeltgcdu matériau sous I'effet des
ondes de choc dues a I'implosion de bulles de vapeur dangjledds. Les usures liées
aux frottements sont premierement l'usure adhésive oa audes surcharges locales, des
jonctions se créent entre deux corps glissants 'un cotaugré. Ces jonctions peuvent
également étre créées par fusion (soudure). L'usure &brasi une usure ou un corps dur
déforme plastiquement avec ou sans enlévement de matiererps plus mou. L'usure
corrosive ou tribochimique intervient lorsque le frottarhse déroule dans un environne-
ment corrosif. Lusure par fissuration est créée par lesraories mécanigues générées
par le frottement qui entraine la création et la propagadierissures. Enfin l'usure par
fretting est considérée a part entiere comme une forme Bugie au frottement. Des
débris et/ou des dégradations de surfaces sont généréréaid'ur du contact par des
processus mécaniques, adhésifs...

1.2.5.2 Fissuration

Les problemes de fissuration en fretting sont étudiés sedom directions. La pre-
miere consiste a I'étude des durées de vie d’'une éprouvaitrise a des sollicitations
de fretting et d’'une contrainte de traction uni-axiale oyeé. Cette étude passe par la
réalisation d’essais de fretting-fatigue. La deuxiemedtion de recherche est celle qui
s'intéresse a I'action unique des sollicitations de frettsur 'amorcage des fissures. Cet
axe de recherche fait appel a des essais de fretting-wear.

Les durées de vie en fatigue sont le plus souvent calculéadiages courbes Woh-
ler. Ce sont des courbes d’abattements réalisées a padsaiede traction uni-axiale
cycligue. Une courbe délimite sur un systeme d’axe « Nombreydles - Contrainte »
la durée de vie de I'éprouvette. L'étude de fatigue en figtfatigue permet de repro-
duire ce méme type de courbe mais modifiée de part I'entréelengs sollicitations
de fretting. Ces nouvelles courbes de Wohler dépendent adsrparameétres de I'essai
de fretting : I'effort normalP et le débattemen’*. La durée de vie diminue alors avec
'augmentation de la pression de contact, ¢tz H.18. Cette méme durée de vie diminue
dans un premier temps avec I'augmentation du glissement fpmalement augmenter
pour des glissements plus important. En effet 'augmeonatiu débattement entraine
une usure plus importante qui vient gommer les micro fissiniéiges en surfaces. En
fretting-fatigue, deux stades sont généralement obs¢WAs 81] dans la propagation
des fissures (/6.1.19) :
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FiIG. 1.18:Courbes de Wohler d’'un essai de fatigue et de fretting-fatigl04]

— apres amorcage en surface, la fissure croit dans la dimedtioplan de cisaille-
ment maximal soit avec un angle de 10°a 60°par rapport afacgur_e champs de
contraintes créé par le contact est prépondérant. La lamgigeces fissures courtes
dépend des sollicitations imposées mais surtout de lalsktésau cisaillement du
matériau ;

— apartir d'une certaine profondeur, la contrainte de ibaaini-axiale est dominante.
La fissure change de direction. Une fissure longue se créenpdiqulairement a la
contrainte principale maximale.

surface

maximum

shearing AN

. stage Il
maximum

principal stresses

crack

FIG. 1.19:Propagation de fissure en deux étapes en condition de fré#tilgue [LIS 04]

Le seuil de transition entre la fissure courte et la fissurguerfait I'objet de recherche
[HIL 88, NIX 88]. En effet selon certaines conditions la fiss@ourte ne se propage pas
en fissure longue ce qui implique un arrét de fissuration etide&es de vie infinies.

Pour déterminer la condition d’amorcage des fissures cauftaut procéder a des
essais de fretting-wear. La sollicitation de fatigue ciggida contrainte uni-axiale n’étant
plus présente, la transition d’une fissure courte a longestmplus possible. Les critéres
de fatigue multi-axiaux ont été adaptés pour prédire cettelition d’amorcage, notam-
ment par Fouvry [FOU 96b] dans le cas des aciers et a l'aideritkree de Dang Van.
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Le risque d’amorcage reste cependant lié a la carte de rémnfetting du matériau.
Ces essais permettent aussi de déterminer les longueurssigsdicourtes et développer
des modeles permettant de prédire leur longueur en fondtiozouple de matériaux et
des sollicitations de contact. La encore les cinétiquesut@iont un forte influence sur la
longueur des fissures. Elleuch [ELL 02] montre que pour unglitude de débattement
croissante, la longueur de fissure augmente puis décroli¢ dégime de glissement total
atteint.
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1.3 Usure

1.3.1 Généralités sur les modeles d’usure

Contrairement a la fissuration, I'usure est moins bien foisgal D’une part il s’agit
d’'un phénomene et non d’'une grandeur physique, l'usure agadfunité légale. D’autre
part, 'usure fait intervenir un nombre de mécanismes irtgrs plus ou moins quanti-
fiables tel que :

— la modifications des surfaces par enlevement de matieaterface ;
la présence de débris de troisiéme corps a l'interface ;
le flux de ces débris a l'intérieur et vers I'extérieur dutean;
les mécanismes de transfert;;

I'influence de I'environnement;;
le couplage entre les aspects thermodynamiques, phgsicogues, mécaniques.

1.3.1.1 Approche quantitative

De nombreuses lois d’'usure ont été présentées dans latlittér Ludema [MEN 95]
entreprend de recenser toutes ces lois d’'usure depuis l@f7dénombre plus de trois
cents. Au final, 182 lois d’usure lui paraissent dignes diiét. 1l distingue trois visions
différentes de ces lois d’'usure :

Jusqu’en 1970 Les lois d’'usure sont empiriques. Ces lois sont développgeastia d’es-
sais spécifiques ou certaines conditions d’essais sontfigeglipour déterminer
I'impact sur l'usure. Barwell [BAR 58] propose une loi ou leixad’usure est iden-
tifié par le volume d’usur¥. Ce volume d’usure est exprimé en fonction du temps
t et a partir de courbes du type= g(l— exp(—at)), V = at ouV = Bexp(at).
Les parametres et 3 sont déterminés empiriquement. Rhee [RHE 70] propose une
loi d’'usure sur la masse perdue ou interviennent I'effontnmal et la vitesse de
glissement, et des coefficients empiriques. Dans tous E<sea lois sont souvent
précises, mais uniquement valables pour le type et les tonslidu test qui les ont
validées.

de 1970 a 1980Des équations basées sur la mécanique des contacts sonietisseent
utilisées. Ces équations prennent en compte l'aire de domtes propriétés des
matériaux tels que le module d’Yougou la dureté& ont un impact sur les ciné-
tiques d’'usure. L'exemple le plus repris de ce type de lojsreposé plus tét que
cette période est la célébre loi éponyme d’Archard [ARC 53]

W= Ks— (1.1)
Pm

avecW le volume usés la distance de glissememR,le chargement normafy, la
limite d’écoulement en terme de pression (approximativeréquivalente a la du-
reté) du matériaux le plus mol est une constante reliant la probabilité lorsque
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deux aspérités se rencontrent de créer une particule é’uSependarK peut sim-
plement étre définie comme un coefficient d’'usure et sa vasuobtenue par le
biais de I'expérience. La loi d’Archard est théorique epglique difficilement a la
réalité des contacts dans leurs diversités. Elle sera éelajet diverses fagons par
les expérimentateurs pour coller aux expériences pagresl qui les concernent.

de 1980 a 1995De nombreuses lois basées sur la mécanique de la rupturéeatd\ée-
loppées. La résistance a I'usure n’est plus considérée eouma propriété intrin-
seéque aux matériaux, et le seul calcul des propriétés ngesdu contact (tel que
I'aire réelle de contact) ne suffit plus.

Ces lois sont nombreuses et trés particulieres. Une teatddivegroupement de tout
les résultats d’essais de type pion-disque sur une carteia €té entrepris par Lim
et Ashby [LIM 87]. L'objectif était de créer une base de doemé@ssez vaste et définir
ainsi des domaines avec des comportements identiques gadssions entre différents
régimes d’usure. Les résultats sont donnés en terme dedddigies et en fonction d’'une
vitesse et d’'une pression de contact adimensionnée. Cetiardée qui prend rapidement
une ampleur internationale est vite abandonnée suite dadlasptres non pris en compte
(raideur du contact imposé par le banc d’essai, dispositmizontale ou verticale du
contact pion-disque...) qui se révelent finalement impastaur I'usure.

A I'heure actuelle, une approche quantitative basée soettfie dissipée par frotte-
ment est largement développée, notamment par une équipeaddel Centrale de Lyon
et ce dans le cas du fretting. L'énergie dissipée par fragterast considérée comme acti-
vateur principal des processus de dégradation des systdbwsgiques. Les processus
d’usure sont pilotés par les températures de contactdasformations de films tribochi-
miques, le transfert de matiere entre surfaces, les ruppaecontraintes mécaniques ou
thermiques. Morhbacher [MOH 95a] est le premier & avoiouitit le concept d’énergie
dissipée cumulée dans I'étude de l'usure en fretting. Ulationa linéaire a été plusieurs
fois validées entre le volume usé et I'énergie dissipée [F@h) FOU 01, FOU 96a].
Cette approche permet de déterminer des coefficients d'énemétiques pour diffé-
rents systémes tribologiques [MOH 95a, HUQ 02, LIS 03]. Céé#tmarche est également
adoptée a I'étude des couches dures avec la déterminatienrddurée de vie [LIS 05].
Le champ de densité d’énergie locale calculé sur toute faceide contact peut a partir
d’un coefficient d’'usure énergétique prédire la profondBusure maximale et donc une
durée de vie de ces couches dures.

1.3.1.2 Approche qualitative

L'équipe de Berthier a I'INSA de Lyon aborde l'usure a partinrte démarche plus
complete. Celle-ci repose sur la prise en compte de l'interfantre les deux corps en
contact. Cette interface est baptisée «troisieme corps&pdet [GOD 84]. Ce concept
permet de réunir sous une seule et méme approche les thBemesaitrisées de la lu-
brification fluide et les probléemes de frottement et d’'usuues plélicats a modéliser. Ce
« troisieme corps » est intercalé entre les deux « premigpsoo. Ce troisieme corps
peut donc étre ajouté dans le contact. Dans le cas de la dalbigin on utilise des huiles
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ou des graisses. Ce troisieme corps défini également lesastid’'usure qui existent a
I'interface. Dans ce dernier cas on parle de troisieme caopde. Le troisieme corps est
ici créé dans le contact par dégradation des premiers doggsoisieme corps transmet
la charge dans le contact, accommode les vitesses entreurpremiers corps et sépare
les deux premiers corps en réduisant leur interaction.

Prendre en compte un troisieme corps solide se révele HiffiCelui-ci est de na-
ture discret et discontinu. Il crée dailleurs des conaiins de contraintes beaucoup
plus importante que ne peut le prédire la mécanique desatstisses. Les particules de
troisieme corps sont réactives au sens physico-chimigaehéologie de ce milieu est
difficile & déterminer. La modélisation mécanique de cesigéone corps est possible mais
compromise par le manque de connaissance en loi de commmtem

Pour pallier aux manques de formalisme de l'usure, Bertld&H 88] propose une
approche globale : le « triplet tribologique » . C’est I'étutlecontact sur trois échelles :

— le mécanisme qui agit sur les conditions de contact estéstud

— les matériaux des premiers corps sollicités « tribologment » qui se fissurent, se

déforment, changent de phase ou de structure et généreuisiéme corps;

— le troisieme corps qui circule dans le contact.

La circulation de matiére a I'intérieur et a I'extérieur dontact est abordée sous le
concept de « circuit tribologique » . Il s’agit d’'une repnésion bidimensionnelle des
deébits de troisiemes corps : débits sources provenant desgms corps ou de I'extérieur,
débit d’éjection, débit de recirculation, débit d’'usur&adpect novateur de la démarche
est l'usure qui n’est plus considérée comme la perte de readigs premiers corps mais
comme la fuite des particules hors du contact.

1% corps (1)

o

|
o/ M, (0) _—y 2
b

I 1% corps (2)

0,

FIG. 1.20:Le circuit tribologique d’un contact [FIL 04]

Les travaux de simulation numérique en cours de développedans I'équipe de
Berthier tentent d’aborder I'usure selon cette démarchieaigo Ils utilisent un code élé-
ments finis en dynamique pour déterminer les conditions déact Enfin le troisiéme
corps est modeélisé a partir d'une méthode aux élémentsetisddne modeélisation de
la dégradation est simulée a partir des ces éléments dissm@idaires en début de si-
mulation puis désolidarisés et libres de se comporter conmmoisiéme corps apres
endommagement. Ces trois modeéles sont en cours d’unification

Tous ces travaux restent cependant appliqués a une analgfitative de l'usure.
La complexité des simulations, les moyens de calculs etffewié de caractériser la
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FiG. 1.21:Modélisation discréte des premiers et troisieme corps (HlL

dégradation des matériaux et la rhéologie du troisiemescenpgfont une démarche non
applicable a une prédiction d’'usure quantitative dans amecendustriel.

1.3.2 Modéle d’usure pour le contact aube-disque

L'usure du contact aube-disque va étre modélisée a padifatenulations énergé-
tiques mises en place a I'Ecole Centrale de Lyon. Cette appro@sente deux intéréts :

1. ces lois d’'usure ont éte spécifiguement mises en placel@coontact aube-disque
et ont été développées a partir d’'un approche tribologiqueamtact et en tenant
compte des aspects phénoménologiques de l'usure;

2. ces lois d’'usure sont simples et facilement utilisabkassde cadre d’'une modéli-
sation numérique.

Cette étude a été menée par Paulin [PAU 06] a partir d’essdietti@g-wear. Pour
valider les lois d’'usure, plusieurs configurations de ceargnt, de déplacement et de
géométrie (taille du contact) sont testées. L'étude esémee facon a suivre I'évolution
tribologique de la vie du contact aube-disque comme le pedaifigure FG.1.22. Ce de
facon a associer aux différents couples de matériaux |ésigues d’'usures ainsi que les
grandeurs quantitatives représentatives associées.

La durée de vie du lubrifiant est étudiée a partir de la corditgom cylindre-plan.
En faisant varier les conditions de chargement, trois doasasont définis. Ceux-ci sont
présentés a la figurel®.1.23. lls caractérisent trois comportements différenisq dif-
férencient par I'évolution du coefficient de frottementgFL.24), la forme des cycles de
fretting, et la composition chimique de la trace de fretti@gtte démarche est validée
pour un large spectre de dimensions et de géométries erctonta

Le domaine | est caractérisé par une évolution du coeffiderfrottement en trois
étapes. Il augmente de facon monotone dans un premier témlggnent dominant est
le Molydag. Mais progressivement des interactions Cu-Ni#6AI-4V interviennent.
Ensuite le coefficient de frottement se stabilise. Les étégde la surface sont constitués
de Molydag (50%) et de Cu-Ni-In (50%). Ce plateau est assimli dégradation par
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Evolution tribo-logique de la vie du contact aube/disque
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FiG. 1.22:Chronologie de I'étude menée par Paulin [PAU 06]

Domaine GP Domaine GT
A
po(MPa)t”, K ~
[ )
! \
! ' Domaine lll
P2 i  8=f(po) \
i 8=t (Po)}
! \
Pe T | “- == Po= Pcrit -
: Domainel |
i 1
P : \  Domainell
i \
| \
i \
R A _
} } }
25 5 75 & (um)

FiG. 1.23: Carte de réponse locale du matériau et zones d’'activationitfésents do-
maines [PAU 06]

oxydation du Molydag. Ensuite survient un saut en coeffiaknfrottement qui marque
I'installation d’un contact Cu-Ni-In / Ti-6Al-4V.

Trois étapes caractérisent également I'évolution du aoeffi de frottement dans le
domaine Il. Comme pour le domaine |, il augmente de fagon noor@otans un premier
temps. L'éléement dominant est le Molydag. Ensuite un sautogfficient de frottement
est observé. Les éléments dominants de la surface revéiuersent. Cette étape corres-
pond donc a I'élimination du Molydag et au passage vers utacb@u-Ni-In/ Ti-6Al-4V.
Finalement la valeur du coefficient de frottement reste igmstable.

Pour le domaine lll, la valeur du coefficient de frottemergraente rapidement durant
les premiers cycles. Une fois arrivé a 0,7-0,8 le coefficieate stable. Dans ce domaine
les proportions de Molydag puis de Cu-Ni-In diminuent rapiéat. Par contre le titane
apparait sur la surface revétue. La sévérité des conditiessllicitation est responsable
de l'usure du contre-corps en titane.
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FiG. 1.24:Evolution des coefficients de frottement pour les trois dioes[PAU 06]

A partir de I'analyse chimique de la composition de la swefeevétue, Paulin émet
une loi de mélange permettant d’identifier un coefficientrdéément théorique

Heh = MmolydadCMolydag+ HcuNinCeuniin + HriCri (1.2)

ouC est la surface relative correspondant au matériau. La caigpa entre le frottement
théorique et expérimental est présentée a la figueel25. Le coefficient théorique cor-
rele bien le coefficient expérimental dans le domaine I. Batre dans le domaine Il et
[l le coefficient théorique est sous-estimé. Cette divecgesiexplique par la modifica-
tion des propriétés du troisieme corps solide pour descfaliions trop importantes. Le
frottement ne peut s’exprimer en fonction des constitudasspremiers corps.

Paulin développe dans sa thése un critére et une loi de daréie du contact lubri-
fie. La durée de vie du contact est définie a partir d’'un frotbehseuil au-dela duquel
le lubrifiant est considéré dégradé. Ce seuil correspond wuesacoefficient de frotte-
ment observé dans les domaines | et I1. Il définit une dengitéedgie dissipéeJ(mnt)
moyenne par cycle. Celle-ci intégre le coefficient de froeatimoyeru observé entre le
début et I'instant ou le coefficient de frottement seuil ¢istiat. Cette énergie dissipée est
exprimée a partir de la pression maximaledans le contact

Edhm= 4R . (1.3)

Des courbes d’endurance du dép6t sont alors expriméesiadesld capacité énergétique
Edhcdu vernis lubrifiant
Edhc

Edhm= )
Nbpv

(1.4)
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FiIG. 1.25:Comparaison entre les coefficients de frottement expéreamerdgt théoriques
[PAU 06]

Cette approche a été validée indépendamment de la confayucicontact, et peut
étre appliquée telle quelle au contact aube-disque. Cettmdalme est validée quelle que
soit les conditions de sollicitation hormis dans le domdiheu est observée une dégra-
dation de la capacité énergétique du Molydag suite a I'emdagement du contre-corps
en Ti-6Al-4V.

Paulin présente ensuite une étude sur 'endommagemensasiiogation de fretting-
wear aprées élimination du Molydag. Les cinétiques d’uswreantact Ti-6Al-4V gre-
naillé revétu de Cu-Ni-In / Ti-6Al-4V grenaillé puis Ti-6AV grenaillé / Ti-6Al-4V
grenaillé sont déterminées. La connaissance des cinstitjusure de ces couples de ma-
tériaux est essentielle a la prédiction de 'usure du systamtravers de variables quanti-
tatives dans I'optique de I'optimisation des procéduresndintenance. Dans ces études
les volumes d’usure sont obtenus par relevés profilométsiqu

L'énergie dissipée cumulée est utilisée pour définir latigue d’usure du contact Ti-
6Al-4V grenaillé revétu de Cu-Ni-In/ Ti-6Al-4V grenaillé ds essais permettent d’obte-
nir une loi du type

vV _y s Ed
Vref ZEdref .

Ed est I'énergie dissipée durant 1 cycléjJe volume d’usure, ey le coefficient énergé-
tique. L'indicere f rapporte au résultat d'un essai de référence. Cependantifiiéuentes
amplitudes de glissemedg, le coefficienty n’est pas constant. L'auteur explique ce fait
a partir des phénomenes d’adhésion qui existent dans calgypentact métallique. Le
flux de troisiéme corps est dépendant de I'amplitude de tEhant. Plus le glissement
est grand, plus le flux de débris est important. L'énergisipée est responsable de la
creation de troisieme corps. Lamplitude de débattemenditonne son flux d’éjection.

(1.5)
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L'auteur introduit alors le concept d’énergie dissipéaurteddéfinie par

Zlfd: 606; S Ed. (1.6)

Une relation linéaire (F6.1.26) est établie pour décrire la cinétique d’'usure guelqu
soit 'amplitude de glissement

Vv zEd
Vref ZEdref

(1.7)

-
N
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FiG. 1.26:Evolution du volume d’usure en fonction de I'énergie digsisumulée réduite
pour des cylindres de différents rayons [PAU 06]

Les cinétiques d’usure sont cependant composées d’unedgamsitoire et d'un ré-
gime stabilisé. Une explication de ce régime transitoitaleanée a partir de I'activation
de transformations tribologiques superficielles (TTShakement la loi d’usure s’écrit

Y Ed V,
g Z~ o Vet
Vief SEder  Vref

(1.8)

Cette cinétique d'usure est stable quelque soit la géométriaille de la zone de
contact. De méme la combinaison de cycles en glissemei¢lpatrtotal ne modifie pas
la cinétique d’'usure.

L'énergie dissipée cumulée est également utilisée pounidé&ficinétique d’'usure du
contact Ti-6Al-4V grenaillé / Ti-6Al-4V grenaillé. La eno® le contact est adhérant et
une loi d’'usure du méme type est utilisée

Vv ZEd
Vref ZEdref

(1.9)
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Cette relation n’est cependant pas stable avec la taille dtach cf. FG.1.27. Mais
tend & se stabiliser pour de grands contacts et donc a lléchetontact aube-disque.

De méme lors du cumul de cycles en glissement total et descgolglissement partiel,
cette loi n’est pas validée. Une usure intervient suite &tgadation du matériau pendant
les cycles en glissement partiel. Le volume d’'usure estbpar une loi du type

V  SEd VGP(N)+G s Ed

=0—"== — . 1.10
Vref z Edref Vref z Edref ( )

VCP est le volume associé a une phase en glissement partieesitgédeux phases en
glissement total. L'origine de ce volume est expliqué pérdaturation du troisieme corps
au centre du contact. Ce volume est completement fragilisgs&2000 cycles. Paulin
traduit le comportement de cette usure a partir de la loesuéey

VEP —axN, lorsqueN<2000, (1.11)
VEP = p, lorsqueN>2000. (1.12)
\
S ~e.
0.6} il S @ ——————————— ®
0.16 0.32 0.72 1.5 a(mm)
SN S SR
mm mm
& 80 mm &\\\&

FiG. 1.27: Evolution du coefficient d'usure en fonction de la demi-targdu contact
[PAU 06]

Pour résumer, les cinétiques d’usure du contact aube-@lisgpétu ou non ont été
déterminées. Ces cinétiques d’'usure bien gu’explicitées Eme simple restent cepen-
dant complexes a mettre en ceuvre. Notamment dans le cas thectoavéetu, le volume
usé lors de la phase transitoire n’est pas parfaitementrdiéi& par I'auteur et demande
un formalisme plus rigoureux. En ce qui concerne le contactnbrifié, la dépendance a
la taille du contact peut d’une part poser probléme. En &fftdille du contact augmente
avec l'usure. D’autre part un manque de formalisme existaiaeau de la détermina-
tion du volume usé dans les cycles en glissement partiet.IB®gimulations numériques
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que nous allons effectuer, nous nous contenterons donpldjapr la seule composante
commune parfaitement formalisée pour le contact revétuasu:ra phase d’'usure en
glissement total pour un régime stabilisé. La loi d’usurgkayée écrite sous une forme
simple est

V= cxusure% So(N)Ed(N) . (1.13)

L'auteur montre d’autre part que le coefficient de frottetpeur le contact revétu ou non
évolue rapidement dés les premiers cycles vers une vakhlestf. FG.1.28. Le coeffi-
cient de frottement sera donc gardé constant lors des dionganumériques effectuées.
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FiG. 1.28:Evolution des coefficients de frottement pour le contactrew@tu [PAU 06]

30 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Modélisation en mécanique des contacts

1.4 Modélisation en mécanique des contacts

1.4.1 Généralités
1.4.1.1 Solutions analytiques

Contact hertzien La mécanique des contacts a réellement émergé suite au papie
Heinrich HertzOn the contact of elastic solidslER 82] publié en 1882. Il présenta alors
les résultats de ce que 'on nomme a présent le contact dertizé probléeme traité est
celui du contact élastique, sous un chargement normatjseaties surfaces de corps
en contact sont de type paraboloide elliptique et non-cards. Cette non-conformité
indique que les surfaces non-déformées des deux corps hsugmrposables autrement
gu’en un point (contact ponctuel) ou une ligne (contactitjn€). La théorie de Hertz est
fondée sur les hypotheses suivantes :

— la zone de contact est elliptique ;

— le probleme est sans frottement ;

— les hypotheses des massifs élastiques semi-infinis.

Ce dernier point permet l'utilisation d’un pan important deléorie de I'élasticité déve-
loppée dans le cadre de I'espace élastique semi-infini. ypstheses des massifs élas-
tiques semi-infinis sont validées si :

— lataille de la zone de contact est faible par rapport a ladsion des corps. Dans
ce cas les contraintes sont fortement concentrées dangite rgroche de la zone
de contact et ne sont pas influencées par des conditiongdinuintaines. Cette
condition est assurée par la non-conformité ;

— les rayons de courbure doivent cependant étre grandspgaorta la dimension du
contact. Cette condition permet de valider la précédentés Bl implique aussi
gue les pentes des surfaces en contact doivent étre failddess.permet d’appro-
cher la région proche du contact par un plan et d’éviter eliadire des niveaux de
contraintes non compatibles avec la théorie de I'élaétloigaire.

Les hypotheses de Hertz sont restrictives mais suffisenesba I'étude d’une partie im-
portante des problémes industriels. Les solutions de Heutnissent la distribution de
pression, les dimensions du contact et 'amplitude deémdiffts déplacements élastiques
ou rigide et la solution en contraintes dans le volume. De bremses solutions ana-
lytigues ont été formulées dans le cas de contacts nonidrestparticuliers. L'ouvrage
référence de la mécanique des contacts rédigé par Johr@binBR] présente de facon
exhaustive toutes ces solutions. Contrairement a d’autr@mges qui ne s’'attardent que
sur I'obtention des solutions de contact, celui-ci analyse résultats et la physique du
probleme.

Géométries non-hertziennes Un nombre important de solutions existe lorsque les géo-
métries en contact ne peuvent étre assimilées a des allgsdelles que les contacts
conformes. Les solutions restent cependant basées swdethbses des massifs semi-
infinis. D’autres solutions concernent le contact contrgpés ou coques. Enfin, les
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problemes induits par des discontinuités géomeétriques)ynm les bords anguleux,
coins, etc., sont aussi abordés. Un nombre important deobetsoss est donné dans le
cas de problémes bi-dimensionnels. De méme des solutigstemxpour les problemes
tridimensionnels, cependant pour des géométries prégegéaéralement une particula-
rité telle que l'axisymétrie. Ces solutions sont obtenuesardirpd’outils mathématiques
puissants. Notamment a partir des solutions des « équatigugales singulieres » . Ces
études ont été menées par Muskhelishvili [MUS 53] , puis MikfMIK 57] et Galin
[GAL 53]. Aleksandrov [ALE 86] utilise également cette métle. Ou encore a partir
des «transformées intégrales», comme les transformée weFSNE 51]. L'ouvrage
de Gladwell [GLA 80] présente ces deux méthodes. Concerpartritact des surfaces
rugueuses, une solution est fournie par Westergaard [WEB®8]une surface sinusoi-
dale. Dans ce domaine les solutions données par Greenwbditlaehson [GRE 66] font
références. Elles donnent la solution du contact plan mwgaepartir d’'une méthode sta-
tistique qui suppose une distribution gaussienne d'asEsphériques dont la position du
sommet différe.

Comportement non-élastique ou non-homogene Des solutions analytiques existent
pour les contacts avec une couche (revétement) d’épaissestante et de propriétés
élastiques différentes au reste du volume[MEI 68]. Les ook intégrales sont utilisées
dans ce cas [GLA 80]. Concernant la plasticité, celle-ci bet@ée tout d’abord dans le
cadre de solides supposeés rigides - parfaitement plastidiiedentation est étudiée au
travers de cette analyse [JOH 85] et pour un certain nombg&dmétries. Des résultats
[JOH 85] existent également pour l'indentation élastcsiitpie de type cbne, sphere ou
pyramide a partir d’'une hypothese de répartition radiased#placements dans le volume.

Comportement avec frottement La définition du frottement de Coulomb est utilisée
dans la plupart des modeles analytiques existants. Uneignersolution est celle du
contact hertzien en glissement. Les cisaillements en cidant directement obtenus
par I'application de la loi de Coulomb. La solution du champcd@traintes résultant
de cette configuration est fournie pour le contact cylinagiggar McEwen [MCE 49],
pour le contact sphérique par Hamilton [HAM 63]. Ces solwisant reprises et étendues
aux contacts elliptiques par Sackfields et Hills [SAC 83].t@ato [CAT 38] et Mindlin
[MIN 49] fournissent les solutions du contact en glissenyeantiel. Le probleme posé
est celui du contact sphérique chargé normalement surllaqueffort tangentiel, ne dé-
passant pas la limite fixée par la loi de Coulomb pour atteifelglissement, est en-
suite imposeé. Le respect de la loi de Coulomb en tout point der@ce de contact créé
une zone annulaire de glissement sur les bords du contaetctimfiguration de char-
gement plus complexe est étudiée par Mindlin et Deresiejiiikl 53], le contact est
chargé avec une force normale et tangentielle proporti@mentre elles. Le probléme
de Cattaneo-Mindlin est étendu et généralisé par Ciavai@lla $8a, CIA 98b] dans le
cas bi-dimensionnel pour des géométries quelconques.
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1.4.1.2 Modeles numériques

Méthodes des éléments finis Cette méthode ( « finite element method » , FEM) est la
plus aboutie de la modélisation numérique en mécaniqueoBdreux logiciels commer-
ciaux, avec des interfaces graphiques facilitant I'wtiisn existent. La quantité de phé-
nomenes physiques pouvant étre pris en compte est impaidyramique, thermique,
plasticité, viscosité, champs magnétiques, etc.). Cepemhelmtemps de calculs sont im-
portants, et le sont d’autant plus que les forts gradientsoméraintes a proximité des
zones de contact obligent a utiliser un maillage fin. Uneadtéve proche de la méthode
des éléments finis est la méthode des éléments frontieresrdary element method
», BEM). Elle est similaire a cette derniére en dehors du faét seules les surfaces des
corps sont maillées.

Méthodes semi-analytiques Lorsque les solutions analytiques ne sont pas facilement
obtenues, il est possible de discrétiser le probléme et destaidre en sommant numeé-
riguement des solutions analytiques de problémes éléiment®n dénommera « semi-
analytiques » (SA) ce type de méthode. De nhombreux modétet@développés dans la
littérature pour résoudre les problémes de contact sougaimant statique. Les premiers
modeles furent présentés par Bentall et Johnson [BEN 67] ¢ePhlashemi [PAU 81].
Kalker [KAL 90] publie un ouvrage qui formalise cette méteotllowell étudie le fretting
avec ces meéthodes mais reste sur des modeles bi-dimensifid@&V 98, DIN 04]. Les
techniques numériques utilisées par les différents asiditferent. Jaeger [JAE 04] pro-
pose d’utiliser un algorithme de Gauss Seidel au lieu dgdiahme de Newton-Raphson
utilisé par Kalker. Ces méthodes ont ensuite été ameéliox&ed atilisation de techniques
accelératrices comme les méthodes multigrilles [BRA 90, LUB& les transformées
de Fourier rapides [JU 96, NOG 97, POL 00, LIU 00] et des atbores de résolutions
performants tel que le gradient conjugué [POL 99]. La finelesediscrétisations dés lors
permise par ces méthodes en font celles de référence déudel’des contact rugueux
[Al 99]. Un revétement d’épaisseur constante peut étret@jddeux équipes ont parti-
culierement publié sur le sujet. L'équipe de Bhushan[TIAREN 00, PEN 01, PEN 02,
CAI 05] et I'equipe de Wang [LIU 02, LIU 01a] qui introduisit klermo-élasticité. Les
surfaces fractales ont été approchées par le méme biais [¥}IID@ nombreux progres
sont encore possibles. Récemment les phénomeénes d'élastiwife et de thermo-élasto-
plasticité [JAC 01, JAC 02, SAI 02, ANT 04, BOU 04, ANT 05, BOU (Q$EL 06] ont
été ajoutés a ce type de méthode au LaMCoS.

1.4.2 Application au contact aube-disque

Les solutions analytiques sont assez souvent appliquéétudd du contact aube-
disque, notamment dans le cadre des problémes de fredtiigg. Ces modeéles restent
bi-dimensionnels. Les auteurs récurrents dans la litiegajui effectuent ce type de tra-
vaux sont I'équipe de Farris [MCV 99, GOR 02, MUR 04, RAJ 04], eltecde Nowell
et Hills [NOW 03, SAC 05, RAJ 06]. Le contact aube-disque eppsge equivalent a un
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contact poingon-plan avec des rayons de courbure en serperdée comme l'illustre la
figure HG.1.29. Les solutions basées sur les équations intégralpgligires sont utilisées.

R, R,
Blade

FiG. 1.29: Approximation géométrique du probléme de contact aubgudi$RAJ 06]

Les éléments finis sont largement utilisés dans la modi@iset contact aube-disque
[MEG 96, CON 06]. Une technique de zoom structural [COR 99, SINEEI 03] peut
étre utilisée pour obtenir un maillage plus fin au niveau dml@ée de I'aube. Le modele
fin est piloté a partir des déplacements relevés sur le magébal. Pour prendre en
compte la microstructure cristalline du matériau ou intiicglla plasticité, la modélisation
éléments finis est obligatoire [ARA 01]. Ces travaux traitesgtemtiellement de I'aspect
matériau et de I'impact des sollicitations de fretting atipale géométries académiques

[DIC 06b, DIC 064a].

()

FiG. 1.30:Modélisation du contact aube-disque par zoom strucurdl [&]

La littérature n’abonde pas de modélisations du contaa-aligrjue avec les méthodes
semi-analytiques. Les rares exemples sont des applisatiedimensionnelles. Dini et
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Nowell [DIN 04] résolvent ainsi le contact aube-disque tavé

1.4.3 Application a l'usure

La littérature concernant la modélisation de I'usure ettai La géométrie étant évo-
lutives avec 'usure, les solutions analytiques ne peudeatévidement pas utilisées. Pour
déterminer les taux d’usure, la loi d’Archard est quasinsystématiquement utilisée.

La modélisation par éléments finis est largement employaédifticulté de la modéli-
sation repose sur la prise en compte géomeétrique de I'uSémeralement un remaillage
complet ou partiel des corps est a effectuer. Il est possiblse contenter de ne dépla-
cer que les nceuds en surface [OQV 01], mais le maillage dwitégtais dans la pro-
fondeur ou les taux d’usure faibles pour éviter une trop deadlistorsion des éléments.
Ces approches éléments finis ont été développées pour I'daudgsure par glissement
[POD 99, HEG 05]. Des études de l'usure en fretting sont @gaihe faites notamment par
Leen [MCC 04]. Ce dernier s'attarde a démontrer I'importareBusure sur les durées de
vie en fretting-fatigue [MAD 07]. Enfin Paulin utilise la Idiusure énergétique [PAU 07]
dans une simulation d’usure par éléments finis. Tous ceslemwdeént bi-dimensionnels.

Des simulations d’usure réalisées a partir de méthodesaeahytiques existent. Jo-
hansson [JOH 93] simule l'usure du contact glissant en ter@npte de la chaleur géné-
rée par frottement. Il présente également des solutionslisure en fretting [JOH 94].
Goryacheva simule 'usure de contact en glissement p3@®R 01]. La loi d’Archard
est également systématiquement utilisée.

1.5 Bilan

Le travail a effectuer au cours de cette thése consiste gsamain contact adhérant ou
glissant notamment sur le plan de I'usure en s’appuyantrseimethode semi-analytique
via un code de recherche développé au LaMCoS. Lapplicatimterne la prédiction
des usures aux niveaux des portées de la liaison aube-disguarboréacteurs soumises
aux sollicitations de type fretting. Au travers de la bigliaphie concernant le fretting,
il a été souligné que l'usure est un phénomeéne qui peut éitead’énergie dissipée
dans le contact. Bien que ce phénomene inclut des mécanismgdexes, notamment la
présence de troisieme corps a l'interface, des lois liségieuvent étre formulées entre
I'usure et I'énergie dissipée par frottement. D’autre plusure est produite essentiel-
lement par des sollicitations de type oligocyclique. Cepandimpact de cycles poly-
cycliques n’est pas nul sur les taux d'usure. Mais de par lagua de données et de
formalisme de cet aspect, il sera négligé. Ces sollicitatipermettent alors d’obtenir
I'usure de la surface a partir de la loi d’'usure choisie. ledting et I'usure résultante sont
des phénoménes cycliques. Il convient alors de pouvoictefée les calculs de contact
assez rapidement pour que l'outil soit utilisable dans drea’un bureau d’étude. Les
méthodes semi-analytiques sont donc adaptées. Elles fpentrae résoudre le contact tri-
dimensionnel dans des temps trés courts et avec un maitlgért. La suite de I'exposé
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présente donc le code qui a été développé. Celui-ci résoontact élastique avec frot-
tement. L'aspect revétement n’a pas été introduit. Ce denai@résente pas de difficulté
particuliere mais les formulations présentées danséadittire concernent les revétements
d’épaisseur constante. Or l'usure attaque premiéremeei&ement. Enfin, étant donnée
I'expertise du laboratoire, ce code qui a été développé aoadre de I'élasticité peut
étre facilement adapté a la thermo-élasto-plasticité.

36 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Chapitre 2

Modélisation numérique

Ce chapitre s’attarde sur le développement du code de
contact et d’usure. Une premiére partie traite des aspects
théoriques du contact élastique qui permettent de poser les
bases du code. La deuxiéme partie décrit les méthodes
numeériques utilisées. Enfin une derniére partie traite de

l'utilisation du code avec la loi d’usure. Une modélisatien
multi-échelles » du contact est faite via le couplage avec un
code éléments finis.
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Théorie du contact élastique

2.1 Theéorie du contact élastique

2.1.1 Cinématique du contact

Soit deux corps élastiques 1 et 2 définis par leurs surfacesiéfmrmées dans le
repére orthogonaDxyz(Fi1G.2.1). Le planx —y est disposé de facon a séparer au mieux
ces deux corps. Dans le cas du contact de deux surfaces ntorroes, il s’agit du plan
tangent au premier point (ou ligne) en contact. Les surfacasalors définies par

z = fa(xy), (2.1)

La séparation des corps est
h<X7 y) = fl(xa y) - f2(x7y)' (22)

Les pentes dé; et f, sont assez faibles pour pouvoir approcher ces surfaces péari
X—Y. Les mouvements permanents relatifs entre les deux comgmact sont définis par
les vitesses linéaires dites de glissemgnty et les vitesses angulaires dites de roulement
wx, Wy et de pivotemenb,. Différents type de mouvement peuvent étre définis suivasit ¢
vitesses linéaires et de rotation. Kalker [KAL 90] s’ataslr le ratio entre :

— les vitesses relatives (entre les corps 1 et 2) des pasicld la zone de contact;

— les vitesses relatives de ces particules par rapport ankad® contact.
[l définit les mouvements suivant :

1. lorsque la vitesse relative de toutes les particules derla de contact est beaucoup
plus faible que la vitesse de ces patrticules par rapport @ra de contact, il s'agit
d’'un mouvement de type roulement ( « rolling motion » ) ;

2. lorsque la vitesse relative de quelques particules deria de contact est du méme
ordre de grandeur que la vitesse de ces particules par tapfgorzone de contact,
il s’agit d’'un mouvement de type débattement ( « shift » ).

Lorsque le mouvement se déroule pendant un intervalle dpstdimi, avec une va-
riation linéaire des grandeurs physiques, on parle d’éanddéébattements finis ( « finite
shift » ). C’est dans ce cadre que sera résolu le contact;&*dst sans vitesses relatives
entre les corps mais avec débattements relatifs finis letigiaux et angulaires dans les
trois directions (cf. F.2.2).
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/Normal commune

o

Yz

FIG. 2.2: Les déplacements de corps rigides
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On remarquera que ces vitesses et déplacements sont denp@istzO, c’'est-a-dire
en un point central de la zone contact. Les angles de « rontesnge créent ainsi donc
pas un mouvement de type roulement entre les corps. En @éfies, cette configuration
le centre de rotation est proche de la zone de contact, Easglrotation étant supposé
faible, le mouvement de corps rigide créé tangentielleradiat surface est négligeable
par rapport a sa composante normale. On vient donc créereckoquappelle ummésa-
lignemententre les surfaces. Finalement la distance entre les goxpg) qui permet de
définir la condition de contact, est construite a partir dejgaration initiale des corps, le
déplacement de corps rigide = 0, + Oz, la contribution des angleg, = @1 + @ et
@ = @1+ @ et le déplacement normal élastique des surfagesu, + Uy,

9(x,y) =h(xy) +Uz— &~y G+ X- Q. (2.3)
La condition de contact en déplacement est alors définie par

g(x,y) =0, dans le contact, (2.4)
g(x,y) > 0, a I'extérieur du contact. (2.5)

Il s’agit a présent de définir le glissement a l'interfacenbda suite de I'exposé
le terme glissement désignera I'amplitude (ou distancelidsagent)s. Il s’agit d’un
vecteur de composantsgets,. Il est necessaire d’introduire un indice référant au temps
dans la notatiors'. Soit la notation (= %) pour dériver par rapport au temps. La vitesse
de glissement est définie paiSoitx;t etx,!, les coordonnées de deux points en contact de

-t -t
u u , , ) )
chaque corps. Soitt, = [ 2 | etll, = [ 22| les déplacements élastiques tangentiels
1 l]t 2 l]t
yl y2

des surfaces. Quand le systeme passe d'un té€nats la variation de chaque terme est

supposée linéaire. Les points en contact subissent uncdépéat de corps rigide et se
! !/ . ’ .

retrouve ernx;' etxo!. Le glissement s’écrit

s=8(t-t)= {(Gtﬂ— utp) — (l]tTll_ Gt{z) } - (X' =) (t=t).  (2:6)

Les vecteurss et & sont colinéaires. Le termé(lt —x'zt) est la contribution des dé-
placements de corps rigide et est fonction de la variatioddéy et ¢,. On néglige la
contribution dep, etq. Il vient :

(xat —xat) (t—t') = (xlt —xf’) — (xzt _th’> , (2.7)
S~y @y — (8" —y- @) + (3 —y @~ (82 —y @,

Sya +x- gy — (8ya" +x- @) ) + (32 +x @ — (82" +x- ¢y
(2.8)

Pour plus de simplicité dans I'écriture 'emploi deest fait pour indiquer la différence
d’une grandeur entre les instantstt’. Ce qui revient a écrire

) 0= (5 ) Lo ) @9

(x.lt — xlzt) (t—t') =
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Finalement le glissement s’exprime

_ (DU 08 +y-Ad,
s = (A@-Aayf—x.mptﬂ)' (2.10)

2.1.2 Torseur des efforts transmis dans le contact

Le torseur des efforts transmis dans le contact est définiapirce normaleP, la
force tangentiell& de composante®y et Qy, et le momenM transmis au poinO de
composantedly, My et M,. My et My seront dénommeés moments de flexion, tandis que
M, sera dénommé moment de torsion. Ces forces et moments swrhisaa travers la
zone de contadic par le biais des contraintes surfaciques. Les contrairdesales ou
pressions de contact sont notgeandis que les contraintes tangentielles ou cisaillements
surfaciques de composanigset gy sont notées};. Ces champs de contraintes doivent
vérifier les équations d’équilibre, soit

P= [ pas (2.11)
Qx:/rCQXdS (2.12)
Qy:/rcqyds (2.13)
W= [ p-yds (2.14)
My = — rCp-de (2.15)
Mz=/r6<x.qy—y~qx> ds (2.16)
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\ V4

FiG. 2.3: Les forces et moments dans le contact
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2.1.3 Espace élastique semi-infini

Une description de la théorie de I'espace élastique sefimi-gst donnée. Celle-ci est
a l'origine de la solution du contact hertzien. C’est égalenaepartir de cette théorie que
sont développées des solutions analytiques particulémé® déplacements élastiques
et chargements qui sont alors utilisées dans les méthodeériques de résolution du
contact dites « semi-analytiques » .

Soit un demi-espace élastique homogene isotrope, limitiegdanz = 0. Les condi-
tions aux limites a l'infini en terme de déplacement sontewulle but est de résoudre
le probleme de Newmann : déterminer 'état élastique (edmis et déformations) de
ce demi-espace sous l'action de contraintes normales/) et tangentiellesi(x,y) et
ay(x,y) appliquées sur une surface ferngggroche de I'origine. Le tenseur des contraintes
o est défini par ces six composantes, Oy, Oz, Txy, Tyz Tz La théorie des potentiels a
éte utilisée par Boussinesq [BOU 85] et Cerruti [CER 82] pourrddteer les champs de
contraintes et déformations de ce demi-espace élastiquie &mroche été reprise par
Love [LOV 52] et est résumée par Johnson [JOH 85]. Les égumtie Lamé (ou de Na-
vier) sont les équations d’équilibre reformulées en dépteents et & l'aide de la loi de
comportement. En négligeant les forces volumiques, leaté@amns de Navier se réesument
a

[%u = 0. (2.17)
Les équations en déplacements sont des fonctions bi-hayoesncar elles doivent véri-
fier une équation de type Laplace. Elles doivent aussi vElggeconditions aux limites en
terme de déplacement et chargement. S@tn) un point de la surface sous chargement
SetA(x,y,z) un point quelconque du demi-espace. Soit la distance easrdaux points

CA=p={(E-—x2+(n-y>2+Z}".

Trois fonctions potentiels vérifiant I'équation de Laplaoat définies

Flz//sqx(a,n)o dE dn,
G1= [ [ a(&nadedn (2.19)

Hi= [ [ pEmadedn

Q=1zIn(p+2) —p. (2.20)
Les fonctions potentiel suivantes sont également définies

F=1— [ [a&nin(p+2) dean,
G= aGl = [ [ateninte+2 dean, (2.21)
aHl // (£,7)In(p+2) dE dn.

(2.18)

ou
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sot oF; 0G; oH
. 1 1 1
Y=+ oy +ta (2.22)
et

oy OF  9G oH
P= 7 &“f—a—y-i—g. (2.23)

D’apres Love [LOV 52] les composantes des déplacementsclasuy, uy etu; au point
A(X,Y,z) sont de la forme

_L[F Moy

"G {262 T T ax} (2.24)
1 06 H a3y

by =7 {202 5 2%, Zay} (2.25)
1 (oF oy

uz——4nG{E—(l—2\))ljJ 25} (2.26)

Ces expressions diminuent efplpour les points éloignés de la zone chargée et respectent
donc les conditions aux limites du demi-espace infini. Lestraintes sont obtenues a
partir de la loi de Hooke,

o=, (%*%*%) r2e2, (2.27)

SRS () e
o :12i)_G (% ‘%y aa_uz> 2(300—”22, (2.29)
Txy =G (6_[,;;_}_%) , (2.30)
T,,=G ("aizy + %—‘;Z) , (2.31)
Ty =G (%—L)’(Z + %) . (2.32)

Les solutions (2.24) a (2.26) permettent de déterminer ¢hasnps de déplacement
pour tous cas de chargement. La difficulté réside dans laleiggration des potentiels
(2.19) et (2.21) qui peut étre laborieuse.

La solution du déplacement normal dans le cas d'un effortnabrunitaire (cf.
FIG.2.4) s’écrit

_ . (1-v)P
Uz (r) = G T (2.33)
La solution du déplacement normal dans le cas d’une disivitbde pression s’écrit
1 400 pHfoo0
Gooy) = E=Y° / / T P&, ” dzd” . (2.34)
)2
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FIG. 2.4: Déplacement de la surface d’'un demi-espace élastique sogbargement
normal unitaire

Hertz résout le probléeme de contact elliptique a partir deolation en déplacement
d’'un chargement en forme de demi-ellipsoide. Love déveld@polution du déplacement
normal dans le cas d’'une pression constante sur une sudetagulaire [BOU 85]. Ce
développement est repris par Vergne [VER 85], et étendu argement tangentiel. Tous
les champs de déplacements et de contraintes sont formurészone rectangulaire de
taille Ax x Ay centrée erD est soumise a une pression constgmteu a un cisaillement
Ox ou gy constant. On donne les solutions des déplacements d’uthMoiy) en surface
et des contraintes d’un poiM(x,y, z) dans le volume. On nog= /X2 +Yy2+22. | etJ
sont des indices qui font référence,d ou z

La contribution des pressionssur les contraintes du massif semi-infini est donnée
par

01 Ay Dy y

> =Ch(xY,zE,v) = ) (x+ ,y+2 ,Z,E,v) + 5 (x > Y=~ zEV)

A A A A
+SHx+ 5y = S ZE V) + (x-S y+ 2B ), (2.35)
avec
(% y.2E,v) = ~arctan ZEYoyp + 17 arctan( PTYT2) L 2 XY (2.36)
(Y BEV) =0 zx T X 2n(x2+22)p’ '
(x zEv)—!arctan ZEY —yp +1_2Varctan pP-x+z +i Xy (2.37)
Sye%.2E, T zX Tt y 2n(y2 +22)p’ '
1 Z+y-yp\ zxy[ 1 1

sz(x,y,z,E,v)_ZT[arctan<zx) 21 p <x2+22+y2+22>’ (2.38)

46 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Théorie du contact élastique

z1 1-2
S%,(X,y,Z,E,V) _Z.[B - 27T In (p—i—Z), (239)
Z X
(%Y, ZE,v) = M1+ 2)p’ (2.40)
zZ y
(XY, ZE, V) = E_[m (2.41)

La contribution des cisaillementy sur les contraintes du massif semi-infini est don-
née par

o A A A A
o =C Yz Ev) = S+ Sy + 5 ZEV) + S5 x-Sy - .2 E)
Ox

A A A A
+S50x+ 5y - S 2EV) +S5x- SLy+ 2B ), (242)

avec
S¥(x, Y,z E,v) = _ZZT[: <1+ (p;jz;z_yy)) + %piﬂ— %In p—y), (2.43)
o2 EY) = _ZZﬂp(p{r 7 ; <piz+ " (p_y>> ’ (249
Sk(x.Y,ZE,v) = 2Zi[p(x2y+z2) (2.45)
S§(%.Y,ZE,v) = _Zznp(p)jr 5 \T}[piz_ %{In(p—x), (2.46)

z1
SE(%.Y,ZE,v) = “onp’ (2.47)
\ oz Xy 1 Z+y —yp
Sk(x,y,Z E,V) = 202+ 2) + 2T[arctan< -~ : (2.48)
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La contribution des cisaillementy sur les contraintes du massif semi-infini est don-
née par

c;'; =Y (xy,ZE,v) = ¥ (x+ %,y—k %,Z,EN)—FSE{(X—%,y—%,Z,E,V)
+Sq§(x+%,y—%,Z,E,v)+§§(x—%,y+ %,Z,E,V), (2.49)
avec
S&(x,y,Z,E,v) = _2211p(px+z) > <p+ +In(p— x)) (2.50)
§yxy,zEv) zanl) <1+(p:r§z;z_xx)>+:[pj_z—:[|n(p—x), (2.51)
SH(%,Y,ZE,v) = mp(y2122)7 (2.52)
Shoeyz By = gt 2 ~n(p—y). (2.53)
§ (x,¥,ZE,v) = Zznp(ygizz)jtzlnarcta«z%r)i_m) , (2.54)
§§(x,y,z,E,v) = _2th: (2.55)

Identiguement aux contraintes, on peut définir les déplacésrélastiques en surface.
On notep = /X2 +y2. La contribution des pressionssur les déplacements élastiques
en surface du massif semi-infini est donnée par

A A A A
=KP(xy,E,v) = U]} (x+7x,y+ 2y E,v)+U] (x—?x,y—iy,E,v)

A Ny A
+Uf (x+—,y— ZE,V)+UP(x— oYt Y E,v), (2.56)
avec

D :_(1+v)(1—2v) P—Y\ =
UPl(x,y,E,V) —oE 2xarctan = ylnp |, (2.57)
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_ (I4v)(1-2v) p—x\ .=
U;)(XJ’E’V)__—ZT[E <2yarctan( y ) xlnp), (2.58)

_y2
VP EY) =~ (yin (5 +xin (G -).

(2.59)
La contribution des pressioig sur les déplacements élastiques en surface du massif
semi-infini est donnée par
U_‘J X X A X A A
& = KJ (Xay7 E7V) = U.] (X+ §X7y+ ?ya E,V) +UJ (X_ ?Xay_ ?y» E7V)

A
+UF x4+ =

A A
_ 0y Ox/y, =X =y
2 7y 2 5E7V)+UJ (X 2 ’y+ 2 ,E,V), (260)
avec
Uy EV = sy - T %) (2.61)
X ?y7 ) - T[E p y T[E ) *
V(1+v)—
Uy Ev) = Y5 (262)
14+v)(1-2v) -y _
Ox — ( _
U (x,y, E,Vv) oTE 2xarctan ~ +ylnp ). (2.63)

La contribution des pressiomg sur les déplacements élastiques en surface du massif
semi-infini est donnée par

U _ o &y D By o O, By
=K E =U E U — — E
qy J (Xay) 7V> J (X+ 2 7Y+ 27 ,V)+ J (X 2 7y 27 7V)
A A A A
+UM x+ 2y — 2 EV) + U (x— =X y+ 2 E,v), (2.64)
2 2 2 2
avec

U (x,y,E,v) = VA

P, (2.65)
Uy EV =2 vinE-x - nE_y) (2.66)
y )yv 9 - T[E y p T|E p y) .
oy _(@A+v)d-2v) p—X _
Uz” (x,y,E,v) = —oE 2yarctan e +xInp ). (2.67)
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2.1.4 Discrétisation des massifs

Pour pouvoir effectuer une résolution numérique du probldmcontact, une discréti-
sation du probléme est nécessaire. Cela passe par la diaticttides deux demi-espaces
élastiques représentant les deux corps en contact. Lesosslen déplacement pour un
effort ponctuel (cf. eq.2.33) présentent une singulatiige description du chargement a
partir d’efforts ponctuels est donc a proscrire. Une desiomn plus précise avec un char-
gement constant sur des zones rectangulaires est dondecliosir conserver la conti-
nuité des contraintes, certains auteurs utilisent degieh@nts triangulaires (cf1&.2.5).
Détaillons a présent la représentation discréte du corppdsitif). La surface est définie

Pi

0]

FiIG. 2.5: Les types de chargement : a) ponctuel, b) rectangulairdaogulaire

par une grille de points de tailld, = Ny x Ny, chaque point étant espacé d’une distance
Ay enx etAy eny. Lutilisation de la transformée de Fourier discrete valpasuite obli-
ger a garder ce pas constant. Chaque point représente uneeztaregulaire sur laquelle
sont appliqués des champs de presgi@t cisaillementy et gy constants. L'aire de ces
zones es6= A/\y. Les coordonnées des points sont définies par les coordornge

Z est ajouté pour la détermination des contraintes en sausheo La distancé; entre
chaque plan en sous-couche n’est pas obligatoirementasdast.es contraintes sont dé-
terminées par sommation des contributions de chaque ététisenet. Ces contributions
ont été précédemment calculées a partir des solutions c@rtde demi-espace élastique
(équations (2.35), (2.42) et (2.49)). Cela donne pour lempisale contrainte en un point
M(xi,Yj,z) du massif 1 les solutions suivantes
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013(%, Y}, 2) = Z P(%, Y1) (C (X —%i, Ym — ¥, Z, E1,V1))
= 1Nxm
+ Ohe(Xe: Y1) (CX (X — X, Y — ¥, Z, E1, V1)) (2.68)
= ) x M= >Ny
+ Ay (% Y1) (CY (X — X, Ym— Yj, Z, E1,V1)).
|: ] Xrn: >Ny

De méme, les déplacements élastiques sont déterminésmaragimn des contribu-
tions de chaque élément discret. Cependant, le problementictoécessite de connaitre
la déplacement relatif entre les deux surfacas= u; — u». Les solutions (2.56), (2.60)
et (2.64) sont utilisées. Il faut veiller a effectuer cotezaent le changement de repére
concernant la contribution du massif 2, celui-ci n’étarg paenté dans le méme sens (

négatif). Il faut aussi tenir compte de I'équilibre des efaentre les deux corps qui pour
les pressions se réduit a

p=p1= P, (2.69)

et pour les cisaillements
Ox = Ox1 = —Ox, (2.70)
Qy = Oy1 = —Qy2- (2.71)

Finalement les déplacements relatifs normaux s’écrivent

(Xl7y]) Z p Xk7y|>( (X| —X|7Ym yJ7E17V1)+sz(X| _Xi7ym_yj7E27V2))
|= 1Nxm—

+ Z Ox (X, YI>(qu(XI—X| Ym—Yj,E1,v1) — KqX(XI Xi,Ym—Yj,E2,V2))
I= lNX
+ Z Qy(xk7YI)(Kz (X| —Xi7Ym_Yj7E17V1) - KZ (X| _Xiaym_yj7E27V2))a
I=1,Nym= Ny
(2.72)

et les déplacements tangentiels<{x ouy)

ui(Xi,yj) = Z P(X V1) (KP (X — %5, Ym — ¥j, E1,V1) — KP (X — X, Ym —¥j, E2,V2))
|= 1NX

+ Z O (%, Y1) (K4 — %1, Ym — ¥, E1, V1) + K (X — X, Ym — ¥j, E2,V2))
= 1NX

+ Z ay (% Y1) (K5Y (% — X, Ym— ¥i, E1, V1) + K3Y (X — X, Ym—Vj, E2,V2)).
|= 1NX

(2.73)

On peut souligner dés a présent ce que I'on nommera décauptdge le probleme
normal et tangentiel. Lorsque les matériaux sont idensiqutest-a-direE; = E; = E
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etv; = vo =V, la contribution des pressions sur les déplacements ¢lastitangentiels
est nulle (eq. 2.73), et la contribution des cisaillementsles déplacements élastiques
normaux est nulle (eq. 2.72). Il devient évident que la satutiu probleme normal (cf.
paragraphe 2.1.5 page 52) ne dépend pas de la solution diépebangentiel (cf. pa-
ragraphe 2.1.6 page 56), par contre, de par la loi de Coulardnlution du probleme
tangentiel est toujours dépendante de la solution du prablgormal.

Pour des raisons de commodité, les relations précédeniesésarites avec une no-
tation indicielle,C etK sont les coefficients d’'influence,

. g
Oijk = g % PaCh ijkim T g %QX iCp5 ijkim + g %qv iiC13 ijkim> (2.74)

1 x —6
Ugij = uhy; + U + 0%
= g% PIKjim + g qu KK i + g %qy k|K\(]:h€j|m' (2.75)
% x Yy X

Ces relations peuvent aussi étre écrites sous forme mééjcie

uf =Alp, (2.76a)
U = AJay, (2.76b)
Uz = A7y, (2.76¢)
uf =ARp, (2.76d)
ud = Akqy, (2.76€)
Uy = AYay, (2.76f)
uf =App, (2.769)
ug = A%ay, (2.76h)
0y =AYaqy. (2.76i)

De par les propriétés des coefficients d'influence, les wesAj, Ag, Aﬁy sont sy-
métriques. Un autre constat important pour la suite de Begpsont les identités entre les
termes croisésAy = Ay,, Ag,, AS etAg , Ap.

2.1.5 Probléme de contact normal

Il s’agit ici de déterminer I'unique solution d’un systeméguations et d'inéquations
qui vérifient les conditions aux limites a l'interface de tamt. Les inconnues du probléme
classique du contact normal sont

— les pressions de contag ;

— les déplacements normaux élastiques relaﬁfjs; B

— la zone de contaét; ;

— le rapprochement de corps rigidg
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FIG. 2.6: Le demi-espace infini

— l'ecart entre les deux corgs .
Les données du probleme sont
— le chargement norm&l;
— la zone potentielle de contaCp, c’est sur cette zone que la solution est cherchee.
Elle doit étre assez grande pour verifierc 'y ;

— le chargement tangentiel est nul, c’est-a-dire les desaéntsgy etqy sont nuls;

— les conditions aux limites a I'infini sont celles du massaiséique semi-infini.

Le probléme peut étre résolu en pression ou en déplacememésblution en pres-
sion est adoptée. Les équations aux coefficients d'influéhd@®) font le lien entre les
déplacements et les pressions. La figure.E.7 résume le probleme de contact normal.
La solution doit vérifier les conditions suivantes

— il n’y a pas interpénétration des corps.

gj=0 (i,j)erle, (2.77a)

oug;; est la distance entre les corps

gij = P +hij —3; (2.78)
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FIG. 2.7:Le probléme normal

— les pressions sont positives ou nulles,

pij >0 (i,j) €lg, (2.79a)
— I'équilibre de la charge
pijS=P. (2.80)
(i,))€Mp

Le probleme est defini sur une grille de tailg = Ny x Ny. Soit N; le nombre de
points dans la zone de contactNyf— N le nombre de points hors de la zone de contact
I¢c. Le bilan en terme d’inconnues et d’équations est donné leéaableau RB.2.2.
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Inconnues Ninc Equations Neg
(2.77a) Nc
0ij Np (2.78) Np
uf Np (2.75) Np
0z 1 (2.1.5) 1

Total inconnueg 3Np+1 | Total équationg 3Np+1
P P

TAB. 2.1:Bilan du probléme normal

Le probléme peut donc étre résolu. La difficulté du problésiéeezone de contafi;
qui n'est pas connue a I'avance.

Une deuxieme approche est de considérer le rapprochapeninme une donnée
du probleme. Le chargement normal devient une inconnue.rblelgme est identique
puisqu’une inconnue est remplacée par une autre. On dén@amuaeagilotage en dé-
placemenet le précédenpilotage en effort

Les moments autour du pl&@xy, My etMy, ne sont pas pris en compte dans les formu-
lations précédentes. Ceux-ci sont donc un résultat de ld@oldl est parfois intéressant
de considérer ces moments comme des données du problemalet cdoe fagon équiva-
lente, on peut prendre en compte la position du centre deiprep, yp). Le probleme se
voit donc ajouter deux équations supplémentaires dédigggquations (2.14) et (2.15)

Mx = g % PijYiS, (2.81a)
My = —g% Pij XS (2.81b)
Ou en terme de centre de pression
Xp = g % pijxiS/P, (2.82a)
Yp= g % pijYiS/P. (2.82b)

Il est donc nécessaire de prendre en compte deux inconnppisentaires pour
equilibrer le bilan équations/inconnues. Il faut ajoutmésalignement entre les deux
surfaces, c’est-a-dire ajouter les rotations rigides EMES P = G + G €1 @, = Py1 +
@,2. La condition de non-interpenétration devient

gij = U5} +hij — @y + @x— &, = 0(i, }) € Te, (2.83a)

gij = U5 + hij — @y + @x— &> 0(i, j) ¢ Tc. (2.83b)
Le probleme normal a ici été posé dans le cadre de contraamggntielles nulles.

Supposons maintenant que la solution du probléme tangestieonnue. Alors si les ma-
tériaux des deux corps élastiques ne sont pas identiqguesamtribution élastique vient
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s’ajouter. Le contact normal peut étre résolu indépendamudheprobléme tangentiel en
ajoutant simplement ces contributions élastiqgues danéfiaition de la distance entre les
corps

gij = W0} + hij — Gy + QX — &, + U + 1. (2.84)

2.1.6 Probleme de contact tangentiel

Lorsque les déplacements élastiques tangeniietle composantes, et uy ne sont
pas nuls, il convient de résoudre le probléme de contacetai®. Cette éventualité appa-
rait lorsque un chargement tangenteest appliqué, et/ou lorsque les solides en contact
ont des propriétés élastiques différentes. En effet dadsmeer cas, les coefficients d’in-
fluencesKy et Kﬁ ne sont pas nuls. Le probléme normal et le probléme tandeoiie
alors couplés.

Les inconnues du probleme tangentiel sont
les cisaillements en surfaggij etoyij ;
les deplacements normaux élastiques relaﬁfﬁeﬂﬁﬁj ;
la zone de glissement, ;
la zone d’adhérendey ;
les déplacements de corps rigijeet oy ;
les amplitudes de glissemegtets,, on note le vecteur glissement
Les données du probleme sont

— le chargement tangenti€k etQy ;

— la zone de contadt, elle vérifiel c =g U Mg

— les conditions aux limites a l'infini sont celles du mas#iséque semi-infini.

Le probléme est illustré a la figurad-2.8 a partir d’'un état initial au repos. Dans le
cadre d'un état a l'instaritprécédé par l'instartt, la définition du glissement donnée a
I'équation (2.10) est reprise. Dans un premier temps la czapte de rotation est oubliée.
Le systéme d’équations et d’'inéquations a respecter esivarg :

— la définition des zones de glissement et d’adhérence,

mij_atr/ij_AértZSjt:O (i,]) € sty (2.85a)

Objj —UF; —A8 = 5" #£0 (i,]) €T (2.85b)

— la loi de Coulomb, qui borne les cisaillements a partir dufeonent de frottement
W et qui inverse le sens du cisaillement et du glissement siméme direction,

Jai'|| <md; (.)€ Ts, (2.86a)

gij = Hﬂtjiu (i,)) €ela; (2.86b)
j
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FIG. 2.8: Le probleme tangentiel

— I'équilibre de la charge

Y g;S=Q". (2.87)

(i,)erp

L'écriture correcte de la loi de Coulomb est en vitesge= —Up; :—’ Oril a été

montré que dans le cadre du contact en débattements finidetser deJ glissement est
colinéaire au vecteur déplacement en glissement.

Un bilan nombre d’équations/inconnues est donné dans lleatadaB .2.2. Ny et N
sont respectivement le nombre de points dans la zone demks¥ et d’adhérence. Des
conclusions équivalentes a celle du paragraphe précédemept étre faites. Le bilan est
équilibré, et il est également possible pitoter le probleme en déplacemesnt lieu de
piloter le probleme en effart.a détermination des zones de glissement et d’adhéretice es
la principale difficulté du probleme.

De fagon identique au probleme normal, le probléme tanglgretiut Etre complété par
la prise en compte du moment autour de I'&®@ Ce qui consiste a ajouter une nouvelle
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Inconnues Ninc Equations Neg
q} J- 2N (2.86b) 2Ng
(2.85a) 2Nst
Ui 2N, (2.75) 2N,
6‘T 2 (2.1.6) 2

| Total inconnueg 4N:+2Ng+2 | Total équationg 4Nc+2Ngj+2 |

TAB. 2.2:Bilan du probléme tangentiel

équation déduite de I'équation d’équilibre (2.14)
Mz:g%(Qyini—QXijyj)S (2.88)

Il est alors nécessaire de prendre en compte une inconnpEmgntaire, la rotation
solide autour d®z Les équations (2.85a) et (2.85b) deviennent alors

AUy jj — A% — (;ﬁﬁ@ =0d; =0 (i,j)erg, (2.89)
AT — 08, — (3(’2%) —Ad; 40 (i,j) €T (2.89h)

2.1.7 Formulations variationnelles

Les formulations variationnelles sont I'écriture d’un pleme sous sa forme globale.
En mécanique, ces formulations variationnelles ont laagerété développées par Duvaut
et Lions [DUV 72]. lls ont d’ailleurs étudié et prouvé I'exénce et I'unicité de la solution
du probléme de contact. La solution du probleme normal satieifent est donnée par
la minimisation de I'énergie totale de déformation pourdyimposé sous conditions de
respecter la non-interpénétration des corps (2.77a).ekaiblprit ces formulations pour
les écrire sous une forme plus commode dans le cadre de latiésalu contact entre
massifs élastiques semi-infinis. Résoudre le probléme dacaevient a détermingret
g qui minimisent I'énergie complémentaire (énergie de déadion élastique exprimée
en fonction des contraintes), sous contraintes de resgaqgiesitivité des pressions et la
loi de Coulomb en terme de limite de cisaillement, soit exgersous sa forme continue

min/ (h* —|—%sz) pdS+/ (W;‘ +%G‘T —GtT1> qdS (2.90a)
Me Me

p>0, (2.90b)
lal| < up. (2.90c)

h* est la séparation des corps non déformés, c’est-a-dirgplrat#on initiale des corps
additionnée aux mouvements de corps rigide dans la direaomale.W; le vecteur
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du déplacement tangentiel crée par les mouvement de cgigs.riSupposons les deux
problemes découplés. Dans un premier temps, le problérgeriéial est supposé résolu.
Sous forme discrete, et en tenant compte des matrices difisiends d'influence la for-
mulation variationnelle pour le probléme normal s’écrit

min (%pTAQerh*TerCT), (2.91a)
pij > 0. (2.91b)

Ou h* est le vecteur associétd et donc incluant la séparation initiale des corps
et les contributions en déplacement des mouvements de kgigs. Le probleme tan-
gentiel est susceptible de créer des déplacements ékstigumaux. Ces déplacements
vont étre inclus dan* car supposés connus et ne créant aucun travail. Finalehieat,
h+AJg—58,—y - @+x- @. La constante; est le terme relatif a I'énergie complémen-
taire du probléme tangentiel et est supposée connue:,rs—eiquA?q + (—A8 — it 1q.
Résoudre le probleme normal se résume donc a un probléme duisaition de forme
quadratique sous contraintes.

Maintenant le probléme normal est supposé résolu. Le prabtangentiel s’écrit

min <%qTA?q+W*Tq +cp) , (2.92a)
ot || < ppj. (2.92b)

Ou W* est le vecteur associé W7 et donc incluant le déplacement tangentiel de
corps rigide, les déplacements créés par la rotation desaigje. On inclura éga-
lement dans ce vecteur les déplacements élastiques sdies ta chargement nor-
mal, et les déplacements élastiques tangentiels au pasngs fgrécédent. SoiWw™ =

—Yij A(ptz
—A& + : +APp—ut-1 La constantep, = 3pTAlp+ (h— &,)Tp estle terme

Xij - O,

connu relatif a I'énergie complémentaire du probleme nbrma

Ces deux problémes sont donc des problemes de minimisatfonndes quadratiques
convexes. De par les propriétés des coefficients d’influkrscenatrices sont symétriques.
Pour pouvoir résoudre ce type de probleme il est nécessag@ntiéresser aux problemes
d’optimisation avec contraintes.

Un probléme d’optimisation avec contraintes s’écrit

. i(X)=0, i
min f(x), avec! " () =0, < (2.93)
xeln Gi(x)>0, ier.

On distingue deux types de contraintgs les contraintes d’inégalité et les contraintes
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d’égalité. Les contraintes d’inégalité sont dites actil@squeci(x) =0, i € 1. L'en-
semble actif ou « active set » est alors défini par

4(x) = U{i € 1]ci(x) = 0}. (2.94)

La difficulté des problemes d’optimisation avec contranténégalités est que cet en-
semble n’est pas connu a I'avance. Le Lagrangien du probieopéimisation est :

L(X,A) =@(x)— Z AiGi(X). (2.95)

icEUI

Les scalaired; sont des multiplicateurs de Lagrange. Il y en a autant quedeaintes.
Résoudre ce probléme est équivalent a résoudre les corsdifioptimalité ou de Karush,
Kuhn et Tucker (KKT),

OxL (X,A) =0, (2.96a)

Ci(x) =0, pourtouti € £, (2.96b)

ci(x) >0, pourtouti€ 1, (2.96¢)

Ai(x) >0, pourtouti €1, (2.96d)

Ai(X)ci(X) =0, pourtoutic £UTI. (2.96e)

L'équation (2.96e) est la condition de complémentarit@eeit s'écrire

Gi(x) >0, A =0, (2.97a)

Gi(x)=0, Aj>0. (2.97b)

On parle d’optimisation quadratique lorsque la fonctiofeotive et les contraintes
peuvent s’écrire sous forme linéaire

1 Tx=bj, i
min =x'Gx+x'd, avec a1Tx h 1EE, (2.98)
xeln 2 ax>hby, ier.

Le probléme de contact normal fait parti de cette configana#h partir des conditions
de KKT, (2.90) se réécrit

1
min (QpTAi’er h*Tp+er— 3 Aj pij> & APp+h T -\ =0, (2.99a)
pij >0, Aij =0, (2.99b)
Pij =0, Aij = 0. (2.99¢)

Aij est en fait I'écart;j entre les surfaces. On retrouve ainsi les équations définies
paragraphe 2.1.5 a la page 52.

60 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Théorie du contact élastique

Le probléme tangentiel n’est pas quadratique du fait de tdramte qui n’est pas

21 2
., . .. vl . . +
linéaire. En choisissant d'écrire la contrainte sous lmfscommode suivanté 2 — P

R fa . " 2up
le probleme peut se réécrire en appliquant les conditiork&kde

(1 1,4 «T - q>2(ij+q32/ij HR@j
mln<§q A{q+W Q+Cp+z)\|1< p 2 (2.100a)
Ni
eAlg+wW T+ : =0 (2.100b)
Ajj ik
U up;
llaij || < Mpj, Aij =0, (2.100c)
l|aij| | = mpj,  Aij >0. (2.100d)

Aij est en fait la norme du glissement. On retrouve ainsi lesti@mnsadéfinies au para-
graphe 2.1.6 a la page 52.
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2.2 Analyse numérique

2.2.1 Reésolution numérigue du probléme de contact

Le probléme de contact entre deux corps dont le comportees¢associé aux demi-
espaces élastiques a été largement étudié depuis les dithéase revue assez compléte
des méthodes développées est donnée par Allwood [ALL O5¢dmgact tangentiel est
rarement traité. Les méthodes présentées seront dongaggdi au probleme normal. Ce
dernier peut étre formulé de la fagon suivante

gij = hij + W — & ou g=h+aP-8, (2.101a)
lTzoij = g%pkl'szijm ou ub =AL-p, (2.101b)

2 Pi=P/S ou i"-p=P/S (2.101c)
(i,1)€lp

Le systeme est donné sous forme indicielle ou matricidllest la matrice raideur du
systéme définie au paragraphe 2.1.4 page 50. Elle s’expnpadiades coefficients d'in-
fluence. Pour une grille aved, points, la matrice est de tailld, x Np. i est un vecteur
unitaire de tailleNp. Ce systeme doit vérifier les contraintes définissant lesitions de
contact,

gj=0, pj>0, (i,j)erle, (2.102a)
gij >0, pj=0 (,j) ¢l (2.102b)

La premiére difficulté qui apparait est la zone de confactjui est une inconnue a
part entiere du probleme. Le probléme de contact est un gmrabld’optimisation sous
contraintes. La formulation variationnelle reprise patkéa permet de poser les bases
du probléme de contact et de valider I'utilisation des défés algorithmes. L'évolution
de ces algorithmes de contact est le reflet de la deuxiemeuttiffirencontrée. Souvent
développés dans le cadre des surfaces rugueuses, les moalgarithmes ont permis
I'augmentation de la taille du probléme grace a une dimamuties temps de calcul. Les
premieres méthodes développées dans les années 70 et 8&nieqo la description d’'un
ensemble actif ( « active set » ), un ensemble de points otnkaciest supposé étre effec-
tif. Cet ensemble actif évolue au cours du processus itaif converger vers la zone de
contact réelle. A chaque itération, le systéme composégiesiéns (2.101a), (2.101b) et
(2.102a) est résolu sur cet ensemble actif. Ce systeme peuégolu a partir de méthodes
directes d’inversion de matrice i) ou a partir de méthodasiives ii). Une troisieme mé-
thode iii), plus récente, a été largement étudiée dans le€esn90. Elle repose sur le
calcul rapide de I'équation (2.101b). La multiplication tnicelle est abandonnée, lais-
sant place a des méthodes itératives. Ce dernier calcuéste#nt obligatoirement sur
tout le domaine, la théorie des ensembles actifs est abagdoRn fait, I'ensemble actif
qui détermine le lieu d’application des contraintes évalueours du processus itératif.
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i) Méthodes directes et ensembles actifs :

Conry et Seireg [CON 71] furent les premiers a résoudre le problde contact nu-
mériquement. lIs utilisérent a cette fin I'algorithme du glex. Kalker et van Randen
[KAL 72] procéderent en utilisant un algorithme équivaldrés moyens matériel de
I'époque ajoutés a I'inversion matricielle dequi demande une certaine capacité en
terme de stockage et de temps de calcul limiterent ces auaeespectivement 16 et
84 points de discrétisation. Kalker développa ensuite gioreihme formulé plus sim-
plement, c’est son célebre code CONTACT décrit sur la figue Z9. L'équation
d’équilibre de la charge (2.101c) est effectuée a partine’boucle extérieure sup-
plémentaire. Liu, Neuville et Reuben [LIU 01b] procéderatdntiquement, Webs-
ter and Sayles [WEB 86] utiliserent une factorisation de CilgleAhmadi, Keer et
Mura [AHM 83] utiliserent cette méthode mais en supprimanbducle extérieure
en résolvant les trois équations simultanément. Allwooélara les temps de cal-
cul de cette méthode par inversion de matrice en utilisardlgarithme de mise a
jour [ALL 97]. Les temps de calcul de cette derniere méthaatg slors fonction
du nombre de points entrant ou sortant de la zone de contaomisl Kalker, peu
de publications ont été faites sur le probléme tangentied B LI 03]. On peut
cependant renvoyer a I'ouvrage de Jaeger [JAE 04].

Méthodes itératives et ensembles actifs :

Pour des raisons de stockage, il apparait plus judicieuxigdar des techniques ité-
ratives que d’inversion de matrice. Allwood [ALL 05] remarque la technique la
plus utilisée est celle de Gauss-Seidel alors que les #igoes de gradient conjugué
sont réputés plus rapides. |l compare trois méthodes sugnife40 x 40 : le gra-
dient conjugué, Gauss-Seidel et une méthode de sur-riglaxaés résultats en terme
de rapidité de convergence sont donnés a la figuee2FL0 et sont sans équivoque,
la méthode du gradient conjugué est la plus efficace.
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Initialisation de (SZ

Initialisation de l'active set

Résolution du systéme dans
. ¢
active set

Enlever (i,j) de l'active set

Inclure (i,j) de l'active set —

Test Eq. équilibre Nouvelle estimation de J_

Fic. 2.9:Le code CONTACT de Kalker
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FiIG. 2.10:Comparaison des temps de calcul des méthodes itératives(B].L
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iii) Les méthodes sans ensemble actif :

Dans ces dernieres méthodes, l'inversion de la ma&ki@nsi que sa construction
est abandonnée. Elle laisse place a des méthodes rapidesromgttent de détermi-
ner les déplacements de I'équation (2.101b) sans effelgumicul matriciel com-
plet. Les techniques utilisées sont possible grace auxigtép des coefficients d’in-
fluence et impliquent un calcul sur le domaine complet. Ureenp@re méthode est
I'utilisation de la transformée de Fourier rapide (FFT).t€déchnique a été initia-
lement utilisée par Ju et Farris [JU 96]. La deuxieme métlestida méthode multi-
grille, dont I'application au contact a été initiée par Bra@d_ubrecht [BRA 90]. La
méthode du gradient conjugué pour résoudre les équatidl3l@) et (2.101c) a été
efficacement utilisée couplée a la méthode multigrille posky et Keer [POL 99]
et couplée aux FFT par Hu, Barber et Zhu [HU 99] et Ai et Sawaakpldi [Al 99].

Afin de les comparer, les algorithmes les plus efficaces deucigades trois approches
ont été repris par Allwood [ALL 05]. Il teste la méthode dettacsation de Cholesky avec
mises a jour et ensembles actifs, la méthode du gradientigoéjavec ensembles actifs
et la méthode du gradient conjugué avec multigrilles. Lesltats en termes de vitesse
de calcul sont donnés a la figureck2.11 et en terme de stockage a la figure.B.12.
Pour des problémes de taille supérieure a 2000 points lsotéthultigrille avec gradient
conjugué est la plus efficace.

10 . :

o Updated cholesky
....... Long run estimate
* CG with active set *
....... Long run estimate /
10°FL | +  cGwihMMS H |
------ Long run estimate *’*:*/
* 7
> VS 4
. *_ L+
-§ 102 j 1
+* .
3 + "‘Hﬁ?& 87
: g
g g T S5
c S # 4
210" * * ‘ﬁ*i'* %5)/ ]
RN 7
.*. .
g R T N % 7
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.* . 3 '/ rJ
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10° b o 0960 % /
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OO0 /
o - /
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10" o s '
10' 102 10° 10
No. pts in contact

FIG. 2.11: Comparaison des temps de calcul entre trois méthodes de)tyipet iii)
[ALL 05]

Finalement les méthodes adoptées pour résoudre le contaddive les suivantes :
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10
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FiIG. 2.12:Comparaison des besoins de mémoire entre trois méthodepalp iy et iii)
[ALL 05]

— larésolution du probléme normal (N) est effectuée sépanéde celle du probleme
tangentiel (T). Lorsque les propriétés matériaux difféentre les deux corps, un
couplage existe entre les deux solutions. La méthode degRaopoulos [PAN 75]
va étre utilisée. Elle consiste a itérer la résolution descggoblémes : N-T-N-T-
N-T-N-T-... Jusqu’'a convergence des deux solutions;

— le probleme normal va étre résolu avec la méthode du griadigrugué mise en
ceuvre par Polonsky. Cette méthode sera améliorée avec éagirisompte des
moments de flexion des surfaces et du pilotage en déplacement

— la technique accélératrice utilisée sera la méthode DCH&sEe sur les transfor-
mées de Fourier rapides car plus simple a mettre en ceuvregjoriltigrilles ;

— toutes ces techniques seront transposées a la résolutpolléme tangentiel.
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2.2.2 Methode DC-FFT

La méthode utilisée est dite semi-analytique car reposankidilisation des coef-
ficients d'influence entre déplacements et contraintes elacgi (équations (2.75)) et
contraintes en sous-couche et contraintes en surfaceti@ugié2.74)).

L'écriture peut se faire sous forme matricielle ou sous frimdicielle avec des
doubles sommations. Pour le probleme normal simple il sgrésoudre :

l]Eij :g%pkl'szijkl ou uP=AP.p (2.103)

La taille de la matrice peut étre trés importante. Si ladailé la zone de calcul est
N, le nombre d’opération nécessaire a une seule de ces doobiesagions esO (N3).
Les temps de calculs peuvent donc devenir considérablesnvient alors d’utiliser des
techniques d’accélération. Brandt et Lubrecht [BRA 90] weifisla méthode « multilevel
multisummation » pour résoudre ce type de calcul, cette odétipermet de réduire le
nombre d’opérations. L'autre méthode initiée par Ju etiast I'utilisation de la trans-
formée de Fourier rapide (FFT). Ces doubles sommations dentiques a un produit de
convolution discret. Les FFT présentent en plus de I'agntie réduire le nombre d’opé-
rations, d’étre trés répandues. De nombreuses libramigsissent des routines FFT. Ce-
pendant lors de I'introduction de cette méthode dans lesulsatle contact, une erreur
a été constatée dans le résultat si la taille de la zone del caést pas au moins égale
a cing fois la taille de la zone de contact [JU 96] voir huit [P@]. Plus récemment
Liu [LIU 00] décrit précisément l'origine des erreurs catses précédemment. Ce der-
nier met alors au point une méthodologie appropriée basékesploi des FFT et ne
nécessitant qu’une extension par deux de la zone de caldtg. i@éthode sera utilisée.

Ce paragraphe reprend les travaux de Liu [LIU 00]. Une intctidn de quelques
notions sur les transformées de Fourier continues et déscest faite. L'application au
probleme de contact et la source de I'erreur sont ensuiteptées. Finalement la mé-
thode DC-FFT est décrite.

2.2.2.1 Les transformées de Fourier continues et discrétes

La convolution linéairg/(t) entre une fonctiox(t) eth(t) est définie par

y(t) = / T X(Oh(t = T)dt = X(t) = h(t). (2.104)

—00

Dans le cadre des problémes de contgg), est la réponse en déplacement a partir des
potentiels définies au paragraphe 2.1.3 page 44. Pour rispééplacements élastiques
normaux initiés par une distribution de pressions s’éative

(L—v?) pto pte p(&, r] )d&dn
Uz ( . (2.105)
0 / / \/ +(n-y)*
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Sous forme continue, les déplacements sont donnés par muelation continue.
Sous forme discrete, les déplacements sont donnés par oviwton discrete.
La transformée de Fourib(w) deh(t), c’est a dire sa réponse fréquentielle, est définie
par
- oo _
h(w) = / h(t)e ' “dt. (2.106)

—00

Le théoréme deonvolution continuest obtenu en appliquant la transformée de Fourier
(FT) au produit de convolution (2.104), on obtient le théeéde convolution continue

y(w) = X(w)h(w). (2.107)

Dés lors, la transformée de Fourier inverse (IFT) permebtioir le résultat du produit
de convolution dans le domaine temporel (ou spatial danadescdu contact),

y(t) = 1/2m /_ :w §(w)ddt. (2.108)

Le probleme de contact est cependant résolu dans un domairet fliscret. Une
inévitable erreur numérique due a la discrétisation afipaaarapport a la solution réelle.
Celle-ci dépend donc de l'intervalle de discrétisatigret Ay.

Des définitions équivalentes existent sous forme disc&etiéh, etx;, un échantillon
discret deN valeurs deh(t) etx(t) sur une zone de tailleg. La transformée de Fourier
discrete est définie par

N—1 _
hs = %hre”‘"s/’\', s=0,..,N—1. (2.109)
r=
La transformée de Fourier discrete inverse est définie par
N-1
hj = (1/N) Z)hrez"'”/N, j=0,..,N—1. (2.110)
r=

La convolution discréte est

N-1
yJ = %thj_r, J = O,,N—l (2111)
r=

La convolution discréte est exprimée a partir d'un échkamtitle données de longueur fi-
nie. Implicitement la convolution discréte se fait sur umegueur infinie en tenant compte
d’une périodicité de longuely des deux échantillons a convoluer. On parle de convolu-
tion circulaire. Celle-ci peut étre exprimée a I'aide de ladiion Heaviside

=0 ifx<O,
H (x 2.112
(){:1 if x> 0. ( )
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On écrit
N—1

yj=Xx®h= %xrhj,rJrNH(r,j), j=0,..,N—1. (2.113)
r=

Ici x et h ont le méme nombre de termésc [O,N —1]. La fonction HeavisideH est
active lorsquegl —r < 0 ce qui permet d’éviter un indice négatif pduet se traduit par
le remplacement de celui-ci pa—r + N. On a donc une sommation circulaire, et ainsi
introduit une périodicité de I'échantillon. De facon argle au cas continu, il existe un
théoreme de convolution discret, soit

Js=%hs, S=0,...,N—1. (2.114)

Celui-ci est associé au produit de convolution discret tice.

La transformée de Fourier rapide (FFT) est un algorithmepguinet d’effectuer la
transformée de Fourier (FT) @(NlogN) au lieu deO(N?), pour des taille® puissance
de 2. Cette algorithme a été développer par Cooley et Tukey [CE)ONGuUS utiliserons
ici une routine développée par Singleton [SIN 69] et qui peroe traiter des cas non
puissance de 2. De la méme facon, la transformée de Fousidermverse (IFFT) permet
d’effectuer la transformée de Fourier inverse (IFT)NIogN) au lieu deO(N?). Il est
donc intéressant d'utiliser le théoréme de convolutiorr giectuer un convolution dans
le domaine fréquentiel qui col®(N) opérations au lieu de la faire dans le domaine
initial (temporel ou spatial) e®(N?) opérations. Au final il aura fall®(N -+ 3NlogN)
opérations au lieu d®(N?) ce qui devient trés avantageux pourNiimportant.

2.2.2.2 Source de 'erreur des problemes de contact résolasec les FFT

Pour de nombreux problemes, les fonctions a convoluer rtepssmpériodiques. Une
erreur est donc introduite lorsque ce processus calctgagst effectué pour résoudre des
problemes tel que les problémes de contact. Le problemepgarait est un probléme de
recouvrement.

La figure FG.2.13 illustre ce phénomeéne. Une convolution discreteiomadsion-
nelle d’un échantillon de pressiopst de coefficients d'influendé est faite. La convo-
lution étant cyclique, la périodicité des pressions estéggntee. Au début et en fin du
processus de convolution, les pressions ajoutées a gaualgrate interferent avec les
coefficients d’influences. Le résultat sera donc biaisé aeda ce phénomene.

Ces problémes de recouvrement ne sont pas sans solution. thadeéppropriée
consiste a effectuer un « zero-padding » [PRE 92]. Cette tqubrionsiste a étendre la
taille des deux échantillons déa 2N a I'aide de zéros. De cette maniére comme l'illustre
la figure HG.2.14 le recouvrement n’est plus possible. C’est la teclenégalement utili-
sée par Liu dans le cadre de la DC-FFT. Cependant des auteursscduret Farris [JU 96]
ont procédé a des extensions d’au moins cing fois la zone waatgpour éviter les er-
reurs. Liu éclaircit ce fait en décrivant la méthode utdig@ar Ju et Farris. Il appelle cette
méthode CC-FT (Cyclic Convolution and Fourier Transform). Eb@siste a passer les
pressions dans le domaine fréquentiel avec la FFT. Parecmsticoefficients d’influence
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FiG. 2.13:Périodicité et recouvrement induits par le produit de cauti@n discret

sont directement déterminés par échantillonnage de lansé&pivéquentielle obtenue par

une transformée de Fourier continue de la fonction contamsociée aux coefficients

d’influence. Il apparait alors une erreur suite a cette &dlmamage, c’est le phénomeéne

d’« aliasing » ou de crénelage. La réponse fréquentiellerale ne correspond pas a celle
qui aurait du étre obtenue si I'échantillonnage eut étésiaiamont de la FFT. Ensuite le

produit des deux échantillons est fait, puis la IFFT estotffée pour obtenir le résultat

dans le domaine spatial. Cette méthodologie conduit doneatneur qui ne peut étre

limitée sans une extension importante de la zone de contact.
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FIG. 2.14: Suppression du recouvrement par zero-padding
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2.2.2.3 La méthode DC-FFT

La méthode DC-FFT (Discrete Convolution and Fast Fourier§ftam) mise au point
par Liu est efficace et va étre utilisée. Elle fait appel awhtéques de « zero-padding
» et « wrap-around order » . Les détails de ces deux technspresit apportés apres
I’énumération des étapes a suivre dans I'emploi de la métBFFT :

1.
2.

déterminer les coefficients d'influencéK; } .,

étendre ces coefficients d’influence dans un domaine ét@vet zero padding et
wrap-around ordeg K}, ;

3. appliquer la FFT pour obten{Ks} ,,, ;

4. entrer les pressiongp; i

o

© N O

9.

étendre les pressions sur le domaine étendu avec zedingag; = pj, j €
[OvN_l]a pJ:O,JG[N,ZN—l],

appliquer la FFT pour obtenjis} oy ;

effectuer le produit terme a terme dans le domaine frépie{Vs},y ;
appliquer I'IFFT pour obtenifu; |, ;

garder les termefu; |\, j € [0,N—1].

Zero-padding : Des valeurs nulles dd & 2N+1 sont ajoutées a la distribution de pres-

sion déja définie de OM-1.

Wrap-around order : Le zero-padding n’est pas étendu aux coefficients d’inflaenc

En effet, comme l'illustre la figure IE.2.14, a partir d’'une certaine distance I'in-
fluence des pressions est annihilée. Il convient en faieddte ces coefficients (cf.
FIG.2.15). Pour cela, les coefficients sont calculés dél@lale coefficient d’'indice

N est mis égal a 0, les coefficients Ne1 a 2\N-1 sont obtenus a partir des coeffi-
cients 1 a\-1 mais rangés dans le sens inverse, un signe négatif estiéitement
ajouté a ces derniers suivant la parité de la fonction defiiceats d’influence.
Ainsi, les coefficients d’influenc&? sont étendu comme indiqué sur lack2.15
alors que les coefficients d'influenég® doivent étre étendu comme indiqué a la
FIG.2.16 dans la directior

72
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X
x K
]
x K
-i
o wrap-around et zero padding
K =0
X X N Q
X X \ 6
X X ~O
X X ~0©
0 SOORAOKIINN . PO XX XXX £006000000000009 .
0 N 2N-1

FiG. 2.15:Wrap-around et zero-padding de coefficients pairs

X % Kj
X K_j
XX o wrap—around et zero padding
X
XXXXXXXXXXXXXX
0 PO At G90099006000,,
X O,
><>< OO
X [0}
K =0
X ]
L L L
0 N 2N-1

FIG. 2.16:Wrap-around et zero-padding de coefficients impairs
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2.2.3 Algorithme du gradient conjuguée

L'algorithme du gradient conjugué va étre particulieretneitisé dans ce travail pour
résoudre les problémes de contact. Cette méthode qui dadenéss 1950 a initialement
été proposée par Hestenes et Stiefel [HES 80]. C’est une aeéttéyative pour résoudre
les problémes linéaires

Ax =D, (2.115)

ou A est une matrice de tailldl x N symétrique et définie positive. Ce probléme est
équivalent a la minimisation de la forme quadratique

1
P(X) = EXTAX —b'x. (2.116)
Le gradient conjugué peut donc étre interprété comme urritiigee pour résoudre les
systemes linéaires, ou une technique de minimisation adesxefquadratiques convexes.
Le gradient dap est le résidu du systéme linéaire,

O@(x) = AXx —b =r(x). (2.117)

Cette méthode est itérative. La solution est obtenue a patirvecteurs direction de
descentey,

Xk4+1 = Xk + OkPk. (2.118)

La méthode du gradient conjugué est une méthode dérivéerdéttande des directions
conjuguées. L'ensemble des vectepgsps,... sont conjugués par rapport a I'applica-
tion linéaire de matricé définie-positive, c’est-a-dirpiTApj =0, pourtouti # j. En
conséquence, la méthode du gradient conjugué est une reétiiadte. Elle permet de
minimiser@enN itérations. Cependant I'intérét de cette méthode ne repassyr cette
propriété puisque les temps de calcul pour effectueNlepérations peuvent étre assez
long. Une propriété plus intéressante est que le nombrératibns nécessaires pour ob-
tenir une bonne approximation deest faible par rapport 8. La vitesse de décroissance
der(x) I'emporte sur le coté exact de la méthode. Le gradient cadgjavere perfor-
mant en temps de calcul, notamment pour résoudre les grgsigsres linéaires. L'autre
avantage du gradient conjugué est le gain en mémoire paontippertaines méthodes. A
chaque itération, la direction conjugupgest obtenue uniquement a partir de l'itération
pk_1. Le stockage des itérations précédentes n’est pas ndeesEathniquement, une
combinaison linéaire entre la direction précédemte et la direction de descente la plus
directe,—O@(xk) (soit —r) définit la nouvelle direction de descente

Pk = —Tk+ BkPk-1, (2.119)

ou Bk est choisi de fagon a vérifier la propriété de conjugaisﬁnlApk = 0. Finalement
I'algorithme est le suivant :
Choix d’une valeur initialeq ;
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Initialisation des variablesry < AXg, po <+ —ro, k< 0;

whileri #0
T
Ok (2.120a)
Pr APk
Xi4+1 < X1+ Ok Px; (2.120Db)
k+1 < M1+ OKAPk; (2.120c)
ry 4"
By — L (2.120d)
Pkt1 < —Tk1+ Brt1Pk; (2.120e)
kK—k+1; (2.120f)
end while

Initialement cette méthode a été développée pour résousseptbbléemes sans
contrainte. Cependant elle est utilisable dans le cadrerdédmes d’optimisation avec
contraintes [HES 80],

. 1 i(X)=0, 1€E
mln(p(x)zéxTAx—bTx, avec{z'(x) » 1€%, (2.121)

xedn i(x) >0, ier.

2.2.4 Résolution du probléme normal

Pour résoudre le probleme de contact normal entre deux étagisques, la démarche
décrite par Polonsky et Keer [POL 99] basée sur un algoritdmngradient conjugué
est utilisée. Cette procédure est fondée sur les formukatianationnelles décrites au
paragraphe 2.1.7 a la page 58. Pour le probléme de conteatvient de résoudre

. (1

min (épTAEan h*Tp+c; — > i pij> s APp+hT—A=0, (2.122a)
pij >0, Ajj =0, (2.122Db)
pij =0, Aij>0. (2.122c)

Le systéme doit étre linéaire, la premiere condition powvpa effectuer la mini-
misation est que le ternfe = h+AJq— 8, —y- @+ x- @ soit connu. On ne peut donc
résoudre le systéme que dans le cadre d’'un déplacementaerigpded, et des angles de
rotation rigidesp, et @, fixes. Ensuite I'algorithme utilisé doit permettre la mirsation
de la fonction objective tout en vérifiant les conditions denplémentarité. Il s’agit donc
de modifier I'ensemble actif et inactif au cours du proce#®uatif et non de résoudre le
probléme sur des ensembles successifs. L'ensemble inagtifire courante de contact »
sera notd .. La minimisation est effectuée sur I'aire courante de atntan effet le but
est de résoudre la condition de contg¢t= 0 dans cette zone. On rappelle giest une
constante. On va donc résoudre :

APp+h+ud—08,—y-g+x-@q=0, (i,j)erl;
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Initialement tout les point§i, j) € I'c sont supposés en contact, c’est-a-dife= 0. On
calcule un premier pas de descente a partir du gradient@oéjet on obtient une nou-
velle distribution de pressiom < p+ Xp. On vérifie les conditions de complémentarite.
Si pij < 0 alorsp;j < 0O et le point de coordonnéégs j) est exclu de l'aire courante de
contact. Les multiplicateurs de Lagrangig = g;; peuvent alors étre déterminés hors du
contact pour vérifier les conditions d’optimalités KTT. &dondition de complémentarité
Aij > 0 n’est pas respectée alors le point coordoniigg$ est inclus dans 'aire courante
de contact et le gradient conjugué est réinitialisé. Cettatiaisation a lieu car de nou-
veaux points entrent dans la matrice du systeme linéairscudée. Ces points n’ont pas
de précédents historiques dans I'algorithme du gradientigoé en cours. La réinitialisa-
tion est donc obligatoire pour pouvoir déterminer correxat une nouvelle direction de
descente. Le critére de convergence est effectué sur &ieardep. Lorsque la conver-
gence est atteinte, = I..

Polonsky et Keer résolvent ainsi le probléme de contacts mans le cas du pilo-
tage en effort et sans tenir compte des angles de flegjoast alors inconnu. Dans ce
cas, I'équation d’équilibre du chargement normal est agneelen compte. Le systéme
a résoudre peut s'écrire sous forme de systeme linéaireusmematrice symetrique. La
procédure précédente peut cependant étre appliquée sdifene systeme a résoudre.
L'astuce consiste a ne pas intégrer I'équation d’équildarehargement directement dans
le systeme a résoudre mais plutdt a imposer cet équilibreans cu processus itératif de
résolution par gradients conjugués. Cependangste toujours une inconnue. Mais il est
possible d’approcher la valeur @ a chaque itération pour une distribution de pression
donnée. En résumé, le fait d’'imposer le chargement nornrahgted’approcher une va-
leur de déplacement de corps rigide qui va converger au clwpsocessus itératif. Pour
approched,, la moyenne déjj + U, ij est calculée sur;. On utilise la propriété suivante,

gij =Uzij+hij—8=0, (i,j)elc= Y &= Y Uuj+hj.  (2.123)
(ivj)erC (i7j)erc

Quant aux nouvelles valeurs g@g qui doivent étre modifiées de fagon a respecter I'équi-
libre du chargement, une simple correction suffit,

N . _ 2.124
Pij < Bij S et P S ( )

On peut alors minimiser classiquement la fonction objecéiwchaque itération et la
somme des pressions converge « naturellement » vers leechang normal désiré. Une
condition nécessaire a la convergence est d'imposerlantiant le contact sur toute la
zone potentielle de contact avec une distribution de pyasadrifiant la charge.

Cette technique peut étre étendue a la prise en compte desntsoagour deDx
et Oz Il faut approcherd; et/ou ¢y et ¢,. Les mésalignements sont prises en compte,
hi*j = hij + uf'ij — 07 — Q) + PyXi. A partir de l'identité Uz ij + hi*j =0, (i,j)el¢on
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peut écrire le systeme d’équations suivant,

Y Wi+hj=0, (2.125)
(i.f)ere

S (@) =0, (2.126)
I]Gl_c

; (@+h7) 1y =0 (2.127)
ele

Une estimation de§, etlou ¢ et @, peut étre faite en résolvant le systeme suivant sur
I'aire courante de contact,

A 1 =2 X LY o, 2rL 2| +u2| +hlJ
2T 1/XI { _Zr’cl ngyi/xi } {(Py} = { Zr/( 2|J+u2|1+hll)/xl
ZF’Cl/yJ —ngxi/Yj ngl % Zr/( ZIJ+UZIj+h|J)/y]

(2.128)

De méme il faut « forcer » les pressions a respecter les @msati'équilibre en effort
etlou moments. Pour cela, elles sont corrigées a partir d'unetifimdéinéaire : pj; <

pij (a+bx +cyj). Les constantes, b etc sont obtenues en résolvant le systeme matriciel
correspondant aux équations d’équilibre

dr.PijS Sr IOMS > PijyiS a P

o PijXiS 2z BijX 2S A ijXIy] ] [ b } = { My = Px, ]

SroPiyiS | TrPixyiS  IrpijyS c —Mx = Pyp
(2

Les étapes de I'algorithme de résolution du probléme deaconbrmal résumé sur le
diagramme K.2.17 sont les suivantes :

1. initialisation dep qui doit vérifier I'équilibre en effort et/ou moment si nésase.
Toute la zone potentielle de contact est supposée en coiaet 0. La variable
estinitialisée a 0;

2. La DC-FFT est appliquée au caladl.

Si le calcul est en effort imposé; est approché, de méme si les moments sont
imposéspy et @, sont également approchés, cf. équation (2.128) ;

3. I'écart entre les deux corps sur la zone courante de doggacalculé
gij = +hj, (i,j)ere (2.130)

Il s’agit du résidu du systeme linéaire a résoudre ;

4. la direction de descentkest alors calculée dans le cadre du gradient conjugué, a
partir du résidu et de la direction de descente précedetajge®(2.120e) et (2.120f)
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du gradient conjugué)

G .
dij — —gj "‘Z@dij, (i,j)ere, (2.131a)
dij 0, (i,j)¢re (2.131b)

avec G= Y a9 (2.131c)
e

PuisG est stocké danGqq et est réinitialisé a 1;
5. la DC-FFT est appliquée a la direction de descente

r?=APd. (2.132)
Puis le pas de descente est calculé (étape (2.120b) dumgfradigugué)

R
o= RIGEATE : (2.133)
> (i.jyers ijrij

6. les pressions sont remises a jour (étape (2.120c)) diegtambnjugué)

pij — pij+oadj, (i,j) elg; (2.134)
7. les conditions de complémentarité sont forcées,
Si plj <07 (hj)eré?

alorspij «— 0, T¢<T¢/(i,j), (2.135a)

SIglj:)\lj <O7 (hj)@éréa
alorspjj < —agij, (<0, Fe—rzu(i,j); (2.135b)

8. I'équilibre est forcé a partir de la multiplication matglle (2.129), puis le critere
de convergence suivant est testé

2 (i,j)erp Pij — Pold

(2.136)
2(i,j)erp Pij

Enfin les pressions sont mémoriségsg < p.

La variable permet de réinitialiser le gradient conjugué. Cette r&h#ation se fait
pourl < 0. Tout se passe a I'étape 6 lors de la vérification des congditie complémen-
tarité. Si un seul point non défini en contact a l'itératiom@mte se retrouve avec une
séparation des corps négative, alors ce point passe damsdgntentielle de contaE\‘p
et le gradient est réinitialisé a I'itération suivante. Dhasp la valeur de pression nulle en
ce point est réajustée a partir deg;j. Cette derniere est forcément positive.
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1 Initialisation de p
r'=r,’=0:=0,G =1

‘4
H

2 DC-FFT u;=A}p
Estimationde §_, ¢ _, ¢ 5

/
3 Calcul de la séparation des
corps g (:/Ii/_)
4 Calcul de la direction de
descente d
) J
5 Calcul du pas de descente a
(DC-FFT r=Ald )
/
6 Mise a jour de p«—p+ad
) J
V4 Vérification des conditions de

complémentarité sur p, et ’1,7

/

8 Application de I'équilibre

non

FiG. 2.17:Résolution du contact normal
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2.2.5 Reésolution du probleme tangentiel

La résolution numérique du contact tangentiel demanded®usgilance que le pro-
bleme normal. D’'une part la loi de Coulomb introduit une lielainon linéaire. De plus,
le nombre d’'inconnues est deux fois plus important. Il saraun distinguo entre diffé-
rentes configurations qui demandent des moyens de réswutifiérents. Une premiére
subdivision peut-étre faite, en considérant le cas gémkiunal contact sous chargement
tangentiel erglissement partielLa deuxieme configuration concernera le cas du contact
en glissement totalEnfin, un cas limite, intéressant car apportant un gain chgpseen
calcul considérable, sera présenté. Il s'agit du contaglissement total avec hypothese
derigidité tangentielle

La solution du contact tangentiel dépend de celle du contaehal. Pour tous les al-
gorithmes présentés, la solution du probleme normal eatabgjnue. Cependant, comme
cela a été présenté précédemment, si les deux corps ont @m®ef#s élastiques dif-
férentes, un couplage existe entre le probléme normal getdiel. Des itérations suc-
cessives (processus de Panagiotopoulos [PAN 75]) entdelesproblémes doivent étre
faites. Pour simplifier la résolution du contact, il peueéttile de faire une hypothése
simplificatrice au niveau du contact tangentiel. Cette hyps¢ consiste a découpler la
solution du contact tangentiel dans les deux directions.déplacements élastiques dans
une direction sont toujours fonction des cisaillementssdzagtte méme direction et des
cisaillements dans la direction perpendiculaire mais diew@smoindre mesure. En négli-
geant cette derniere contribution et si le probleme estugsuur des efforts uniaxiaux
sans moment de torsion, c’est a dire évoluant toujours dalonéme direction, alors
toutes les composantes des variables du contact dans dtiahirperpendiculaire restent
nulles. Par exemple, pour un contact normalement charggwaveffort tangentiel tou-
jours colinéaire a I'axe, toutes les vecteuns;, g, S, &; sont colinéaires a ce méme
axe. Il s’en suit une simplification évidente du probléemepprmet de réduire le nombre
d’'inconnues par deux et facilite grandement la convergeacéa direction de glissement
est connue. Pour résumer, on définira un couplage égal aquiors

Ux ij = g % Pk ijim + g %qx KK im + g %Qy K ims (2.137a)
Biy=3 % Pk ijim > %qx WK + > % Ay WKy - (2.137b)

- X q .
Uzij = g % pk|szijIm + g gqx kIK?i“m"’ g % Qy kIKZ)i/“m ; (2.137c)
X x Ny X

un couplage égal a 1 lorsque

Ux i :g%quKffj,mnggqyme{“m, (2.1383)
X X y

_ ! .

Oy ij :g%quK;‘i“mng%qymeyi“m, (2.138b)

Uz ij = g % Pk jim (2.138¢)
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couplage égal a 0 lorsque

Uy ij = g%qx KK im» (2.139a)
Uyij = g%qyle%.m, (2.139b)
Uy ij = g % Pk jim: (2.139c)

2.2.5.1 Hypotheses du glissement partiel

Ici le probleme tangentiel sera résolu avecpilotage en effortou un pilotage en
déplacementDans le cas dyilotage en effort celui-ci devra vérifier la condition de
Coulomb pour éviter le glissement total du contat€)|| < pP. Le probléme tangentiel
va étre résolu en transposant la méthode du gradient canjuige en ceuvre dans le cas
du probleme normal. Rappelons la formulation variatioreétjuivalente du probleme

2 L2
(1 1,9 T %Ki T KR
mm(zq A7q+W q-l—cp-l-Z)\.J( PP > (2.140a)
__:qxi'
)"Jun]j
SAIQ+W | | =0, (2.140D)
i
)\IJUQ]j
llaij| | < mpj,  Aij =0, (2.140c)
llaij| | =upj,  Aij>0. (2.140d)

Dans le cas du probléme normal la minimisation et donc lduésa du systeme n’est
faite que dans la zone courante de contact. La condition dgplémentarité des multi-
plicateurs de Lagrange, c’est-a-dire la positivité de |[gasétion des corps est vérifiee a
chaque itération, puis la zone courante de contact modiiiéerséquence. Cette métho-
dologie est applicable au probleme tangentiel en minintisaen résolvant le systeme
dans la zone courante d’adhérence. Cependant rien ne gguanta loi de Coulomb soit
respectée dans la zone de glissement sans aucune intemnvextiérieure. Dans la zone de
glissement les cisaillements doivent étre colinéaireppbsés en signe aux glissements.
En d’autres termes, la condition d’optimalité de KT§j: = —Aj;qij/1p;j est une rela-
tion vectorielle, et sgjj etsj ne sont pas colineaires, le multiplicateur de Lagrakge
n'est pas défini. Une possibilité eut été de changer lestirecdu cisaillement dans la
zone de glissement a chaque itération pour vérifier la dinecte glissement. Cependant
cette méthode ne converge pas d’aprés Bjorklund [BJ6 94] éfe fixer une fois pour
toutes les directions des cisaillements de tous nouveaumtspentrant dans la zone de
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glissement au cours de son algorithme. Cette astuce rédreiméthode a des solutions
ou I'angle de variation du déplacement de corps rigide rfagidée. Nous n’utiliserons pas
cette approximation ici.

Il est a noter que I'équation (2.140c) peut s’écrire soustmé

(AY+B)g+W* =0, (2.141)

ou B est la matrice diagonale de ter uﬁj- . La matrice(A{ + B) est donc symétrique

définie positive. En supposant que la majtmet les déplacements de corps rigide inclus
dansW* soient des constantes connues, la méthode du gradiengoénpeut étre utili-
sée. L'algorithme utilisé consiste la encore a minimisdotection objective tout en véri-
fiant les conditions de complémentarité. Le systeme lird@irl41) est résolu a chaque
itération. Cependant ce systéme linéaire n’est pas figé éean cours des itérations
de facon a respecter les conditions de complémentarité. fomyoir €crire ce systeme
linéaire il faut s’affranchir du fait que les multiplicatesude Lagrange et que les dépla-
cements de corps rigides sont des inconnues du problémec@®awcomme pour le pro-
bléeme normal, une approximation judicieuse de ces valeahague itération permet de
converger vers elles.

Les multiplicateurs de Lagrange sont dans le cas du probtangentiel égaux a la
norme du glissement. A chaque itération, les multiplicetele Lagrange dans la zone
d’adhérence prendront pour valeur zéro. Dans la zone dgeglisnt c’est la norme du
glissement qui fixera leur valeur. Cependant I'intérét denceliplicateurs est de vérifier
gue la loi de Coulomb est bien respectée. La norme du glisdepeen étre pondérée
par I'inverse du signe du produit scalaire entre le cisaiélat et le glissement. Ainsi
si I'angle entre le glissement et le cisaillement est sa@péra 90°, le multiplicateur de
Lagrange est négatif. Cela implique que ces points doiveattdés de la zone de glisse-
ment. Pour résumer, initialement le contact est suppoatetoent adhérent, sait; = 0.
Aprés chaque pas de descente un nouvelle distribution dél@sents est déterminée.
Les multiplicateurs de Lagrange sont obtenys= — ||s;j|| x sign€s;j - gjj). Les condi-
tions de complémentarité sont vérifiées||&ij || > pp; alorsaij < aijup;/ [|aij|| et le
point de coordonnéds, j) estintégré a la zone courante de glisserignSiA;; < 0 alors
(i,]) estintégré a la zone courante d’adhérengel es zones courantes de glissement et
d’adhérence convergent naturellement eyt s

Concernant les déplacements de corps rigides, il faut «ifordes cisaillements a
respecter les équations d’équilibre. Pour estimer lesgtients, les identite’z’ﬁm];ij —

q;i_ ti. o
A, — yij A, + Aij i = 0 et Ay, —A6§,—|—XijA(ptz—|-)\ij3y—p; = 0 sont utilisées. De ces
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identités, on en déduit

Y Al — A8 - yJAcpter?\qu”:O, (2.142)
(i,))ere HBj
qt
AT i — A8, + XA, + hij L =0, (2.143)
(i,))ere HR;
o
Z X (AL_J;,J—A&,—FX.A@—F)\”—”)
(i.J)ere HR;j
—Yj (AUX.J A, —yiAg, +Aij 3%”):0. (2.144)
J

Une estimation deAdy, Ady etlou A, peut étre faite en résolvant le systeme suivant
sur l'aire de contact

{ >r.l 0 } YreYi T [ AS,

0 Ird — e AS,

—2rYi XX =3 <X.2+y]2> Ag,
~ Sr AUX|J+}\I13);:;;

— -
Zr/ yJ (AUX”"‘)\” XI])+Xi (AUy|J+)\|]3y—F;j)
) (2.145)

De plus il faut « forcer » les cisaillements a respecter lasatigns d’équilibre en ef-
forts etbu moments. Seules les contraintes correspondant a la zorented’adhérence
seront modifiées. Pour cela, elles sont corrigées en addéit une contrainte de telle
sorte que Oyij < Oxij +a—C-Yj etayij < yij +b+c-X. Les constantes, b etc sont
obtenues en résolvant le systéme matriciel correspondaréquations d’équilibre,

{ drel O } —2rYi a Qx/S— Sr, Oxij

0 zrstl ertxi |: b :| == |: Qy/S— ZFCQyij
“SRYi SR Sry (@42 c Mz/S+ 3 (¥ - Oxij — % - dyij)
(2.146)

Le critére de convergence est effectué sur la variation dens la zone de contact et
sur la variation de\j; dans la zone de glissement. Les zones courantes de glissemen
d’adhérence convergent naturellement Jgjetl ;. Les étapes sont les suivantes :

1. initialisation deqg qui doit vérifier I'équilibre en effort et/ou moment si nésase.
Toute la zone de contact est supposée en adhérgnee). Si couplage=2, la DC-
FFT est appliquée pour calculan?® ;
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2. la DC-FFT est appliquée au calddy.

Si le calcul est en effort imposAdy et Ady sont approchés, de méme si le moment
de torsion est imposé&, est également approché, cf. équation (2.145);

3. le glissement entre les deux corps sur la zone de contaedleslé
sj = A0+ AUY - NS, (i,)) eTl; (2.147)
4. calcul des multiplicateurs de Lagrange B{r
Aij = —||sj|| x signds; - aij) ; (2.148)

5. les conditions de complémentarité sur les multiplicestele Lagrange sont testées.
SiAij <0, alorsl'g — MU (i, j) et =0.
Le calcul de I'erreur quantifiant la non-colinéarité entes vecteurs de cisaille-
ments et de glissements est effectué dans la zone de glisseme

2.(i.j)ery HSJ +)‘”l?_lg4jo ; (2.149)

Ssl _
> (i,j)ert, Nij

6. la direction de descentkest alors calculée dans le cadre du gradient conjugué, a
partir du résidu et de la direction de descente précédetaes® (2.120e) et (2.120f)
du gradient conjugué)

G o
dij —sj+{=—dij, (i,}) €l (2.150a)
Gold
G .
din(SjHijqinZG—mdu, (i,j) el (2.150b)
(0]
Qij Qij
avec G= (sj+Aij—) - (sj+Aij—). (2.150c)
(i,nzerc P Y Py

PuisG est stocké danGq g et est réinitialisé a 1;
7. la DC-FFT est appliquée au calcul

rd=Add, (2.151)

puis,
r?<—r9+)\ijdij/(upj). (2.152)

Ce qui permet d’obtenir le pas de descente (étape (2.120kadiegt conjugué)

S .j)ers (85 FAjaii/ (Hpj)) - (Sj +Nijgij/ (MBj)) |

o= ; (2.153)
> (i.j)erc dij - Tij

84 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Analyse numérique

8. les cisaillements sont remis a jour (étape (2.120c)) ddignt conjugué)
dij < pij +adij, (i,j) €lc; (2.154)

9. les conditions de complémentarité sur les cisaillemsms forcées,

si f|aij|| > ppj,  (00) €,
alorsl'g — Fyu(i,j),
£=0, (jj«— HIQJ'H%? (2.155)
i

10. I'équilibre en force et/ou moment est « forcé », cf. émua2.146).
Le calcul de l'erreur sur les variations des vecteurs dsagnts dans la zone de
contact est faite,

2 2
(o 2 (i,j)erc \/(Qxij —Oxold ij) + (CIyij — Uy old ij) ‘ (2.156)

E(i,j)erc\/qg(ij +07;

Enfin les cisaillements sont mémorisgg < g.

La variableC permet de réinitialiser le gradient conjugué. Cette réihgation se fait
pour { < 0. Tout se passe lors de la vérification des conditions de Emgntarité. Si
un seul point passe de la zone courante de glissement a laaorente d’adhérence ou
inversement alors le gradient est réinitialisé a I'itématsuivante.
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1 Initialisation de q
rT, =2

st

7,20, =0, Gdfl
DC-FFT Auf=A%(p—p')

‘4
7

2 DC-FFT Aui=A3(q—q’')
Estimationde A§_, A 6, Ap,

v
3 Calcul des glissements S
v
Calcul des multiplicateurs
4 de Lagrange i”

5 Vérification conditions de
complémentarité sur )v”_

Fin

non
6 Calcul de la direction de
descente d
\J
Calcul du pas de descente a
7 a
(DC-FFT r=Azd )

v
8 Mise a jour de q<—q-+ad
v
9 Vérification des conditions

de complémentarité sur q

v
1 O Application de I'équilibre

i

FIG. 2.18:Résolution du contact tangentiel
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2.2.5.2 Hypothéses du glissement total

Le probléme tangentiel sera ici résolu dans le cadre d'wsgihent total de la surface.
Cette situation peut arriver a partir d’'un pilotage en démtaent pour des débattements
tangentiels de corps rigide suffisants. A priori, dans leedd pilotage en déplacement il
n'est pas possible d’anticiper une situation de glissertegat. Dans ce cas I'algorithme
présenté précédemment pour le glissement partiel estaltié. Dés lors que le débatte-
ment tangentiel de corps rigide devient important, la zam@&rante de glissement tend
vers la zone de contact. Le probléme tangentiel reste delv@ans le cas du pilotage en
effort, le probleme est différent. En effet, la loi de Coulofobale vient borner I'effort
tangentiel maximal. Cela signifie que pour tout entrée du cmdeontact avec un effort
égal au maximum défini par la loi de Coulomb, le probleme ne gratrésolu. En effet
dans cette situation le contact est glissant et rien n’ingljgsqu’ou ira ce glissement. On
est donc dans I'impossibilité d’estimer les deux déplacgmee corps rigideAdy etAdy.

Le probléme doit donc étre posé autrement.

Les deux équations d’équilibre en chargement sont 6téesstllalors nécessaire
d’ajouter deux nouvelles équations pour vérifier I'équditéquations/inconnues. Les
deux équations qui sont ajoutées sont un bilan de I'énelig@pee par frottement du
contact glissant. C’est donc ce critére qui va permettre fiaidéamplitude des glisse-
ments et donc I'amplitude des déplacements tangentielsmbs cigide. Deux équations
sont nécessaires, I'énergie dissipée sera donc décompasgast les deux directionset
y. Une autre méthode possible est de donner comme entréggie¢déssipée (non décom-
posée dans ces deux directions) et de fournir I'effort tatige On a ainsi un indicateur
de 'amplitude du déplacement et un indicateur sur sa dinecCependant corriger les
cisaillements pour vérifier I'équilibre en effort alors goes cisaillements sont de plus
limités par la loi de Coulomb n’est pas judicieux. C’est powigeette possibilité sera
abandonnée. C’est donc I'équilibre en énergie dissipéapement qui sera utilisé. Ces
énergies sont des scalaires positifs. Aucune indicatiolesens du glissement n’est donc
fournie. Le signe de I'effort tangentiel dans les deux dioets doit alors étre mémorisé
pour pouvoir indiquer dans quel sens le glissement se fait.

Les inconnues du probléme tangentiel en glissement tatal so

les cisaillements en surfaggij etoyij ;

les déplacements normaux élastiques relaﬂi:kgij_et ley ij;
la zone de glissement ;

la zone d’adhérendéy ;

les déplacements de corps rigijeet oy ;

les amplitudes de glissemegtets,.

Les données du probléme sont :

— le chargement tangenti@k etQy ;

— I'energie dissipee par frottemelat etEd, ;

— la zone contadi., dans ce caB; =g.

Le systéme d’équations et d’'inéquations a respecter egivard :
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— la définition des glissements,
Objj — U5y —A8 = 5" £0 (i,]) €Ty (2.157)

— la loi de Coulomb.
Sjt

s

— I'équilibre en terme d’énergie dissipée,

gj = —HA; (i,j) €l (2.158)

—0ijSijS=Ed,, (2.159a)
(i,))ele
(i,j)Grc

Le bilan nombre d’équations/inconnues est donné/m.2.3.

Inconnues Ninc Equations Neq
qf J- 2Nc (2.158) 2Nc
Ui 2N (2.75) 2N
s j 2N (2.157) 2N

& 2 (2.159) 2

| Total inconnueg 6N:+2 | Total équationg 6Nc+2 |

TAB. 2.3:Bilan du probleme tangentiel en glissement total

Le probleme peut étre également exprimé a partir de la fatiom variationnelle. La
méthode du gradient conjugué va étre reprise pour la résolutfalgorithme précédent
est réutilisé avec quelques modifications. Pour simpliégurbbleme I'équilibre en mo-
ment n’est pas effectué. Cet équilibre impose une modificatés cisaillements au cours
du processus itératif et limite fortement les succées deagance.

Pour estimer les déplacements tangentiels de corps riggléguations d’équilibre en
déplacement (2.159) sont utilisées. De celle-ci, on enitlédu
5 — %"‘Z(i,j)erc?;iqudj, (2.160a)

2 (i.j)erc Yxij

E
s per it

(2.160b)
Z(i,j)erCQ§,ij

3 =

Le critere de convergence est effectué sur la variatiog desur la variation de;
dans la zone de glissement. Les étapes sont les suivantes :
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. initialisation deq qui doit vérifier I'équilibre en effort. Les efforts servamique-
ment & initialiser les cisaillements. lls sont initialerherientés dans le bon sens.
Toute la zone de contact est en glissemajjt= 0. Si couplage=2, la DC-FFT est
appliquée pour calculexu? ;

. la DC-FFT est appliquée au calaiy.
Ady et Ady sont approchés a partir des énergies dissipées, cf. eqati60) ;

. les glissements entre les deux corps sur la zone de caotactalculés

sj = AU+ AU - A8,  (i,]) €Te; (2.161)
. calcul des multiplicateurs de Lagrange B

Nij = —||sij|| x sign€s; - gij). (2.162)

Le calcul de l'erreur quantifiant la non-colinéarité entes vecteurs de cisaille-
ments et de glissements est effectué dans la zone de glisseme

Sij+7\ijq—”.H

20T HP) (2.163)

> (i,j)ert, Nij

8sl _

. la direction de descentkest alors calculée dans le cadre du gradient conjugué, a
partir du résidu et de la direction de descente précédetaes® (2.120e) et (2.120f)
du gradient conjugué)

G .
dij<—(3j+?\ijqij)+ZG—lddij, (i,j) €T, (2.164a)
(0]
Qij Qij
avec G= Si +Aji—) - (Sij+Aji—). (2.164b)
(i,j)zel'c( J Ijunj) ( J Ijunj)

PuisG est stocké danGqq ;
. la DC-FFT est appliquée au calcul

rd=Add, (2.165)

puis,

r9<—r9+)\ijdij/(upj). (2.166)

Ce qui permet d’obtenir le pas de descente (étape (2.120kadiegt conjugué)

Sdiiyere (S5 +Aijdii/ (HRj)) - (s +Nijdig/ (Mpy))
Y i.jere dij - Tij

o= . (2.167)

. Les cisaillements sont remis a jour (étape (2.120c)) ddignt conjugué) :

Qij < pij +adij, (i,)) elc; (2.168)
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8. les conditions de complémentarité sur les cisaillemsons forcées

si ||oij || > upj, (i, J) € Mo, alorsgi — ppj i (2.169)

J
aij

9. I'equilibre en force et/ou moment est « forcé », cf. équaf{R.146).

Le calcul de I'erreur sur les variations des vecteurs desaiknts dans la zone de
contact est fait

2 2
) _— i)+ (ayii — i
(o 2 (i.j)ere \/(qu Ox old IJ) (qle Gy old 'J) ‘ (2.170)

S (i.q)ere \/Oij + i

Enfin les cisaillements sont mémorisé&g)g. < q

La variable{ qui permet de réinitialiser le gradient conjugué est torgdaissée a 1,
car dans ce cas il n’y plus de points passant d’'un état adh@igissant ou inversement.
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1 Initialisation de q
r IZFC’ 1—;['=®

st

2=0,0=0,G =1
v 4 _Ap '
DC-FFT Auf=A%(p—p")

v

-

2 DC-FFT Au?=A%(q—q")
Estimationde A§_, A S5, A,

\ J

3 Calcul des glissements S
4
Calcul des multiplicateurs
4 de Lagrange /11/_

i

Fin

non
5 Calcul de la direction de
descente d
4
6 Calcul du pas de descente a
(DC-FFT r=Ald )

Y
7 Mise a jour de q«—q+ad

A J

8 Vérification des conditions
de complémentarité sur q

4
9 Application de 'équilibre

i

FiIG. 2.19:Résolution du contact tangentiel piloté en effort en glisseftotal
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2.2.5.3 Hypotheéses du glissement total avec un comporteméangentiel rigide

Le fretting consiste en de petits débattements au niveaa steucture. Cependant ces
petits débattements peuvent se révéler importants a llécthe contact. Les phases de
glissement partiel peuvent devenir relativement néghtgsapar rapport aux phases de
glissement total. Ces phases de glissement partiel peutremdygligées. Cela suppose
gue la composante élastiqgue de déplacement tangentiglilglst par rapport au déplace-
ment tangentiel de corps rigid&yt ij << AdL. Le probléme tangentiel est ainsi fortement
simplifié. D’'une part les déplacements élastiques ne santgaulés. Or ce sont ces dé-
placements calculés a partir de la DC-FFT qui sont le pluseeodién temps de calcul.
D’autre part, plus besoin d’algorithme itératif pour résmile probleme, la solution est
trouvée automatiquement. En effet, le probléme de cordagentiel est repris sans prise
en compte de moment du torsibhy. Il s’écrit alors de la maniére suivante,

—A8. =55 (i,j) el (2.171a)

qij = K H2—§%H (i,]) € e (2.171b)

Le probléme espiloté en déplacemenite déplacement de corps rigide fournit direc-
tement les glissements. Ces glissements sont constantsugeita surface de contact. De
méme la loi de Coulomb donne I'amplitude des cisaillementss Porientation de ces
cisaillements est calquée sur celle du déplacement de dgigs.
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2.3 Modélisation de I'usure

2.3.1 Loidusure employée

Pour pouvoir effectuer des simulations d’usure dans leecddrfretting, il faut sé-
lectionner une loi appropriée. La thése de Paulin [PAU O&ijdrdu I'usure en fretting.
La formulation mise en place par ce dernier est volumiquear Bouvoir utiliser cette loi
d’usure dans le cadre de simulation numérique il est néicesdaréécrire cette loi sous
une formulation locale. De plu® etEd font référence a un cycle de fretting. La nouvelle
loi établie localement doit intégrer le fait que le contagitrésolu a différents incréments
de temps au cours du cycle de fretting. Il faut donc intégrertion de temps dans la loi
d’'usure locale. La loi d'usure globale est de type énergéticormulée simplement, elle
s’écrit

V= cxusure% So(N)Ed(N), (2.172)

ou N permet de numéroter les cycles de frettiigest donc le volume usé apriiscycles

de fretting.do(N) est 'amplitude de glissement pour le cydle Ed(N) est I'énergie
dissipée par frottement au cours du cysleLocalement, le paramétre correspondant a
Ed est la densité d’énergie dissipée par frottement. On laraet Il s’agit donc du
travail surfacique créé par le cisaillement en surface gipsime a partir du produit
scalaire entre le cisaillemeqtet le glissemens au point considéré et au cours du temps
entre les instants ett

ed =—q'-4. (2.173)

D’apreés la loi de Coulomb, les cisaillements et glissemeoitd solinéaires et inverseés.
En utilisant les normes = ||s|| etq' = ||q||, la densité d’énergie dissipée par frottement
s’écrit

ed =ds. (2.174)

La loi d'usure locale prend alors la forme suivante,

Ah:ausure%&)(N) > ds. (2.175)

lcycle

L'amplitude de glissement n’est pas un quantité définie pmé simulation de fretting
d’un contact quelconque. Cette valeur sera donc remplaceéeuthe premiere formulation
par I'amplitude de débattement de corps righdé = ||A&||. Pour un cycle de fretting, la
distance parcourue en glissement du contact cylindregdade 4. La « loi d’'usure 1 »
est définie par

1cycle:
Ah = Gusure% ZC% 1Cyzdeq‘§. (2.176)

O; est un parametre global de la structure. Une définition enplus localisée de la loi
d’'usure peut étre faite en remplacant ce dernier par leggiissit en chaque point. On
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dénommera celle-ci « loi d’'usure 2 »

Ah = ausure% ZcycleSt Y qs. (2.177)

lcycle

2.3.2 Implémentation de la loi d’usure

La loi d’'usure est implémentée dans un code avec les alguoeghde contact précé-
demment présenteés.

Dans un premier temps le code est développé pour pouvoitedfiela simulation d’'un
cycle de fretting, c’est-a-dire un trajet de chargemergdgit alors de gérer I'évolution
dans le temps des différentes variables du contact. Le pmiplus délicat se situe au
niveau de la gestion de la géométrie. Deux types de situpgament apparaitre.

La premiére dans le cas ou les amplitudes de glissementrgsrfatbles, donc infé-
rieures a la demi-largeur de maille de la grille dans les dignections. Il est alors supposé
gue les deux géométries en vis-a-vis ne se déplacent paspamrapport a I'autre. Les
glissements n’entrainent aucune perturbation sur la tiéfinie la séparation initiale des
corps. Un paralléle peut étre fait avec I'hnypothése desqgsepierturbations de la méthode
des éléments finis.

La deuxieme situation correspond au cas ou les débattetaeggsntiels deviennent
importants. Dans ce cas les géométries doivent étre d&sldic@e par rapport a I'autre.
Par abus, c’est le déplacement de corps rigide qui fixera d&ipo des deux surfaces.
Ainsi la séparation des corps devient

h(x,y) = f1(x,y) — f2(x— 8,y — 3y). (2.178)

Pour étre plus précis les débattements élastiques peutrenprés en compte pour
ajuster les surfaces I'une par rapport a l'autre, mais l@enon reste dans le cadre de
petites perturbations et ces déplacements sont négligégdométries sont discretes. De
facon rigoureuse une interpolation des différents poiatadurface 2 sur la grille fixe par
rapport a la surface 1 devrait étre faite. Cependant on dievalila procédure en mettant
en vis-a-vis les points a partir de la configuration la plusche. Les points discrets sont
décalés d’'un nombre entier de poiiti®t jh égal a la partie entiere @io, 5 et%io, 5
(- pour und négatif). La géométrie discréte devient alors

hij = fLij — f2i_in j—jh- (2.179)

Pour pouvoir effectuer ce décalage il faut soit définir uneezte calcul de taille inférieure
ala grille définissant les deux surfaces, soit complétgrd@sts non définis par une valeur
majorant les points déja définis en veillant a ce que ces raxveoints n’entrent jamais
dans la zone de contact. De plus la grille doit étre suffisamirgeande pour pouvoir
effectuer des calculs sur une zone de contact qui va augnes@e I'usure.

Enfin les valeurs d&, etd, avec pilotage en effort sontinconnues au moment du calcul
du probléme normal au tempd_a procédure optimale & mettre en place est d’itérer entre
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le probleme normal et tangentiel de facon a déterminer awntes valeurs. Dans cette
situation on se limitera cependant a utiliser les valeunsuées a I'instant précédent.

L'usure correspond a une simple intervention sur la définities surfaces des deux
corps en contact. L'usure peut étre répartie sur les dedacas en vis-a-vis. Un ratio
d’usuref3 entre 0 et 1 est ajouté pour définir la répartition de l'usurteecles deux sur-
faces. Les surfaces sont mises a jour apres la simulatiorcgttle de fretting. Cependant,
I'usure apres un seul cycle peut s’avérer faible. Un factikaccélératioAN va étre em-
ployé. Les surfaces ne sont plus mises a jour aprés un cydaid, mais apresN cycles,
cependant numériquement un unique cycle de fretting estiléal

En résumé, du cycld au cycleN + AN, les surfaces sont modifiées de telle sorte que

fl(X, y) =f1 (Xa y) +AN B Ah (Xa y) ) (2180&)
f2(x,y) =f2(x,y) —AN (1—B) Ah(x,y). (2.180Db)

Le critere pour définirAN peut étre varié. Tout d’abord celui-ci peut étre fixé a
I'avance. Une profondeur maximale ou moyenne d’usure peeetohoisie entre chaque
cycle de mise a jour. Un volume d’usure peut étre imposé...

Le processus d’usure est arrété a partir d’un critere d'guélconque :

— jusqu’a un nombre de cycles prédéfidiax;

— jusqu’a atteindre une profondeur d’'usure maximale, fnaxhinitial ) = Weakax;

— jusqu’a homogénéisation de l'usure : un crit&@ basé sur le coefficient de va-

riation (écart type / moyenne) des valetsd’'usure non-nulles, est atteint lorsque

SC< SGhax
1 1 —. 2
sC=— [— (Ahij — Ah) (2.181)
Ah m_la,j)erszh;eo
avec Ah= 1 ZAhij (2.182)
m p
— etc.

2.3.3 Usure dans le cadre d'une modélisation multi-échelles du
contact

Le code développé est a présent capable de simuler des @sufestting a partir
d’'un trajet de chargement. L'objectif final est de pouvoilisgr ce code dans un contexte
industriel. Cela implique des calculs sur des géométrieodtact et des trajets de char-
gement non élémentaires.

Le contact est résolu en s’attachant a la définition des gim®méles corps proches
du contact et en faisant I'hypothése d’'un comportementstral ayant une influence
négligeable sur le contact. Ces hypothéses permettentisButen partie la théorie des
massifs semi-infinis. Cependant le trajet de chargemenndédpede la structure et de son
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comportement global. Il est donc nécessaire de savoir ceequasse au niveau structural
pour pouvoir effectuer un calcul au niveau du contact.

Les codes éléments finis sont la méthode la plus répandueeffeatuer ce type de
calcul. La modélisation multi-echelles du contact coesastlonc a coupler I'utilisation
d’'un code éléments finis avec le code de contact.

La premiére étape consiste a effectuer le calcul de striatpartir d’'un code éléments
finis. Un trajet de chargement statique est appliqué a latsirel Le code EF résout le
probléeme en un certain nombre d’incréments de chargement.

La deuxiéme étape de la modélisation multi-échelles estdsape de I'échelle de la
structure a I'échelle du contact. Pour chaque incrémenhdegement, il faut déterminer
le torseur statique transmis au niveau de chaque contécietgie dissipée dans les deux
directions est également estimée. Cette étape nécessiédinie ah repére local a chaque
contact pour pouvoir effectuer correctement les sommsitil@s pressions, cisaillements
et glissements et obtenir les efforts, moments et énerggsipdes par frottement.

La derniére étape consiste a résoudre le contact pour da@roe qui se passe loca-
lement a I'’échelle micro. Le code de contact est utilisé.désmétries sont plus fines que
le permettent la méthode des éléments finis. A chaque inatglaeésolution dépend de
la situation de glissement dans laquelle le contact se éxdswit le contact est en situation
de glissement partiel, alors c’est le torseur statique gungt de résoudre le contact. Soit
le contact est en situation de glissement total et c’estré=to statique couplé a I'énergie
dissipée qui permet de résoudre le contact.

Cette procédure appliquée (cfid=2.20) a un trajet de chargement permet de déter-
miner une usure précise au niveau du contact apres un cyaiem€précédemment les
usures sont prises en compte en modifiant les surfaces. tdqure d’'usure cyclique est
effectuée seulement au niveau du contact. Cela suppose gqoenf@rtement global de
la structure ne se révéle que peu sensible a I'usure. Cepeih@ah possible d’ajouter
une boucle supplémentaire entre le code de contact et leaté@aents finis. Un nouveau
passage a I'échelle de la structure est fait et cela aprésiatégré I'usure des surfaces
dans le code éléments finis. Une nouvelle estimation desugsles efforts transmis dans
chaque contact est faite. Cette boucle doit étre faite aprésand nombre de cycles.
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Modéle éléments finis

Torseur des efforts

0, M,
0, M, <
P M,

Y

Algorithme de contact
Pressions, cisaillements et glissements

PijrbuipdyizrSxijrSyis

Y

Loi d'usure : distribution d'usure

our du modéle éléments finis

]

chI

Ahy=f(q, 59,505,505y ) 3.
€

I o

, 2,
Accélération de l'usure g;
Ah;=Ah;XAN g!
N=N+AN Wi
Mise a jour des surfaces .

surfl ;= surfl ,+BAh;
surf2;=surf2,—(1—B)A h;,

Critére d'arrét NON
Yy OUl

FiGc. 2.20: Simulations d’'usure multi-échelles
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Chapitre 3

Validation du modele de contact

Le code de contact ayant été développé, une série de
validations est faite sur des géométries et configurations
€lémentaires présentant des solutions analytiques. Sasit a
testés, les résolutions des problemes de contact normal et
tangentiel en glissement partiel, le couplage entre prolge
normal et tangentiel et le calcul des contraintes en
sous-couches. Ensuite une étude est menée sur le freténg de
contacts circulaires pour différents couples de matériatibe
fretting des contacts elliptiques pour différents rapgort

d’ellipticite.
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3.1 Solutions Analytiques et validation

3.1.1 Contact hertzien

Le contact hertzien définit le contact sous chargement ndPreatre deux solides de
surfaces non-conformes et de forme paraboloidale. Cesxsarfmnt définies a partir de
leur rayons de courbure dans les directigrsy par

1, 1
— _— 3.1
V4 2Rx1X + 2Ry1y2 (3.1a)
et 1 1
2
= — - ) 3.1b
2 (Zszx + ZRyzyz) (3.1b)

La séparation des corps s’écrit alors en fonction des raglercourbure relatifs dans
les deux directions

1 1
h(X7 y) =71— 2= 2_RXX2 + Z_Ryyz (32)

Le module d’Young équivaleriE* est donnée par

_ 1—v§+ 1—v§‘

E E; 5 (3.3)
La zone de contact est elliptique et la distribution de poesgonnée par
1/2
pOxy) = po{1-(x/a)° — (y/b)°} . (3.4)

ou po est la pression maximale ou « pression de Hertz » et est liébaagement par
2
P= 3 poT@b. (3.5)
Pour trouver les demi-axes et b de I'ellipse de contact il faut résoudre les deux

équations suivantes,
(RX) (a/b)%E(e) — K (e)

R/~ K(e—E(e (3.6)

et

(ab)®/? = (il%) %(b/a}w [{(a/b)%E(e) —K(9)} {K(e) —E(@}]"2.  3.7)

Cette derniére expression est fonction du rayon de courbquivadent Re =
(RyRy)Y/2. E(e) etK (e) sont des intégrales complétes elliptiques respectivedepte-
miére et de seconde espéce et d’arguneeat 1 — b?/a?)1/2, oub < a. La résolution se
fait a partir d'une procédure numérique de type Newton-Raplesi un point fixe.
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Le rapprochement normal de corps rigide est lui obtenu aegpriession

3P

R

bK (e). (3.8)

Le cas particulier du contact sphérique est plus simple &reneh ceuvre. Dans ce
casRa = Ry1 = Ry et R = Ry = Ry. La zone de contact est circulaire de rayon.a
pression de contact est donnée par

p(xy) = po{1-(r/a2} " 39)

our = /X2 +y2.

Les caractéristiques du contact sont

1/3
a— <ZFE"3) , (3.10)
a2 ([ 9p2 \°
5= = (16RE*) , (3.11)
3P (6PE2\"°
Po= 5= < e ) (3.12)

Trois contacts sont simulés et les résultats sont comparégguations analytiques.
Les propriétés élastiques des deux solides §0a1200 GPa etv=0,3. Trois cas sont
effectués. Le premier est un contact sphéere-plan avec urgesple rayon 10 mm. Les
deux autres sont des contacts elliptiques avec un régnl0 mm etR,=20 mm et
inversement. Le chargement normal est choisi a 400 N. Wemeur stopper le code de

contact est fixée &= W = 5.1073%. Les résultats analytiques sont donnés
. LiEp. L )

dans le tableau suivant, ainsi que I'erreur de la solutiomémique. Les résultats sont

symétriques pour le rappoRy/Ry, a 2 ou 0,5. Les erreurs sont faibles. Les erreurs les

plus importantes concernent les dimensions de la zone dect@ar relevées a partir des

coordonnées des points de discrétisation du modeéle.

Rxl/RyZ a Po o,

1 0,3011 0,0996 % 2106,491 0,0131% 9,066°.0 0,0060 %

2 0,4228 0,0945% 1694,091 0,0022% 8,024°%04,2551 10° %
0,5 0,2666 0,1125% 1694,091 0,0022 % 8,024%104,2551 10° %

De facon général, la distribution de pression est correetewbtenue comme I'atteste
la figure FG.3.1.

Une méthode est exposée par Hamilton et Goodman [HAM 63] pléterminer
le champs de contraintes en sous-couche d’'un contact gpkeéet en glissement. Les
sphéres en contact doivent alors avoir des propriétés imatédentiques pour éviter tout
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2500 . : :
_Rx:Ryzlo mm - Analytique
x Rx:Ry::LO mm - Code SA
_2RX:Ry:lO mm - Analytique
2000F x 2R =R =10 mm - Code SA |
—_ RX=2Ry:lO mm - Analytique
x RX=2R =10 mm - Code SA
= 1500+ a
o8
=)
1000 5
500 N

] | | | | ]
-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

FiGc. 3.1: Validation du contact hertzien

couplage entre le probléme normal et tangentiel. Le gliesgise fait dans la direction
Les contraintes en surface sont donc

p(xy) = po{1—(r/a?} ", (3132)
ox(X,Y) = Mpo {1— (r/a)z}l/z, (3.13b)
ay(X,y) = 0. (3.13c)

La contribution du probleme normal est d’abord traité.
Les composantes non-nulles des contraintes dans le cogps ¥ fositif) sont dé-
taillées par Hamilton et Goodman le long de I'axau

Oxx(X=0,y=0,2) = Oy (x=0,y=10,2) = (3.14a)
Po { (1+Vv)[(z/a)arctana/z) — 1] + %az/(a2 + 22)} ,
0{x=0,y=0,2) = —pg [a%/(a®+P)], (3.14b)

ainsi que pour la surface a I'intérieur de la zone de contéest-a-dire pour < a,

Oxx(X,Y, 2= 0) = po [2VKo + (1 — 2v)(Gor 2 — 21 *Go+xr 2Kg)],  (3.15a)
Oyy(X,Y,2=0) = po [2vKo+ (1 — 2v)(Gor 2 — 2y%r *Go+y*r ?Ko)],  (3.15b)
o-ZZ(Xv Y, 2= 0) = po(l - 2\)) (XyrizKO - 2Xyr74G0)7 (3150)
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et a I'extérieur de la zone de contact

oxx(%,Y,Z2=0) = po Eaz(l— 2v) (2x%r 4 — rz)l , (3.16a)
Oyy(X,Y,2=0) = po Eaz(l— 2v) (2y%r 4 — rz)} : (3.16b)
024Xy, 2= 0) = po Eaz(l— 2v)xyr4] : (3.16¢)
avec
Go—3 E«f— ro¥e - %aﬂ eto =~ (& - 1212 (3.17)

La contribution du probleme tangentiel le long de I'a&st donnée par
3 1 2\—1
Ox(x=0,y=0,2) = i | 5(z/a) arctan(a/z) — 1 - Ezz(z2 +a%)7t. (3.18)
Sur la surface a l'intérieur de la zone de contact,
3X
0yy<X7 Y,Z= 0) = —HPogxZV; (319)

8a

et a I'extérieur de la zone de contact

Oxx(X, Y, 2= 0) = —ppo(xr~*) [2(r? +- vy?)Fo+v(3— 41 ?)Ho] , (3.20a)
Oyy(X,Y,z=0) = —ppo(VXr—) [2x3Fo + V(1 — 4y?r—)Ho] , (3.20b)
Oxy(X ;2= 0) = —ppo(yr*) [(r* — 2vx®)Fo+v(1— 41 ?)Ho| , (3-20c)
avec
1 2 2102 1r 2 o2\-1/2
Fo:—é(r —a) +§Earctar{a(r —a%) /et (3.21a)
1.2 232 1 2 212 12,2 21/
Ho = é(r —a“) ~ 213 arctarja(r —a) ]—Zr (re—a)™<. (3.21b)

Les contraintes obtenues a partir du code sont validéesldaras précédent de la
sphere. Il est possible de vérifier les contraintes sur le pta 0 le long des axegs =0
ety = 0. Les contraintes peuvent aussi étre validées en profonédong de I'axez en
x =Yy = 0. On donne ces contraintes initialement dans le cas duatdm&zien pur, puis
avec ajout des cisaillements rilu contact glissant avec un coefficient de frottement de
0,1,0,3,0,4 et 0,9. On observe, notamment sur les coupgd évolution des contraintes
équivalentes de von Mises avec ce frottement et le maximunmiialement en sous-
couche passe en surface a partir d'un coefficient de 0,3.
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ovM

(a) Frottemenp=0 (b) Frottemenp=0,9

FiGc. 3.2: Contraintes du contact hertzien en surface posr0. Comparaison entre la
solution analytique (trait continu) et numérique (croiang le cas du contact sphere-plan

(a) Frottemenp=0 (b) Frottement=0,9

Fic. 3.3: Contraintes du contact hertzien en surface poar0. Comparaison entre la
solution analytique (trait continu) et numérique (croigng le cas du contact sphére-plan

1 T T
o nyv Uyz X
x x & o x x x % % %% x x
% ] &) o-;nzx\ x § N N

-0.5F x You Ozz x
) v/
15 B 05 1 15
z/a
(a) Frottemenp=0 (b) Frottement=0,9

Fic. 3.4: Contraintes du contact hertzien en profondeur postry = 0. Comparaison
entre la solution analytique (trait continu) et numérigumik) dans le cas du contact
sphére-plan
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z/a

x max=0.62pg

o 05 1 15
x/a

(a) Frottemenp=0

o.—0s

~ e e 0E; -
o C,\o
N 2\
» o
‘o 4
o ) o
k4
0. 1

\d
1 Y .5 o
0,
0.4
¢ )
157 \ . x_max=0.77021pq}
-15 -1 -05 0 05 1 15
x/a

(c) Frottemenp=0,4

z/a

=) J\\\ \4
1t 2 % T © IS
< 0.4 {/
1.5¢, \ ‘ % x_max=0.65969p
-15 -1 -05 0 0.5 1 15
x/a
(b) Frottemenp=0,3
N P Y s BN 2
No 0,605 1.2 N g
1
o.sa o %8 ® 5 )

1.56

x max=1.5906pg
-1 -0.5 0 0.5 1 15
x/a

(d) Frottemenp=0,9

FiG. 3.5: Contraintes de von Mises du contact hertzien en profondaunpe 0
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3.1.2 Probléme de Cattaneo-Mindlin

Définissons le probleme de Cattaneo-Mindlin comme étantdelealeux corps élas-
tigues soumis a un chargement norrRa¢t auxquels on vient appliquer un effort tan-
gentielQx tel queQy < WP. D’apres la loi de Coulomb ces deux corps sont en équilibre.
Cattaneo [CAT 38] puis Mindlin [MIN 49] démontréerent pour d&ogétries hertziennes
gue la solution du probleme tangentiel adhérant présemaingularité sur les bords du
contact qui conduit a des cisaillements infinis. Nous naugéirons dans la suite a donner
les solutions pour le contact circulaire. Le couplage eletigrobléme normal et tangen-
tiel est nul. Dans le cas du contact adhérant, la distribugiasymétrique de cisaillement
pour un chargement tangenti@} est fonction des parametres du contact de Hertz

1

() = Qo N
avecgp = Qy/2m2. Ce cisaillement n’est physiquement pas admissible lorstprel vers
a, d'une part la théorie élastique n’est plus applicable, &atde part la loi de Coulomb
n'est pas respectée localement. Ce dernier point indique gl le probleme tangentiel
ne peut étre résolu sans prendre en compte I'apparitioredzone de glissement dans
le contact. Le contact circulaire de rayarsous un chargemefy voit donc apparaitre
une couronne de glissement au bord du contact bornée{ar< a. Le cisaillementy

peut étre écrit comme la superposition de deux termes,d; + di. Le premier est le cas
limite ou le contact glisse entierement. Les cisaillemsnt# alors,

1/2

(3.22)

O = Mpo (1—r?/a?) r<a (3.23)
Pour équilibrer le chargement et vérifier les conditionslt&rence le second terme s’écrit

o = —pgpo (1-r%/c?) 1/2 r<c, (3.24a)
q, =0 r>c. (3.24b)

Le rayon de la zone d’adhérence est obtenu a partir de
== (1- QP (3.25)

Le déplacement rigide tangentiel est

&:i‘£<2;:1+2;:2) {1— (1—%)2/3}. (3.26)

Une expression est également fournie pour les glissememtomposante eyexiste
du fait du couplage entre les contributions tangentiellasrast habituellement négligée.
Les glissements deviennent

3uP 2 . /C 2\ 2c 2\ 2
Sk & 1TGa(Z—v) { (1— ﬁarc&n(F)) (1_2r_2) + - (1— r_z) ,  (3.27a)

s, ~ 0. (3.27h)
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A partir des relations précédentes Johnson construit damgsvrage [JOH 85] les
solutions d’un contact circulaire initialement chargé pae force normale constarfeet
soumis a un chargement tangen@gloscillant entre les valeutsQ.,. |l s’agit donc de la
représentation d’un test de fretting de mode | et en glissépertiel.

MPo o e
Qv—- ————— s
g

N
]
O
1
o
S
©

. - Q. a
(a) Boucle de fretting (b) Cisaillements
FIG. 3.6: Le probléme de contact avec un effort tangentiel oscilla®H 85]
La boucle de fretting est donnée a l&cE3.6. Entre O et A, le déplacement de corps

rigide & et la distribution de cisaillement sont donnés par les égosprécédentes. Pen-
dant le déchargement, c’est-a-dire entre A et C, le cisadigrdevient

BUR , o> 2102 /
- _ _ <r< .
X > 3@ —r9)7s, d<r<a (3.28a)
_ 3R o o1 o2 212 /
(=55 { (@A) -2(c? - r)t2), c.<r<c, (3.28h)
_ 3Ry o o 2 2\1/2 2\1/2
=55 {(@-r)Y2 22— )2 (P22}, r<c. (3.28¢)

La zone de glissement est désormais définie par
3/ad = %(1+c§/a3), (3.29)
ouc, estla valeur de au point A. Quant au déplacement de corps rigide il s’écrit
3R (2—vl z—vZ) ( Q*—Q>2/3 ( Q*)2/3
Ox = + 2(1- —(1- —-15. (3.30
16a \ G Gy 2uRy MR (3:30)

Une boucle de Fretting va étre reproduite pour compareiokesisns obtenues par le
calcul aux solutions analytiques. Le trajet de chargemstrdéfini a la figure F5.3.7(a).
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Les données du contact circulaire précédent sont réa#idée chargement norm@lest
de 400 N. Un coefficient de frottememwt0,1 est choisi. L'efforQy oscille entret0, 9u- P
pour ne pas dépasser la limite de frottement.

. AOpFE
é A - B W E 20r
‘m . M —~
= 20 P . . \Z_/
o L) L} L) o 0
% o} B=/“l i=D < ' [— Analytic
o
<
=
O

L} L] -20r X Numeric - @, imposed
-20 '«,. -:' =Q O Numeric - ¢, imposed
PR . _ 3 ‘ ‘ : :
-40 c* * WP 0 05 0 05 1
§ (mm) x107
(a) Trajet de chargement (b) Boucle de fretting

FiIG. 3.7: Simulation du probléme de Cattaneo-Mindlin

Une simulation du contact adhérant est préalablementtefe@vec un coefficient de
frottement infini. Les solutions en cisaillement sont cordpa et validées sur la figure
FI1G.3.8 pour le chargement correspondant au point A, id. & 7(a). Les pics de cisaille-
ments sont retrouvés par le calcul. Un léger décalage abteris cause de la taille du
contact qui differe légerement. Pour un rayon supérieu8a fojs le rayon de contact, la
loi de Coulomb n’est pas respectée pour un frottement de 0,1.

0.4

/- p - Analytique

p-p - Code SA
0.3[]==A ; Q, = 36 N - Analytique
-=-A; Q; = 36 N - Code SA

4z/po (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

FiG. 3.8: Contraintes en surface du contact tangentiel adhérant

Les résultats de la simulation du contact en glissemeniepaant analysés en terme
de contraintes a la figurei&.3.9. Les résultats analytiqgues et numériques sont comparé
au point de chargement maximal A, puis au point de déchangeBieorrespondant a
un effort tangentiel nul. A cette instant il existe toujodes contraintes de cisaillement &
I'interface qui ne s’annulent pas mais s’équilibrent. Lekisons obtenues par le calcul
aux points intermédiaires A et B’, correspondent a un ménagdment mais pour les
phases de chargement croissant et décroissant respeativéPendant le chargement le
cisaillement est limité aux bords ppp, le glissement se fait dans cette zone et dans le
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mm ;- p - Analytique
/- p - Analytique
1-p - Code SA
A ; (), = 36 N - Analytique
B; Q; = 0 N - Analytique
A’ Qp = 21,6 N - Code SA
===A; Q,; =36 N- Code SA
-==B; Q, = 21,6 N- Code SA
===B;Q, =0N- Code SA

¢z /p0 (MPa)

FiG. 3.9: Contraintes en surface du contact tangentiel en glissenagtitip

sens inverse du cisaillement. Pendant le déchargemersai#i@nent est limité parup
et caractérise un glissement qui a changé de sens.

Les solutions en terme de glissement sont données a la figar8.E0. Cette dis-
tribution de glissement n’est pas axisymétrique. Les tagibbtenus numériquement et
analytiquement sont identiques. Il faut souligner qu’ues dypothéses faites par Mind-
lin dans la résolution du probléme est la non-considératemdéplacements élastiques
engendrés dans la directignCes déplacements sont négligeables. Les résultats des simu
lations numériques obtenus en tenant compte ou non du geugldre les deux directions
tangentielles sont identiques, ce qui conforte cette degriiypothese. On peut néanmoins
observer I'existence d’'un angle faible (cfid=3.11) entre les glissements obtenus avec la
simulation considérant le couplage et la directioReprésentés graphiquement les vec-
teurs cisaillements sont presque colinéaires a cettetidinex et sont bien opposés et
colinéaires aux glissements, cid=3.12.

Analytique

x 10

. C(_?g@ ‘SA

El
\%-2’ : % 2
B 5l Analytical
-3
? x Numerical - (Q imposed) x
“o 02 0.4 1 1.2

z/a (mm)

FiG. 3.10:Glissements du contact tangentiel en glissement partiel
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FIG. 3.11:Angle entre les directions de glissement et I'axmur la simulation du contact
tangentiel en glissement partiel

N _ _ _ i R -S
0.08 \—’—q‘ . 1.02
—_—— 072,
o 004 — — — — . I 1
= 0.7
P e N S | o008
T . .. Soe8 _ | ™
Ob = o o o 096 " T T T T -
0.6 ~T T Tt Tt T e e e =
0.95 1
z/a 0.65 07 0945002 0.04 0.06
z/a z/a
(@) (b) (c)

FIG. 3.12: Représentation vectorielle des glissements et cisaillesymur le probléme
de Mindlin, solution numérique avec couplage tangentiel
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3.1.3 Sphere en torsion

Le probléme de la sphére en torsion a également été traitdipdfin [MIN 49]. Ce
cas s'apparente au fretting de mode Ill. Un contact circallspus chargemeRtest sou-
mis a un moment de torsidvl,. Le moment de torsion ne doit pas dépasser une certaine
valeur pour rester en condition de glissement partiel. bagisns sont reprises par John-
son [JOH 85] et détaillées par Dintwa [DIN 05] pour deux miaiéx identiques. Dans le
repére cylindriquér, 6, z), le cisaillement s’exprime

1/2

q9:%<1—;—2) : c<r<a, (3.31a)
3uP 2\, ,
%= 2 < - ;) [§+k D(K)F(K,$) — K (K)E(K ,¢)] , r<c, (3.31b)
ou
k=1/1—(c/a)2=+v1-k?, (3.32a)
K =c/a, (3.32b)
k’2 k2 —(r/a)?

¢ = arcsin— k' (r JaZ” (3.32¢)
(3.32d)

Cette solution fait appel aux intégrales elliptiqgues de jpeeenet seconde espéce de
modulek’ et d’amplituded, F(K',¢) etE(K',d) respectivemenD (k) est I'intégrale ellip-
tigue compléte de moduleet donnée pab (k) = (K (k) — E(k))/k?, ouK etE sont les
intégrales elliptiques complétes de premiére et secormires

L’'angle de torsion est lié au rayarpar

3uP

_ 2
9= 5= KD(K). (3.33)

Le moment de torsion est donné par

pHPa

M,=*— { 3 +KK? [6K (K) + (4k'? — 3)D] — 3K (k) arcsin(K)

4m

a2 W2 arcsink'sina) do. ”/Zarcsir(k’sina)dor”
3 {K<k)/o (1—k2sirPa)3/2 D(k)/o (1—k2sirfa)l/2 - (339)

Le moment de torsion limite pour atteindre le glissemeral ¢ la surface de contact
est donné par

Mz(max = i—guPa (3.35)

Le contact circulaire précédent est simulé avec un momeird®mnM;=5 N-mm.
L'angle de rotation rigidep, obtenu par le calcul numérique est d@832 degré. L'erreur
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par rapport a la solution analytique de0831 degré est de 0,1%. La distribution de ci-
saillement trouvée par le calcul est validée par rapportsaliation analytique a la figure
FI1G.3.13. La simulation doit étre effectuée en tenant compteadiplage entre les deux
directions tangentielles. Autrement une légére compesetiale de cisaillement peut
apparaitre, cf. 5.3.14. Les cisaillements et glissements obtenus numérigoesont
bien circonférentiels et de signe opposé, ¢t .B.15.

Analytique ‘ ‘
* Code SA "x"sx&

o 4
IS
~
S 0.02/
0 ‘ ‘

0 0.2 0.4 0:6 018 1 1.2
x/a (mm)

FiGc. 3.13: Contraintes en surface du contact tangentiel sous I'effet dioment de tor-

sion
KL /e
0- : X 7
. I |
R e ] e e
-1 1 0.5 0 05 -1 -1 1 0.5 0 05 -1
x/a (mm) y/a (mm) x/a (mm) y/a (mm)
(a) Sans couplage tangentiel (b) Avec couplage tangentiel

FiG. 3.14: Erreur sur la direction du cisaillement pour la simulati@contact en torsion
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i t i ' ! . _.z:lS <~ 3 - - - 1.02
1
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0 o 06868 1 e e e am e e
* N N\ \ . LY N 094
0.95 1 0.65 0.7 0 0.02 0.04 0.06
z/a z/a x/a
(a) (b) (©)

FiG. 3.15: Représentation vectorielle des glissements et cisaille&syEur la sphére en
rotation, solution numeérique avec couplage tangentiel
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3.1.4 Sphere chargée normalement avec frottement

La solution du contact de Hertz est donnée en considérambtiarhent nul a l'inter-
face. Or lorsque ce frottement n’est pas nul et si les prgwiélastiques des deux corps
sont différentes, un couplage entre le probléeme normalnggetatiel existe ; un cisaille-
ment tangentiel radial apparait. Dans le cas d’'un contsaletment adhérant, I'équation
du cisaillement a été détaillée par Goodman [GOO 62]. Celtrisn ne vérifie pas la loi
de Coulomb localement a la périphérie du contact. Une zonéstement doit étre prise
en compte. Le glissement est dirigé radialement, ce capa‘apte donc au fretting de
mode Il. La zone de glissement est un disque de rayon supérétule rayon inférieuc.
D’aprés Spence [SPE 76)vérifie

Ly (ic) _Bri(e/a), (3.36)

2c a—c M

ouK’(c/a) = K(1/1— (c/a)?). Cette expression est fonction de la constante,

1 [(1—2\’1)/61_ (1—2\’2)/(32} . (3.37)

B= 2| (1—v1)/Gi+ (1—v2)/G;

Ce parameétre proposé par Dundurs [DUN 72] permet de carseitdai dissimilarité des
matériaux. Il prend les valeurs extrém#6,5. Ces valeurs sont atteintes lorsqu’un des
corps est rigide et l'autre a un coefficient de poisson nul. &armeétre est nul pour des
matériaux élastiques similaires mais également pour ded&nmmaux incompressibles &
0,5).

Une série de simulations est effectuée avec le contactlaireiprécédent. Le coef-
ficient de Poisson de chaque corps est modifié pour obten@ mon nul tout en gar-
dant le module d’Young équivalent constant. On chaigit 0,06 etv, = 0,42, ce qui
correspond a uf de 0,1938. Cing simulations sont effectuées pour des caeffeide
frottement de 0,05, 0,075, 0,1, 0,15 et 0,2. Le chargemeéapgsiqué incrémentalement.
Le chargement ne peut étre appliqué directement. Le fretemest un phénoméne non-
linéaire qui dépend du trajet de chargement. De cette n&iliést possible de valider
la loi émise par Spence a I'équation (3.36). Le rapport elatrmone d’adhérence et le
rayon de contact est constant pour un méme rapp@tOn doit alors observer un rap-
port constant au cours du chargement. Mais ce rapport ddt agaés au moins deux
incréments puisque la solution dépend de I'historique. garé FG.3.16(a) représente
I’évolution de ce ratio pour chaque coefficient de frottetremnfonction du chargement.
Plus le coefficient de frottement est élevé plus la zone dgelite est grande. C'est ce
constat qu’exprime la loi de Spence. Un vérification entredarbe théorique et les va-
leurs obtenues par le calcul est donnée a la figuee3F16(b). Il faut cependant nuancer
cette comparaison. Spence établit cette loi en considéedfiet du chargement normal
sur le probleme tangentiel, mais néglige 'effet du chargentangentiel sur le probleme
normal. Pour uusupérieur a 0,075, les résultats de la simulations soréslPar contre
pour des valeurs inférieures, un écart assez importanbastaté. On peut expliquer en
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partie ce résultat a partir des incertitudes sur le calcwn® part le coefficient de frot-
tement étant faible, les cisaillements sont faibles. D&aptart plus la taille de la zone
d’adhérence est réduite plus une erreur sur I'estimatioragon peut étre faite. Enfin ce
résultat souligne néanmoins les limites du code pour desszdiadhérence trés faibles.

3
g = x Code SA
Eio0h
X o1 =0,075 ol
pn=0,1 Say
iu =0,15 ~
Y = O7 2 3
3:;1 =0,25 1r
0 % 02 04 06 08 1
0 100 200 300 400 : : . .
P c/a
(a) En fonction du chargement (b) Comparaison avec la courbe théorique donnée

par Spence [SPE 75]

FiG. 3.16: Ratioc/a des simulations de contact normal avec frottement

= Z00 T
£ =0,05 ‘ == 1 incréments
3 =0, ‘
~ 1=0,25 =
§05 %0.05
ol =
j=)
I
~2
& i 0 : : : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/a z/a

(a) Pour les différents coefficients de frottement(b) 1 ou 10 incréments de chargement pge0,1
FiG. 3.17: Pressions et cisaillements sur la surface de contact

La figure HG.3.17(a) reprend les pressions de contact (en gris) et $adlements
obtenus au dernier incrément pour chaque simulation. lrad@rrondie des cisaillements
ne peut étre obtenue qu’a partir d’'un chargement incrérhér@aolution est bien radiale
et anti-symeétrique, cf. I6.3.20. La solution obtenue en un seul incrément est comparée
pour le cag=0,1 a la figure K5.3.17(b). On note que pour le coefficient de frottement le
plus important, la pression est bruitée. Ce bruit résulteeddfincrémentation. Ce dernier
est choisi pour charger le contact en 10 incréments pourughaignulation. Or plus le
coefficient de frottement est élevé, plus la zone d’adhé&est grande. L'extension en
valeur absolue de la zone d’adhérence entre chaque incr&eeshargement est plus
importante. La solution étant déterminée a partir du paséulent, il s’en suit une erreur
plus importante lorsque la taille de la zone d’adhérencgrestdement augmentée. Ce
défaut est illustré a la figurei&.3.19, ou sont représentés les pressions et cisaillements a
cours du chargement pour un frottemgmte 0,01, 0,1 et 0,25. On distingue clairement le
premier incrément ou le rapparta est inférieur au suivant et donc au résultat donné par la
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Loi de Spence. On note que le rappofa peut étre observé par I'angle entre I'axe des
la droite qui passe par 0 et le point délimitant la zone d’agihée et de glissement. Cette
angle n’est pas nettement constant pot0,01, ce qui souligne le manque d’efficacité du
code pour des zones d’adhérence trés faibles. Enfin on adienient que poyn=0,25,
I'angle est tres faible, les zones de glissement et d’adicérae se superpose pas entre
les incréments, d’ou I'apparition du bruit sur la solutiona@saillement.

On peut observer a la figurad.3.17(a) une élévation de la pression maximale qui
differe donc de celle de Hertz. Cette élévation augmentelavemefficient de frottement,
puis se stabilise vers une valeur constante, . % 18.

0 005 01 . 015 02 025

FiG. 3.18:Evolution de la pression maximale en fonction du coefficamfrottement

p/Po et q./(1po)
o
[l
p/po et qz/(pupo)
p/po et g/ (1po)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z/a z/a

(a) u=0,01 (b) p=0,1 (c) p=0,25

FIG. 3.19: Pressions et cisaillements du contact normal avec frotieenehaque incré-
ment de chargement
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FiIG. 3.20: Représentation vectorielle des glissements et cisaillesypur la sphere en
contact normal avec frottement
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3.2 Extension des résultats

3.2.1 Contact poingon-plan

Les simulations précédentes ont permis de valider différaspects du code.
— le probleme normal piloté a partir d'un effort ;

le probleme tangentiel piloté a partir d'un effort;

le probleme tangentiel avec un moment de torsion;

le couplage entre le probléme normal et tangentiel ;

— le calcul des contraintes en sous-couches.

On peut facilement obtenir des résultats équivalents moprdbléeme normal et pour
le probleme tangentiel piloté a partir d’'un déplacemerreste a démontrer la résolution
du probleme normal avec un moment de flexion. Ce point ne sexagi@é avec des
solutions analytiques mais une étude sur le contact poiptamsera faite. On considére
un poingon axisymeétrique (cf.16.3.21) constitué d’une zone centrale plane de raggn
et d’un rayon de courbur&; aux bords. La géométrie du poingon est décrite par

0<r <Ry,

R<r (3.38)

FiG. 3.21:Géométrie du contact poingon-plan

Une solution analytiqgue est donnée par Ciavarella pour ¢gttenétrie sous I'effet
d’un effort normal et tangentiel en glissement partiel [C#.DDans un premier temps,
les simulations du code peuvent étre validées pour ce prabEn comparant I'exten-
sion du rayora de la zone de contact pour un chargenemroissant avec la formule
analytique suivante,

E*R2 3singy + sin® gp — 3@ Cosgo

R coSen , (3.39)

P=
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ou cogp = 2 et & = 1;—1’% + 1;;’%. Les propriétés des deux matériaux sont
E=200 000 MPa etv=0,3. La géométrie est définie avBg=0,1 mm etR.=0,2 mm. Le
contact normal est résolu pour différentes valeurs du emaegt normal P =40, 170,
450, 1050, 2450, 6100, 17600 N. Les distributions de prassicisaillement adimen-
sionnées par la valeur moyenRéma? sont tracées sur le figurad=3.22(b). On retrouve
bien une solution axisymétrique et cette distribution despion est similaire a celle don-
née par Ciavarella [CIA 99]. Le contact tangentiel est égafmésolu pour un effort
Qx =0,9u- P, avecpu = 0,9. Le rayon de la zone de contact est défini @ace couple
rayon de contach - chargement normd est validé avec la solution analytique précé-

dente. Le tracé de ce résultat est donné a la figuse322(a).

2.5
2,
A
=
~
(2]
S 1.5f
&
8
(=)
+~
<]
x 10° A, 1t
3 - ~
~
X Code SA g =
—~2 ] Q e
Z 0.5
]
‘ 0
82 0.4 0.6 0.8 1 0
R./a
(a) Extension de la zone de contact (b) Pression et cisaillement

FiG. 3.22:Effets du chargement normal et tangentiel pour le contaotpo-plan (1=0,9)

A présent la simulatio=170 N est prise pour référence. Le chargement normal est
appligué au poink =y = 0. Le moment de flexion est nul. Le code est utilisé en imposant
cette fois-ci la position du centre de pression, c’estra4eipoint d’application du charge-
ment normal ou le moment de flexion autour du p@ntUne série de simulations est faite
pour un centre de pressi®ixp,yp), avecyp = 0 etxp =0, 0,08y, 0,1R4, 0,2R,, 0,3R,,
0,4R,, 0,59, et 0,R,. La distribution de pression n’est alors plus axisymégidDelle-ci
est donnée le long de I'axea la figure FG.3.23. Les valeurs sont adimmensionnées avec
la pression moyenne et la largeur de congade la simulation de référence;(= 0). On
peut observer un décalage versxgsositifs du champ de pression ainsi qu’une augmen-
tation sensible de la pression maximale. Cette augmentdéi@ression est donnée a la
figure HG.3.24. Ne pas prendre en compte la position du centre deigngssur ce type
de géométrie peut donc mener a obtenir des résultats étoamia réalité. Le centre de
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pression a également un impact important sur les contsotitenues en sous-couches.
Les contraintes de von Mises sont calculées pour le contéat@n-plan sans frottement,
cf. FIG.3.25.

Q.
\
[aN]

I
=
o8

7 os 0 05 1
x/a

FIG. 3.23: Pression de contact du contact poingon-plan pour diffésepbsitions du
centre de pression
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FiIG. 3.24:Variations de la pression maximale et de la contrainte déWises maximale
avec la position du centre de pression pour le contact poHpéan
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3.2.2 Etude du contact circulaire et elliptique

Dans cette partie nous allons mener une étude étendue destsaglliptiques et cir-
culaires sur des situations qui ne présentent pas de solatialytique. Dans un pre-
mier temps il s’agira d’étudier le probléme d’indentatiarmale avec frottement sur un
contact elliptique dont les deux corps sont élastiquemdférents. Ensuite une étude
du probléme de Cattaneo-Mindlin est effectuée dans le cadcentact elliptique notam-
ment a travers I'observation du champ de contraintes ercmushe. Ensuite le probleme
de Cattaneo-Mindlin sera abordé dans le cadre du contaataiime mais pour des couples
de matériaux aux propriétés élastiques différentes.

3.2.2.1 Indentation normale avec frottement d’un contact Biptique

E]_ (GPa) E2 (GPa) El/Ez [3 sz (mm) Ry2 (mm) P (N)
900 112,5 8 0,2222 10 3,3662 134,89
900 112,5 8 0,2222 10 1,13315 35,119

TaB. 3.1: Simulations effectuées pour I'étude du probléme d’indéstanormale avec
frottement dans le cas du contact elliptique

Une série de simulations est effectuée a partir de deux géieséllipsoide-plan dé-
finies au tableau 3.1. Le rayon erest gardé constant tandis que celui autouy @t
modifié autour de deux valeurs. Les propriétés élastiquesidax matériaux sont diffe-
rentes, pour cela on modifie seulement leur module d'Youmgcaefficient de Poisson
est gardé & = 0,3. Le module d’Young équivalent est égal a celui du colale- E; =
200 000 MPay1 = v, = 0, 3. Le chargement normal est choisi pour obtenir une pression
de Hertz égale @ = 2106491 MPa, c’est-a-dire égale a celle du chargement de 400 N
sur le contact sphere-plan de rayon 10 mm et de méme modubeldgvéquivalent. La
constante de Dundurs qui caractérise le couplage entreldgone normal et tangentiel
estp = 0,2222. Etant donné cette valeur, on choisit d’effectuer gesilations avec un
coefficient de frottement a 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 et 0,25.

Comme pour le contact circulaire, une zone de glissementajppa bord de la zone
de contact. Cette zone de glissement est elliptique. Lesrdiimies de la zone d’adhé-
rence sont relevées dans les directinrety. On les notera respectivementet c,. Les
dimensions de I'ellipse de contact s@wtb. La zone de glissement s’apparente plutdt &
un anneau de largeur constante. Pour un méme rapp@ron observe donc un rapport
Cp/b inférieur acy/a, oub est la plus grande demi-largeur de I'ellipse. Pour un cdntac
dont I'ellipticité augmente, le rappod,/b tend & diminuer tandis quey/a augmente,
cf. FIG.3.26. Une courbe comme celle de Spence donnée pour le toiradaire peut
étre tracée. Les résultats du contact elliptique encadmnt cette derniére, cf.1&.3.26.

On peut ajouter le cas limite du contact linéique qui borrenbes résultats du contact

122 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Extension des résultats

elliptique. Cette formule donnée également par Spence [SP&s?

K(c/a) _B (3.40)

K'(c/a) W

ouK’(c/a) =K (y/1—c?/a?), etk (c/a) est une intégrale complete elliptique de seconde
espece.

= Spence - Sphere
= Spence - Cylindre
- % -Géométrie 1 - ¢, /a
27 -x-Géométrie 1 - ¢, /b
-8 -Géométrie 2 - ¢, /a
- Géométrie 2 - ¢ /b

% 02 04 06 08 1
cafa et cp/b

FiIG. 3.26:Loi de Spence pour un contact elliptique
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3.2.2.2 Probleme de Cattaneo-Mindlin pour un contact ellipjue

La simulation de référence est celle présentée a la sectlo? Bage 106. Le contact
est circulaire. Le rayon de courbure de la sphereRgst R, = 10 mm. Les propriétes
des deux corps soft; = E; =200 000 MPa et; = v, = 0,3. Le chargement norm#&
est de 400 N. On applique de la méme fagcon un chargement taidg@noscillant entre
+0,9u- P. Des coefficients de frottemeptde 0,1, 0,3, 0,4 et 0,9 sont choisis dans un
premier temps. Pour tester I'insensibilité du code au anefit de frottement, on peut
vérifier que les boucles de fretting obtenues sont bien iedantes du frottement choisi.
Pour rappel, la phase ascendante a partir du chargemeng talbaucle de fretting est
donnée a I'équation (3.26) et peut se réécrire

& 3 (2-vi 2-vp Q\*°
(e ){“(“ﬁ) } G40

Les boucles de fretting sont redimensionnées pour ne pégrartni le coefficient de
frottement, ni le chargement normal a la figuneB.27. Pour les quatre coefficients de
frottement choisis, ces boucles de fretting se superpgsefdaitement. Une observation
des contraintes va étre faite dans I'étude du contact iglliptde cette section et I'étude
du contact circulaire de la section suivante. Pour ne patiptieit les résultats, deux co-
efficients de frottement sont choisis. C’est a partir de lavbation des contraintes en
sous-couche dans le pl@xzque I'on va faire le choix des deux coefficients a conserver.
Les contraintes en sous-couche sont donc représentéemex&A page 189 a la figure
FIG.A.1 et la figure FG.A.2 respectivement pour I'incrément maximum de chargegmen
A (Qx positif) et pour I'incrément B ok s’annule. Comme pour le probleme de contact
hertzien glissant, la contrainte maximale est en souskepour un coefficient de frot-
tement inférieur ou égal a 0,3 et atteint la surface pour ottefment supérieur a 0,3. La
suite de I'étude sera donc menée avec un coefficient derfrettgu de 0,3 et de 0,9.
L'intérét du mécanicien dans I'étude des contraintes estéerminer et quantifier
le risque de formation de fissures. Cet endommagement estrté@mant pour le fret-
ting dans le cas du glissement partiel. Un maximum de com&an surface est plus
néfaste. Les risques de fissuration sont donc plus grandyotmottement de 0,9 que
de 0,3. Un premier point a observer est donc la position duimimman des contraintes.
On choisira donc de tracer I'historique de la position du imasxn de contrainte ainsi
gue la valeur de cette contrainte maximale en fonction dedéopdeur au cours de la
boucle de fretting. Tous les points du chargement son reptés, le premier point ou le
contact est seulement chargé normalement, les pointssiigai correspondent au pre-
mier chargement de 0 versO,9u- P, et les points du cycle de fretting proprement dit.
Pour étudier et quantifier les risques de fissuration, il ¢haisir un critere. Le critere de
Dang Van est habituellement utilisé pour la fatigue de atirda comportement élastique
a grand nombre de cycles [DAN 02, FOU 96a]. Il s’agit d’'unénét multi-axial ou le ci-
saillement de Tresca & %sup#(\oi — 0j |) et la pression hydrostatiquey= % S (Gii))
interviennent. Si pendant le trajet de chargement I'infaiéecombinée de ces deux va-
riables présentent un maximum supérieur a une valeur liahites il y a un risque d’ap-
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parition de fissurest(t) + apn(t) > B). Ce risque est quantifié au travers du parantre
cf. FIG.3.28. De facon équivalente, il s’agit de tracer I'évolatidet en fonction depy,

et de vérifier que tous les points restent sous une droiteiskdint le critére. Ce critére
est a appliquer a tous les points du solide. Dans les exempie®nt suivre, nous Nous
intéresserons uniquement au point le plus chargé au semascoatrainte équivalente de
von Mises. Ce point est observé a chaque inversion du chargeamgentiel, c’est-a-dire
lorsqueQyx = +0,9uP. Les résultats seront donc donnés pour le point le plus éhaug
point A du trajet de chargement. Une premiére série de gésst donnée pour le contact
circulaire et les deux coefficients de frottemgant0,3 et 0,9, cf. F6.3.29. La contrainte
maximale (cf. FG.3.29(a)) reste en profondeur proche de celle du contatdiéerclas-
sique (0,48), pour un coefficient de 0,3 alors que pour un coefficient e dlle monte
en surface et oscille de part et d’autre de la zone de comtaiceéh restant dans la zone de
glissement, du coté degositifs pour un efforQy négatif et inversement. La valeur de la
contrainte maximale (cf. I6.3.29(b)) reste proche de celle du contact hertzien classiq
(Ovonmises Max= 0, 61pg, pourv = 0, 3) pour un frottement de 0,3 alors que pour un frotte-
ment de 0,9 elle va fortement augmenter pour atteindre ueenmaximale de 1,45%.

Le trajet du cisaillement de Tresca en fonction de la predsyalrostatique est donné a la
figure HG.3.29(c). Le trajet poun = 0,9 a une amplitude beaucoup plus importante que
le trajet pourn = 0,3 qui est quasiment stationnaire.
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1 # n=0,9
=4 -2 0 4

6./ (u- P) (mm/R) | o

FiIG. 3.27: Boucles de fretting obtenues pour le contact circulaire éirpde plusieurs
coefficients de frottement
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Dang Van Multiaxial Fatigue approach
the cracking risk is quantified through
the "d" parameter.

Ifd > 4 erack nucleation
14 <1 no crack nucleation

T {MPa) d=m[ 0 ]

P oplt)

FiG. 3.28:Le critére de fatigue multi-axial de Dang Van [FOU 96a]
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x/a (mm) OyonMises MAX /p() (MPa)
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(c) Trajet du point le plus chargé (au sens de
OvonMised €N terme de pression hydrostatique et de
contrainte de cisaillement de Tresca

Fic. 3.29: Etude des contraintes dans le pl@mz pour le probléme de Mindlin d’un
contact circulaire au cours du chargement pour plusiewg8icients de frottement
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A présent le probléme de Mindlin est réalisé sur des géoeséellipsoide-plan.
Les données géométriques sont répertoriées dans le tablmB.2. Le chargement
et les rayons de courbure sont choisis de facon a conseneprgssion de Hertz
po = 2 106,491 MPa et des rapports d’ellipticadb d’environ 30, 16, 8, 4, 2, 1, 1/2,
1/4, 1/8, 1/16 et 1/30.

Re (mm) Rp (mm) P (N) a/b b/a

10 10 400 1 1

10 29,707 1190,4 0,4857 22,0589
10 88,2498 2735,1 0,2405 4,1580
10 262,1624 5670,5 0,1223 8,1766
10 778,8023 11104  0,0637 15,699
10 2313,5775 21067  0,0338 29,587
10 3,3662 134,89 2,0587 0,4857
10 1,13315 35,119 4,1574 0,2405
10 0,38144 8,2505 8,1790 0,1222
10 0,12840 1,8308 15,701 0,0637
10 0,04322 0,39358 29,500 0,0339

TAB. 3.2: Simulations effectuées pour I'étude du probléme de Cattitadlin dans le
cas du contact elliptique

La boucle de fretting est tracée pour ces différentes simonks, cf. HG.3.30. La demi-
largeur de contact intervient dans la boucle de frettingroertiindique I'équation (3.41)
dans le cas du contact circulaire. Pour ne pas tenir compie taédle du contact, il faut
donc redimensionner la boucle en multipliant le terme ddad@&men®dy para. On peut
alors souligner l'influence de I'ellipticité du contact daraideur tangentielle du contact.
Plus le contact est allongé (tend vers un contact linéaae$ ¢h direction transversale au
mouvement, plus le contact est raide.

Les distributions en surface de pression et de cisaillesmmtdonnées dans I'annexe
B sur la figure FG.B.1 a la page 192. La solution pour un contact elliptique séle2
étre la méme que pour le contact circulaire. Les contragnesous-couches sont données
aux figures suivantes dans la méme annexe, pour les dewnfiits et pour les points
de chargement A et B. Pour analyser les résultats, un tracémtesition du point le plus
chargé selon la contrainte équivalente de von Mises esté&anr figures K.3.31(a)
et FG.3.31(b) ainsi que sa valeur a lad=3.31(c) pour les différents rapports d’ellipti-
cité. Pour un coefficient de frottement de 0,3, la contraméximale s’enfonce Iégere-
ment pour un rapport d’ellipticité s’éloignant de 1. Cettefpndeur tend vers une valeur
constante excepté pour la contrainte au point de chargefmentpour un rapporb/a
augmentant apres un premier éloignement de la contraint@pport a la surface, cette
derniere a ensuite tendance a se rapprocher. La positioasmproche de 0, donc centrée
par rapport au contact pour un rappafb trés grand (vers la configuration cylindre-plan
dont la longueur est dans la direction du mouvement) et terg&lune valeur positive pour
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un rapportb/a qui augmente. En résumé, les contraintes centrées parrtappoontact
bascule vers lex positifs pour un rappoib/a qui augmente. La valeur maximale de la
contrainte de von Mises diminue légérement lorsque I'edif@ augmente. Pour un co-
efficient de frottement de 0,9, le maximum reste toujoursiefase. La position ew,
initialement ernx négatif pour une ellipticité faible passe axpositifs pour des valeurs
d’ellipticité qui augmentent. La valeur maximale de la cairtte de von Mises diminue
de facon générale lorsque I'ellipticité augmente et ce deiéna plus prononcée pour le
point de chargement B et un rappbyta qui augmente.

w 1

< o5 % / 1 T o5 % 7 1
S0 " L2 " 4 |
= 7 = 7
S -0.5 Z 1 < -05 Z 1
R 0 ; R 0 ;
2 -a/(u- P) (mm?/N) y 107 52 -a/ (- P) (mm?/N) y 1°*
(@) 1=0,3 (b) p=0,9

FiG. 3.30:Boucles de fretting obtenues pour le contact elliptique pliftérents rapports
d’ellipticité
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FiG. 3.31: Etude des contraintes dans le pl@amz pour le probléme de Mindlin d’'un
contact elliptique pour plusieurs rapports d’ellipticité
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Les cas extrémes~ 30b, b ~ 30a et la simulation de référence sont repris a la figure
F1G.3.32 pour le coefficient de frottement 0,3 et 0,9. Le pointtda contrainte est maxi-
male au point de chargement A est suivi le long du chargerearbservant ses coordon-
nées (cf. F.3.32(a) et Fz.3.32(b)), la valeur de la contrainte équivalente de vorellis
et la profondeur (cf. 5.3.32(c) et Fc.3.32(d)), et le tracé du cisaillement de Tresca en
fonction de la contrainte hydrostatique (cfGiz3.32(e) et FG.3.32(f)). Pour le frottement
de 0,3, il a déja été souligné que la contrainte maximalecssvait en profondeur et ce
pour des valeurs plus importantes lorsque I'ellipticitgmente. On note bien également
a la figure FG.3.32(a) que plus on se rapproche d'un contact cylindrigalestersal a
la direction du mouvement, plus les contraintes ont tenel@noasculer par rapport@

La figure HG.3.32(e) montre que le contact sphérique est ici le plusrammant au sens
du critere de fatigue multi-axial de Dang Van. Pour un coefficde frottement de 0,9,
la contrainte maximale est en surface, et est la plus eX@&enln centre (selox) pour
le contact sphérique, cf.16.3.32(b). La figure F.3.32(f) montre ici également que le
contact sphérique est le plus contraignant au sens duecdiéfiatigue multi-axial de Dang
Van.
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(e) Trajet du point le plus chargé (au sensde  (f) Trajet du point le plus chargé (au sens de
OvonMised €N terme de pression hydrostatique et deyonmised €N terme de pression hydrostatique et de
contrainte de cisaillement de Tresga= 0,3 contrainte de cisaillement de Tresga= 0,9

FiG. 3.32: Etude des contraintes dans le pl@mz pour le probléme de Mindlin d’'un
contact elliptique au cours du chargement pour plusieymsaids d’ellipticité
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3.2.2.3 Probleme de Cattaneo-Mindlin pour un contact circuire et un couple de
matériaux différents

Le probleme de Cattaneo-Mindlin pour un contact circulainajs pour des couples
de matériaux différents est ici étudié. Les deux matérigartédifférents, il existe un
couplage entre le probleme normal et tangentiel. Les stinakasont menées a partir de
la géomeétrie et du chargement de référence. Les modulesidgydes deux matériaux
vont étre changés et ce de facon a conserver un module d’'Yéguigalent égal a la
simulation de référence. Les données des simulations épettoriées dans le tableau
TaB.3.3. Les différentes simulations on été faites pour un oepp; /E; de 1, 2, 4 et
8. Dans le tableau a été également ajoutée la valeur de lsaotegle Dundur§ qui
guantifie le degré de couplage entre probleme normal et tietje

E]_ (GPa) E2 (GPa) E]_/Ez B

200 200 1 0

300 150 2 0,0952
500 125 4 0,1714
900 112,5 8 0,2222

TAB. 3.3: Simulations effectuées pour I'étude du probleme de Cattafiadlin dans le
cas du contact circulaire avec des matériaux aux propradassiques differentes

Le tracé des boucles de fretting est donnée a la figuse3E33 pour les deux coeffi-
cients de frottement. Un Iéger décalage apparait lorsguadex matériaux difféerent. Ce
décalage augmente avec le degré de couplage et est plusémmanguun coefficient de
0,3 que de 0,9. Pour un coefficient de 0,9 le cisaillementlestimportant que pour un
coefficient de frottement de 0,3. La contribution des deaiknts sur les déplacements
élastiques tangentiels est donc plus importante pour uficeat de frottement fort, alors
gue la contribution des pressions de contact sur les dépkts élastiques tangentiels est
indépendante du frottement et reste donc la méme. D’ou wedatge de la boucle de fret-
ting plus important pour un coefficient de frottement failile décalage va dans le sens
d’'un contact moins raide dans la direction tangentielle.

Les distributions en surface de pression et de cisaillesmntdonnées dans I'annexe
C alapage 201. Les solutions sont données aux points A et Batgement poyt= 0,3
aux figures Fc.C.1 et FG.C.2 respectivement et pope= 0,9 aux points A (FG.C.3) et
B (FIG.C.4) également. On observe principalement une pressiommabxqui augmente
par rapport a la pression de Hertz pour un couplage qui augmiees résultats ne sont
plus symétriques selanlorsque les matériaux sont differents, excepté mpuyui reste
négligeable. Les contraintes en sous-couches sont doanedigures s.C.5, HG.C.6,
FIG.C.7 et KG.C.8, pour les deux frottements et pour les points de changefet B.

La solution en pression est plus éloignée de celle de Herte yno frottement fort, alors
gue la solution en cisaillement est plus éloignée de celMiddlin pour un coefficient de
frottement faible. De fagcon générale, pour des matériafi@rdnts (par exemple un cas
récurrent dans la littérature est celui du massif rigideusumassif élastique) la solution
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donnée par Mindlin pour la distribution de cisaillement idet trés vite approximative.
Les contraintes en sous-couches correspondantes soretodans la méme annexe aux
pages suivantes. Pour résumer |'état de contraintes,dé tiala position et de la valeur
de la contrainte equivalente de von Mise maximale pour les @erps est donnée a la
figure FG.3.34. On observe peu de variations pour des rapjantg, inférieur ou égal

a 4 de la position du maximum de la contrainte de von Mises. Qkp# poun=0,3 au
point de chargement A et pour un rapport égal a 8, on peut wrsgue le maximum de
contrainte passe en surface pour le corps 2 (. %34(a)), c’est-a-dire le moins rigide.
Pourp= 0,9 et pour un rappof; /E, égal a 8, au point de chargement B, le maximum
de contrainte se trouve a une valeunégative pour le corps 2 (le moins rigide) au lieu
d’une valeurx positive pour des rapports inférieurs a 8.

TR ok, TEcn o
A 05~k = A, 05~ E =4E, 7
: By = _ Ey = 8, //
I o ST :/“ v
3 3 v
-05 /. < -05 P
~ Z
_1 L L _1 L L L
2 0 2 -2 0 2
bz/(p- P) (mm/N) 44 Oz/(p - P) (mm/N) 455
(@) p=0,3 (b) p=0,9

FiIG. 3.33: Boucles de fretting obtenues pour le contact circulaire plms couples de
matériaux différents
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FiG. 3.34: Etude des contraintes dans le pl@amz pour le probléme de Mindlin d’'un
contact circulaire pour plusieurs couples de matériauxmbmjie x corps 1, symbole
corps 2
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Le cas extrém&; = 8E; et la simulation de référence sont repris a la figu®.8.35
pour le coefficient de frottement 0,3 et 0,9. Les résultaté donnés pour les deux corps
en vis-a-vis. Le point dont la contrainte est maximale awmpdé chargement A est suivi
le long du chargement, en observant ses coordonnéesi®@B.B5(a) et Fz.3.35(b)),
la valeur de la contrainte équivalente de von Mises et lagméur (cf. FG.3.35(c) et
FI1G.3.35(d)), et le tracé du cisaillement de Tresca en fona®ia contrainte hydrosta-
tique (cf. HG.3.35(e) et Fz.3.35(f)). Pour le frottement de 0,3, le maximum se trouve
en profondeur pour la simulation de référence. Lorsque ke®rnaux différent, on peut
observer que la position des points en profondeur est dguieaa la simulation de réfé-
rence, mais ces points restent beaucoup plus regroupétadiirectionx par rapport a la
simulation de référence. A certains incréments du chargeneemaximum peut atteindre
la surface et ce pour les deux corps. La figure.B.35(e) montre que le contact pour des
matériaux différents estici le plus contraignant au senwitiere de fatigue multi-axial de
Dang Van. Cependant ce résultat est a relativiser puisquedé&siaux sont différents les
parametres du critere de fatigue le sont également. Pouoeffiaient de frottement de
0,9, la contrainte maximale est en surface, et est la pluprdu centre (selax) pour le
contact ou les matériaux sont différents, aicB3.35(b). La figure K.3.35(f) montre ici
également que le contact pour des matériaux différentsgieuplus contraignant au sens
du critere de fatigue multi-axial de Dang Van pour le corpteh{oins rigide) et moins
contraignant pour le corps 1 (le plus rigide). La encoredssitats sont a nuancer puisque
les matériaux sont différents les paramétres du critératifguke le sont également.
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(e) Trajet du point le plus chargé (au sensde  (f) Trajet du point le plus chargé (au sens de
OvonMised €N terme de pression hydrostatique et deyonmised €N terme de pression hydrostatique et de
contrainte de cisaillement de Tresga= 0,3 contrainte de cisaillement de Tresga= 0,9

FiG. 3.35: Etude des contraintes dans le pl@mz pour le probléme de Mindlin d'un
contact circulaire au cours du chargement pour plusiewples de matériaux
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Chapitre 4

Applications

Le code développé est appliqué aux problemes d’'usure. Une
premiere partie concerne la simulation des essais de rhigetti
sur géomeétrie cylindre-plan. Une étude des parametres
influant sur le modéle est faite. Une comparaison des traces
d’usure obtenues expérimentalement est donnée. Enfin des
simulations d’usure en glissement partiel sont présentées
seconde partie concerne I'application au probleme
aube-disque. A partir d’'un modeéle éléments finis, une
simulation d’un cycle de fretting est réalisée selon I'apgre
multi-échelles. Des résultats d’'usure sont donnés.
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4. Applications

4.1 Exemples académiques : le contact cylindre-plan

Les simulations numériques qui vont étre présentées gameent aux travaux ex-
périmentaux de Paulin et Fouvry [PAU 05, PAU 06] sur l'usunefretting d’un contact
cylindre-plan Ti-6Al-4V/Ti-6Al-4V. Un déplacement tangeel alternatif est imposé au
cylindre tandis que les surfaces sont maintenues en coomaéaain chargement normal
constantP. Les caractéristigues géométriques et matériaux de lalaiimm sont résu-
mées sur la figurelg.4.1 et dans le tableawnB.4.1.

Rayon du cylindre R=10 mm
Longueur du cylindre L=3mm
Matériau du cylindre Ti-6Al-4V
Matériau du plan Ti-6Al-4V
Ti-6Al-4V  Module dYoung E=119 MPa

Coefficient de Poissonv=0,3

TAB. 4.1: Caractéristiques générales des simulations

Cette partie présente divers résultats d’usure [GAL 05, GBlh, GAL 06a, GAL 07]
obtenus au cours de la these. Ces résultats ont été établitiradpacode d’usure en
constante évolution. Les résultats sont disposés de fagoivee I'évolution chronolo-
gique et donc la complexification du code d’'usure.

FIG. 4.1: La géométrie cylindre-plan

4.1.1 Usure du cylindre

Ces premiers résultats sont obtenus avec une version trpbfiendu code d’usure.
Le contact normal est calculé. Le contact tangentiel egpasgprigide. Seul le cylindre
s'use,3 = 1. Cette derniére hypothése non physique permet d’accééirealculs. En
effet la géométrie plane restant plane une seule résoldtioprobléme de contact est
nécessaire par cycle puisque quelque soit la position dodegl par rapport au plan la
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Exemples académiques : le contact cylindre-plan

configuration du contact est la méme. Le traitement desiposities deux corps en vis-
a-vis n’est donc pas effectué.

On considére un régime de glissement total. Le déplaceramgtntieldg du centre
du contact est la variable qui doit étre prise en compte poantfier 'usure. Contraire-
ment ad*, cette valeur est indépendante de la compliance de I'apppaeecoefficient de
frottement n’est pas constant pendant I'expérience. Sauvatitiale en début de test est
de 0,5 puis apres quelques cycles tend vers une valeur g&bl8. Ce régime transitoire
correspond a la formation de transformations tribologiggigerficielles (TTS).

Q(N)
A
o5 HP)

(30,0)

FIG. 4.2: Boucle de fretting approchée

Pour les simulations de ces tests de fretting, plusieursthgges sont faites :

— le coefficient de frottement est supposé constant et égél dudant toute la simu-
lation (la période transitoire ou le coefficient de frottetnévolue de 0,5 & 0,8 est
négligee);

— les tests étudiés sont effectués avec une vaear75um, une valeur de 6{m est
fixée pourdy dans le cadre de nos simulations.

Ces essais sont faits en glissement total. Le débattemeyertael doit étre assez
important pour que le cycle expérimental de fretting puisgtre approché par le cycle
idéalisé représenté a la figured4.2. Ces simulations peuvent donc étre effectuées dans
le cadre de I'hypothése d’'un comportement tangentiel eigid

Plusieurs simulations sont effectuées avec cette géamétrpartir de ces simula-
tions, une étude d'influence des différents parametres@méplest menée pour analyser
le fonctionnement du code. Pour ces simulations, les pdarasqui ont uniquement un
effet proportionnel sur les résultats, tels qugure 80, 1 €t Nmax (nombre de cycles pour
stopper la simulation d’usure) sont gardés constants. e#ficient d’'usureysyre €t Nmax
sont choisis de maniere a étudier les résultats sur de $aibleurs d’usure, c’est-a-dire
pour observer ce qui se passe pendant la phase d’'usurediasvant I’'homogénéisation
parfaite de l'usure sur la surface.

Premiéres observations La géomeétrie initiale et aprédnax cycles d’'usure est présen-
tée a la figure F5.4.3. Le tableau AB.4.2 présente la configuration de référence. Les
configurations suivantes sont articulées autour de celtéféeence avec a chaque fois un
parametre modifié. L'évolution de l'usure est détaillée lauiigure FG.4.4 en terme de
profondeur d’usure, de géométrie du profil usé et de presigorontact selon les deux
axes de symétrie.
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Simulation /1

Données simulation P (N) 400
Mésalignement NON
Données du modeledx (um) 6,5
dy (um) 30,3
nx 100
ny 100
Nmax/AN 20000

TAB. 4.2: Simulation de référence
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FiG. 4.3: Géométrie initiale et usée (simulatiof 1)

Il apparait que les pressions de contact évoluent natarefie vers un profil plat,
c’est-a-dire vers une usure homogene puisque dans ce aaslladure utilisée est pro-
portionnelle a la pression de contact. Lusure est maxiraabe extrémités du cylindre,
la ou se retrouvent les pics de pression produits par la wiseoté géométrique. Les
extrémités du cylindre induisent des solutions singutiefe cet endroit la pression de
contact est théoriquement infinie. Les pressions obterarasgicul numérique sont finies
et dépendent de la finesse de la discrétisation. Cet artefasingue permet de moyenner
I'usure sur les bords et de ne pas avoir une usure infinie qeerat pas physiquement
admissible. Apré&lnax cycles d’'usure, la singularité est « gommée » . Le profil desu
est le principal résultat. Il permet de définir un critere deég de vie du composant.
L'évolution de trois valeurs de profondeur d’usure estéeasur la figure F.4.5 :

— la valeur maximale localisée au centre de I'extrémité diindge X =0 y =

+1,5mm);

— la valeur moyenne;

— la valeur au centre de la géométrie.

Le coefficient de variation défini a I'équation (2.181) décawec I'usure, cf. F.4.5.
Plusieurs pics peuvent étre observés, ils correspondentyalies ou l'aire de contact
augmente. Ces pics s’atténuent lorsque la discrétisatioples fine. La diminution du
coefficient de variation traduit une homogénéisation dsuia. Apres un grand nombre
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FIG. 4.4: Evolution de I'usure et de la distribution de pression (datian rP 1)

de cycles, ce coefficient se stabilise, et 'usure est épetie sur la surface. A partir de
considérations géométriques il est alors possible derdéter I'évolution des surfaces
sans avoir a effectuer de calcul numérique supplémentaire.

Simulations A2

Données simulation P (N) 400
Mésalignement NON
Données du modeledx (um) 6,5
dy (um) 30,3
nx 100
ny 100
Nmax/AN 2 < Nmax/AN < 40000

TAB. 4.3: Influence deAN

Influence du pas d'usure Une nouvelle série de simulations (simulatiof2ntableau
TAB.4.3) est effectuée. Limpact du pAN pour lequel la géométrie est mise a jour est
etudié. Un premier résultat est la réduction du temps deutalec 'augmentation de
AN, le nombre de calculs de contact a réaliseNggt/AN. Comme le montre la figure
FI1G.4.6, le temps CPU augmente quasiment linéairement aveaidneode calculs de
contact (en multiplianN par deux le temps CPU est divisé par deux). Réduire drama-
tiquement le nombre de calculs de contact intermédiaires foatefois introduire une
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FIG. 4.5: Evolution de la profondeur d’'usure et du coefficient de ata(simulation
n° 1)

erreur numeérique. En considérant le cas avllcminimum comme exact (soit ici le cas
Nmax/AN=40000), I'erreur relative sur la valeur moyenne de la dirgeur d’'usure est
tracée a la figure 16.4.7 pour différentes valeurs deN. Sur la méme figure, un tracé
similaire mais considérant la profondeur d’usure est donné

6000 -

— 5000 .
N

< 4000 ]
£ 3000 s

> 2000 —

O 1000

o

0 10000 20000 30000 40000
Nmax/AN

FIG. 4.6: Temps de calcul (simulation$ 2)

Pour (Nmax/AN)>10 I'erreur sur la demi-largeur est nullei@&4.7). Pour une valeur
entre 1 et 10, I'erreur n’est plus négligeable. L'aire ptitdle de contact étant discrete,
pour les valeurs supérieures a 10 I'erreur n'augmente pagrgssivement mais sous
forme de saut correspondant a une demi-largeur augmeni@éendimbre fini de points
de discrétisation. Si plus de points avaient été tracésaehg aurait été en forme d’ «
escalier » . Une tendance similaire est observée pour lamidelr d’'usure (K.4.7).
Des queNmax/AN est inférieur a 20, I'erreur sur la profondeur d’'usure mayedépasse
1,5%. Ces deux derniers graphes nous informe que dans leéssnpyria valeur optimale
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FiG. 4.8: Evolution du coefficient de variation et de la largeur d’@spour différent&AN
(simulations A 2)

Sur la figure FG.4.8 le coefficient de variation a un comportement similgioair
Nmax/AN=20, 40 et 20 000 cycles. Avédnax/AN=10, le coefficient de variation diverge.
L'observation de ce coefficient est donc une indication awrédibilité des résultats par
rapport aux choix des parameétres de calcul de l'usure. Ste t€me courbe est tracée
I'évolution de la demi-largeur d’'usure. Pour une valliggy/AN inférieure ou égale a 20,
l.e. pour une valeur inférieure a la valeur optimale de 40 citéeg¢ulemment, la courbe
perd sa forme d’ « escalier » .

La figure HG.4.9 présente I'évolution de la profondeur moyenne d’'ustice I'erreur
relative en fonction du nombre de cycles. Aprés chaque ktdigontact, la géométrie
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FIG. 4.9: Evolution de la profondeur d’usure et de son erreur pouédfiitsAN (simu-
lations r? 2)

est mise a jour en ajoutafh. Si la valeur est trop faible, les modifications apportées a
la géométrie ne sont pas suffisantes pour obtenir une disorbde pression différente.
Il faut donc veiller a choisidAN de fagcon a ce que l'usure soit assez importante pour
ne pas effectuer de calcul redondant. Par contre, commédgeaunent expliqué, uiN
trop important introduit une erreur relative qui peut nesgitre négligeable. Sur la figure
FI1G.4.9, la relation proportionnelle qui lie I'erreur relativle la profondeur d'usure au
Ah moyen est claire. Ainsi pour une erreur de 1%, la valeur sppadante dé&h est
2,5.10~° mm. Et pour aller jusqu’a une profondeur moyenne dej¥500,150/25.10°
= 7500 calculs de contact sont nécessaires. Une ampliitdpeut étre par exemple
choisie de facon a avoir une erreur inférieure a 1% selondegulure suivante :

— determiner la pression de contact moyenne avec la géendtrale ;

— apartir de la loi d'usure, calculer la valeur moyenné\tle= f(ed) avecAN=1;

— en déduire l'incrément optimaN = (2,5.107°/Ah).

Simulations A3

Données simulation P (N) 400
Mésalignement NON
Données du modeledx (um) 6,5xK avecK=1/2, 1, 2, 100/35, 100/25, 100/15
dy (um) 30,3xK
nx 100/K
ny 100/K
Nmax/AN 20000

TAB. 4.4: Influence de la discrétisation
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Influence de la discrétisation L'influence de la discrétisation sur les résultats d’'usure
est évidente. L'intérét de la méthode utilisée est d’aibadieffectuer des calculs d’usure
sur des maillages plus fins que le permettent les temps del clds méthodes FEM.
Linfluence du maillage (tableausB.4.4) est donc étudiée dans cette série de simulation.

7.0% 12000
g
= /
g - 10000
=2
[:]
>  50%
s r 8000
o
S 2 40% =
i
- 3 —o— Error r 6000 g
E g 3.0% - - CPU time b=
*_o(nxlog(n
2 (n<iog(n)) | 4000
s 20% \ /
o
G < o
0.0% + : : : : : ‘ )

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35600 40000
Gridsizen=n,x ny
FIG. 4.10: Conséquence de la discrétisation sur la profondeur d’usnaéefi(simula-
tions 1 3)

En considérant les résultats justes pour le maillage lefpil(200x 200), I'erreur ab-
solue sur la profondeur d’usure finale au centre de la gé@miét: loin des singularités,
est tracée. L'erreur augmente quand le nombre de pointssdeétisation diminue. Le
temps CPU augmente lui proportionnellementlag(n). Un compromis doit donc étre
fait. L'évolution du coefficient de variation avec le nomidecycles pour différentes dis-
crétisations est tracée a la figuresH4.11. Les fluctuations suites a 'augmentation de la
zone usée sont plus importantes pour un maillage grodsi@atldonc un maillage assez
fin pour avoir une prédiction de I'usure indépendante deille @u maillage.
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FiG. 4.11: Evolution du coefficient de variation pour différents megjes (simulations
n° 3)
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Simulation ¥ 4

Données simulation P (N)

400

Mésalignement

OUI, Centre de press©f®+0,01;01+0,01)

Données du modeledx (um)

6,5

dy (um) 30,3
nx 100
ny 100
Nmax/AN 20000

TAB. 4.5: Prise en compte d’'un mésalignement

Mésalignement Pour illustrer I'importance du point d’application du cgament sur
les résultats en usure, un exemple est donné dans le tablead.3. Dans le cas présenté
un décalage de 0,1 mm (6 % de la taille du contact) qui équévantmoment de 0,04 -kh
conduit a une différence d’environ 10 % du résultat en terenprdfondeur d’usure.

8% i Along y=0
£ : —— .
£ || = Initial geometry
= _ : Without misalignment
= ;
= i
(o] i ]
Dy i i A | i

-u.d -0.3 -0.2 -0.1 0 01 0.2 0.3 04

% (mm)

X 10° Along x=0
£ . . |
& AP0 V) Pin ]
5 Ll C(0.0) | | 6(0,0.1 s

e | ecth
g a1 ot e P ..umm-mw""""" < e
o L — |Initial geometry
> Without misalignment
§ ‘ —— With misalignment
-?.5 1 -05 0 0.5 1 15
y (mm)

FI1G. 4.12:Conséquence du mésalignement sur la distribution d’usumeii@ions 1} 4)

4.1.2 Usure du cylindre et du plan

Lorsque la gestion des surfaces en contact est effectiest ipossible d’effectuer
des simulations d’'usure dont les deux corps s’'usent. Le sedmntente ici de résoudre
le contact normal en différents points de chargement. Léacbtangentiel est toujours
rigide et donc les valeurs de glissement égales aux débaitsntangentiels de corps
rigides. L'usure va maintenant étre équi-répartie sur easxgurface{3=0,5.

La simulation suivante (cf. tableauanB.4.6) reproduit un test de fretting mené par
Christophe Paulin au LTDS. Les géomeétries et conditions degelment sont inchangeées
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Simulations A5

Données simulation P (N) 400
Mésalignement NON
Données du modeledx (um) 16
dy (um) 23,622
nx 128
ny 128
Nmax/AN 3000

TAB. 4.6: Simulation pour la comparaison avec les essais

— Simulation - u, P, T,00 constants

=
v
°
\4
k4
>
L d
&
g 8- Test - /0.7
06 i~ Test - P/(400N)
o= Test - O/(280N)
== Test - 00/(67. 41m)
0

0.2 04 08 08 1 12 14
Number of Cycles VN,

F1G. 4.13;Evolution des données du test et des données de la simulation

par rapport aux simulations précédentes. Le coefficiersan ysyre €St celui déterminé
par Christophe Paulin dans le cadre du contact Ti-6Al-4\&/AI-4V pour la géométrie
cylindre-plan. La trace d’'usure est comparée aux résuatss simulations. L'usure est
obtenue apreNscar cycles de fretting. La figurelE.4.13 montre I'évolution du coefficient
de frottement, de I'effort normal et tangentiel et de I'aiyale de déplacement pendant le
test par rapport aux valeurs qui sont gardées constantedalaas de la simulation. No-
tamment le chargement ne peut étre considéré constant@tifion de I'énergie dissipée
par frottement se révele différente dans le cas du test et sieulation (FG.4.14). Il est
plus approprié de comparer la trace d'usure a une énerggée équivalente qu’a un
méme nombre de cycles. La comparaison est faite sur la figareél B5, on s’attachera
surtout au résultat en terme d’usure totale car souvent k@sgmeénes de transfert de
matiere ne permettent pas I'observation unique d’'une seans l'autre. La corrélation
est bonne, ce qui valide la méthode numeérique de prédictiaure.

Le parametrdN a un impact beaucoup plus important lorsque les positioagée-
métries sont prises en compte. D’une pamNi est trop grand une erreur globale sur la
trace d’'usure va apparaitre mais de plus un bruitage desé&gempeut se révéler, cf.
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FIG. 4.14:Evolution de I'énergie dissipée par frottement

FI1G.4.16. Le critéere précédemment mise en place pour déternnirevaleur optimale de
AN se révele encore plus important et doit étre utilisé de facoa pas observer I'appari-
tion de ce bruit. L'objectif est de ne pas choisirAN trop faible pour alourdir les temps
de calculs. Une démarche qui a été approchée est le filtratigsage des surfaces apres
chaque incrément d’usure pour éviter le profil bruité. Efltle bruit de la trace d’usure
de la figure FG.4.16 peut se révéler simple mais sur des profils plus coreplts que
ceux obtenus dans les simulations d’usure du contact aisheedla démarche devient
délicate si I'on veut conserver la forme d’une trace d’'usagsez anguleuse sur les bords.
Finalement aucune méthode concluante de lissage ou filtragmu étre appliquée.
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FIG. 4.15:Comparaison de la trace d’usure pour le test et la simulation
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FIG. 4.16:Influence du parametedN sur la trace d’usure
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4.1.3 Contact élastique tangentiel

A présent le code d’usure est complet. La prise en compte abamportement élas-
tique tangentiel est possible.

Plusieurs simulations d’'usure en fretting sont présent€es simulations sont une
déclinaison d’'une simulation de référence. Cette simuladi® référence est basée sur la
géomeétrie cylindre-plan. Le coefficient de frottement dxiisi et gardé égal a 0,7. Le
chargement normal est de 400 N. Le déplacement tangentidhmm est de 68um.

Le comportement tangentiel est élastique. La simulatibsteppée apreNeng cycles et
2000 calculs de boucle de fretting sont faits, soit un cy@drdtting numérique pour
prédire 'endommagement en usure chagug /2000 cycles de fretting. La loi d’'usure
2 est utilisée, cf. équation (2.177). Le cycle de frettingespond au trajet de chargement
présenté a la figurei&.4.17 entre les point& etE. Le trajet de chargement enteet A
est simulé mais n’est pas pris en compte dans le calcul duSatte phase d'initialisation
est obligatoire au calcul numérique mais peut étre effectuiéun seul incrément ent@e
etA.

300

EE L e e e
200} A En
| | | | n
100_ A.I. .IBI I.
— | | n n
= L] [ u
~— | | n |
ge; =B =D
8 o .I I.
- ] | ]
-100} . .
| | | |
n | |
-200f " o |
+ P
-300

FiG. 4.17:Trajet du chargement normal et tangentiel

Pilotage normal en effort ou en déplacement La blche de fretting de la figure
FI1G.4.18 montre I'évolution avec le temps de la boucle de frgtpour la simulation de
référence. Une deuxieme simulation@k4.19), similaire a celle de référence mais avec
un déplacement normal de corps rigide imposé a priset équivalent au chargement
normal de 400 N appliqué sur la géométrie initiale est faiters qu’aucun changement
particulier de la forme de la boucle de fretting ne peut émdigné sur la simulation de
référence, une rapide diminution du chargement tangesgialbservable sur la deuxieme
simulation. La raison de cette diminution est la distand&ie entre les deux géométries
qui reste constante alors que celles-ci s'usent. L'apmaffective des deux surfaces
aprés étre entrées en contact diminue. A la fin 'usure teridrénsler. Une conclusion
de ce résultat peut étre fait dans le cadre de I'expérimentaRiloter un essai de fretting
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a partir du chargement normal ou du déplacement normal penera des résultats ra-
pidement différents. L'expérimentateur doit donc veieimposer correctement I'un ou
I'autre. Notamment pour I'essai d’usure présenté précédemy, le chargement normal
n'était pas maintenu a une valeur parfaitement constantelé@ait est lié au maintient
du chargement par le biais d’'une vis qui impose le déplacemamal et qui doit étre
réajustée pendant I'essai de facon a garder I'effort a guvalitiale. L'équipe de Fouvry
a actuellement remédié a ce défaut.

x10° Cycles o (mm)

FiIG. 4.19:B0che de fretting en déplacement normal imposé et glissetoiht

Loi d’'usure 1 ou 2 Deux formulations pour la loi d’'usure locale, cf. équatig2<76)
et (2.177), ont été proposeées pour extrapoler la loi d’'ugloleale donnée par I'équation
(2.172). Laloi d’'usure n’est pas égale a la loi d’'usure 1,lailai d’'usure globale. En effet
I'amplitude de glissement n’est pas constante sur toutarface de contact, en d’autres
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termeszlcyclems‘] =+ 4%p. Dans le cas du fretting entre le cylindre non-usé et le péan,
distribution du glissement cumulé est tracée en fonctiodé&hattement tangentiel et de
la demi-largeur de contact a la figurez=4.20.

slip

A Cylinder

40
0

\/

sli
> Plane

~(atd, ) -(a0,) ao, atd, x
FiG. 4.20:Distribution théorique du glissement cumulé pendant uhecyc

La simulation de référence et une simulation équivalentis mac un comportement
tangentiel rigide sont comparées en utilisant les loi deduet 2. Les géométries finales
sont données a la figurad-.4.21. Les répartitions géométriques de l'usure sont éguiv
lentes. Cependant on observe a la figure.#.22, qui présente le tracé de la profondeur
d’'usure maximale et le volume d’usure en fonction du nomlaeytles, que le com-
portement élastique tangentiel réduit le taux d'usure.eCatservation évidente a priori
est expliquée par le fait que lorsque le comportement tarejesst supposeé rigide une
partie de I'énergie du systéme n’est plus dissipée élamtigumt ce qui se traduit par des
amplitudes de glissement surestimées dans le cas du camgort tangentiel rigide.

La distribution de glissement cumulé sur le plan est tradédigure FG.4.23 pour les
cas rigide et élastique. Cette distribution de glissemetiii&t pour le premier cycle est en
accord avec le profil schématisé a la figure B.20. Cette distribution est complétement
différente apré®gng cycles. La forme en « escalier » de la distribution de glissgraest
conséqguente a la discrétisation en temps du cycle de fiettinnécessité d’employer des
incréments d’usurd.e. un AN) trés faibles entre chaque calcul de cycle de fretting pour
éviter tous pics de pression et toutes discontinuités skeesdes surfaces de contact
(bruit de la figure FG.4.16) est en partie expliquée a cause de cette forme d’'derseca
Enfin ces distributions de glissements confirment que le cotement élastique tangen-
tiel réduit les amplitudes de glissement. La figune B.24 souligne la distribution des
pressions a différents incréments de temps pour le preméareier cycle de fretting de
la simulation de référence. On observe une trés forte difié, autant dans la forme de la
distribution de pression de contact que dans la taille den& zle contact. La surface de
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FiG. 4.21: Profils usés du cylindre et du plan pour différents compoetes et lois
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FiIG. 4.22:Cinétique de l'usure de la simulation en glissement total

contact s’élargit et le profil des pressions de contact datiapes effets de « coins » font
apparaitre des pics de pressions aux incréments ou le dépat tangentiel est maxi-
mum,i.e. aux pointsA, C etE de la figure FG.4.17. Ces effets de bord sont conséquents
al'usure du plan.
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FiG. 4.23:Distribution des glissements cumulés sur les géométritales et usées
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FiG. 4.24:Distribution des pressions sur la géométrie initiale eeusé
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Régime de glissement mixte Une simulation représentative d’'un essai en glissement
total mais dont les conditions sont proches du régime esagtient partiel est présen-
tée. Le chargement normal est gardé égal a 400 N ou a sa vajenalénte en terme
de déplacement normal de corps rigide. Le déplacementritisbmaximal est fixé 7,5
um. Pour ces deux simulations représentées a la figueed25, la forme de la boucle
de fretting ne tend pas vers une boucle de fretting en gliseepartiel. Hors dans cette
configuration, le régime de glissement mixte est observéraxgntalement : le contact
évolue de la condition de glissement total a la conditionlgsgment partiel. Le régime
de glissement mixte est expliqué par les modifications degri@tés matériaux superfi-
cielles et 'augmentation du coefficient de frottement. @& fe résultat de la simulation,

il est possible de conclure que la modification macroscapaps géométries des surfaces
conséquente a l'usure ne sont pas un facteur supplémedtaim@canisme de passage
d’une condition en glissement total a une condition de giissnt partiel.

=& Elastic Tangential Behaviour - 18t cycle

FRigid Tangential Behaviour - 15 cydle
. Elastic Tangential Behaviour - Nend

1 T .t Rigid Tangential Behaviour - Nen

o

I E— & S S— -

0.01

FIG. 4.25:Boucle de fretting dans le cas d’'un glissement total faible

Comportement tangentiel rigide ou élastique Une simulation identique a la derniere
a été effectuée dans le cas d’'un comportement tangentigérig la figure FG.4.26 le
ratio entre la profondeur d’'usure et le volume d’'usure estparé pourd=7,5 um et
0,=68um. Ce ratio est un parfait indicateur de la distribution dhesil apparait que pour
un débattement tangentiel important ce ratio est égal geedqit le comportement tan-
gentiel, alors que pour des débattements faibles, la npergasition des courbes indique
gue la distribution d’usure en considérant un comporter@gentiel élastique ou rigide
se révele différente. Cependant cet écart diminue au fur etstura de la progression de
I'usure. Limpact du comportement tangentiel est finalenm&gligeable sur la répartition
de l'usure.

Les répartitions d’'usure a partir d’'un comportement tatigerigide ou élastique, a
partir de la loi d’'usure 1 ou 2, sont équivalentes. En termeatieme d’usure, une com-
paraison est effectuée a la figuresk4.27 entre les simulations de fretting dans le cas
elastique ou rigide avec la loi d'usure 2, et le volume thaiogi obtenu a partir de la loi

156 Fretting et usure des contacts mécaniques : modélisation numérique



Exemples académiques : le contact cylindre-plan

6)( =7.54m

== Elastic Tangential Behaviour |-

— Rigid Tangential Behaviour

i i i ; i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Wear Depth (mm)

6)( = 68um

Depth/Nolume {(mm~?)

i ‘ ; i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Wear Depth (mm)

Depth/Nolume (mm‘z)

FIG. 4.26:Indication sur la distribution spatiale de I'usure

d’usure sous sa formulation globale et origineller oysure(4031P). La figure FG.4.27
illustre que la différence en terme de volume d’usure ebtdagntre les simulations pre-
nant en compte un comportement tangentiel rigide ou élastign s'intéressant de plus
pres a ce volume d’usure pour des débattemgmpius faibles, il apparait qu’une erreur
supérieure a 200 % existe. Par contre I'erreur faite ersatili une loi d’'usure globale au
lieu d’'une loi locale est importante pour des débattememigentiels élevées et peut dépas-
sericiles 30 %. Il a été montré que cette erreur est due a lunidormité du glissement
cumulé sur les surfaces de contact. Cependant cette ertdaribds en glissement total
et doit étre inférieure a celle induite par I'incertitude i coefficient d'usure de la loi
d’'usure empirique. Pour résumer, les simulations en réglienglissement total peuvent
étre effectuées a partir de I'hypothése du comportemegetaiel rigide.
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Fic. 4.27:\olume d’usure des différentes lois d’'usure en fonction dbadtement
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Régime de glissement partiel Des résultats de simulation de fretting en glissement
partiel sont présentés a la figuresk4.28. Une premiére simulation est faite a partir du
chargement normal et tangentiel égaux a 400 N et 200 N régpeent. Trois autre simu-
lations ont été effectuées, (i) en remplacant le chargemambal avec son déplacement
de corps rigide normal équivalent, (ii) en remplacant lergbment tangentiel avec son
déplacement de corps rigide tangentiel équivalent, g¢tefiiieffectuant ces deux rempla-
cements a la fois. En glissement partiel, les amplitudeslideegnent sont trés faibles,
I'usure calculée est alors trés réduite. Expérimentaleriigsure qui peut étre observée
dans cette situation est également faible. Le coefficiargude est ici multiplié par 1000
pour obtenir des usures suffisantes lorsque la simulatisinst@ppée apré¥eng cycles.
Les géomeétries usées obtenues en fin de simulation sonte®ana figure K.4.29. Un
disque central non-usé est observé sur la trace d’'usure fiGal disque correspond a la
zone d’'adhérence. La distribution des glissements et desadotes en surface pour le
premier et dernier cycle de fretting est donnée a la figuee4=30 lorsque I'effort normal
et tangentiel sont imposés.
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=

FIG. 4.28: Simulations de fretting en glissement partiel

Tout d’abord la figure FK.4.28 montre que en imposant soit un chargement normal
ou tangentiel il résulte une augmentation du déplacemenbes rigide correspondant.
L'usure diminue donc la rigidité normal et tangentiel du t@mh. L'usure maximale est
obtenue poub,=5,05um et Q=200 N, c’est-a-dire pour la configuration ou le rapport
Qx/P est le plus important. La figurel®&.4.28 souligne le faible volume d’'usure, et ce
volume d’usure tend vers une valeur constante, I'usuredesi@nnuler. Ce fait s’explique
en observant les zones de glissement et d’adhérence a kafigus.30. Les cisaillements
en surface sont tres faibles au niveau de la surface usémitentent a la zone non-usée.
Le glissement coincide avec la surface usée, ou les cisaifitss sont tres faibles voir
presque nuls, d’ou une usure qui tend a s’annuler.

Usure et régime de glissement L'évolution du ratio entre I'énergie dissipée par frotte-
ment et I'énergie totale (ces énergies ont été définies aueefi§G.1.14) est tracée en
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Exemples académiques : le contact cylindre-plan
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FIG. 4.29: Trace d'usure pour les simulations en glissement partiel
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FiG. 4.30:Contraintes en surfaces et glissements des simulationsssemlent partiel

fonction du temps sur la figurel&.4.31, pour différentes valeurs de I'amplitude du dé-
placement de corps rigide tangentiel. En glissement togatatio augmente rapidement
et tend ensuite vers une asymptote horizontale. Plus lacéplent tangentiel est impor-
tant, plus le ratio de I'énergie dissipée par frottementl/'sunergie totale augmente. En
glissement partiel, ce ratio diminue. Les cinétiques desont opposées entre les simu-
lations en condition de glissement partigl£2,62um) et en condition de glissement total
(6x=28, 38 et 6&um). La compétition entre la fissuration et I'usure est falotga I'usure
dans le cadre du glissement total, et a la fissuration daredie @u glissement partiel,
guand I'évolution de la géométrie est prise en compte.
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FIG. 4.31: Rapport des énergies totales et de frottement pour les diongdaen glisse-
ment partiel et total
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Usure des pieds d’aubes de soufflantes de turboréacteurs

4.2 Usure des pieds d’aubes de soufflantes de turboréac-
teurs

Dans cette partie, le code d’usure va étre utilisé dans leeciidn modéle aube-disque
via la modélisation multi-échelles. Le modele choisi cep@nd & une soufflante a portées
rectilignes.

4.2.1 Description du modele

FIG. 4.32:Repéres locaux dans la description des géométries de cpotade code SA

Le modele éléments-finis fourni par Snecma est un modeéle ysb8tandard. Le cal-
cul est statique et correspond a I'application d’'un chamg@naentrifuge sur I'aube et le
disque et d’'un chargement de type pressions aérodynansgudss faces de I'aube. Le
coefficient de frottement est de 0,6 et les propriétés @lass sonE=119500 MPa et
v=0,29. Le trajet de chargement appliqué est triangulaimetspond a un démarrage
et arrét du moteur. Le contact est défini en sélectionnargudaces maitres et esclaves
des deux portées. Le contact est résolu a partir d’'une méttlegeénalité préférée a la
formulation Lagrangienne. Cette derniére est exacte etadedre privilégiée dans les
problemes de fretting mais des difficultés de convergengeéehent de mener a terme
un calcul du modele avec une usure des surfaces. Dans ceaedevétement n’est pas
maillé. Un espace vide existe alors entre I'aube et le disgueiveau des portées. Pour
combler ce vide, une interférence de -0,15 mm est ajoutée qamiles surfaces soient
initialement en condition de contact. La taille du modeledes86652 degrés de liberté.

Les données en termes de pressions, cisaillements, géssersont recueillies sur
chaque portée pour chaque incrément de calcul. A partir sid@enées, les torseurs des
efforts transmis dans le contact sont construits par soransatles contraintes. Un repére
local est préalablement défini pour chaque portée. Ce repEpesitionné au centre de la
portée. A partir des contraintes de cisaillement et desa@tients, I'énergie dissipée par
frottement dans chaque portée est calculée.

Les surfaces des portées sont construites pour leur titlisdans le code. Elles sont
définies par les dimensions des portées et les rayons ea dergortées. On choisira de
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FiG. 4.33: Géométries utilisées dans le code éléments-finis et le @deanalytique

les discrétiser avec 128 points dans la directiqdirection radiale du moteur), c’est-a-
dire la petite dimension de la portée et 256 points dans é&ctiany (direction axiale du
moteur), c’est-a-dire la grande dimension de la portée.istaice entre chaque point est
d’environ de 63um le long de I'axe @ et de 564um le long de I'axeQy. Les reperes
locaux de chaque portée sont définis a la figu®.4.32. Le bord d’attaque se trouve du
coté desy négatifs pour la portée intrados et extrados. L'axe cedtrahoteur est lui du
coté dex négatifs et deg positifs pour la portée intrados et extrados respectivémen

Un premier résultat du modéle éléments-finis aube-discaile gacé du rapport entre
I'effort tangentiel et I'effort normal. L'axe des abscisseorrespond aux 22 incréments
du calcul. Le chargement maximal est atteint a I'incrémerdt Bartir de cet instant les
efforts centrifuge et aérodynamique sont relachés. Ce éistaonné pour la portée coté «
intrados » et c6té « extrados » de 'aube. On distingue deaestge comportement. Pour
I'intrados, le rapporQ/P est égal au coefficient de frottement (0,6) jusqu’a 'inceén
8. La portée est donc en phase de glissement total durantrigémen régime du moteur.
Apres l'incrément 8, le régime moteur diminue, le mouvenwmnt'aube tend a s’inver-
ser. Celle-ci, étant a ce moment serrée entre les dents duedisg se met pas a glisser
immédiatement. La portée est en phase de glissement padiehargement tangentiel
sur la portée diminue puis change de signe. Puis a la fin de dgcpression exercée par
les dents du disque diminue et la portée termine sa courskssergent total. La portée
coté extrados subit approximativement le méme traitengebe¢xception que les phases
correspondant au glissement total pour I'intrados, soatplases de glissement partiel
proches de la limite du glissement total.

Le comportement des portées de I'aube explique I'intérédéiteloppement dans le
code de contact d’'un algorithme pour la résolution du cdrttagyentiel piloté en effort
et en glissement partiel et d’'un algorithme pour la résotutiu contact tangentiel piloté
a partir des énergies dissipées par frottement et en glesseotal.
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FiG. 4.34:Rapport entre I'effort normal et tangentiel pour chaqueért

4.2.2 Modélisation d’'un cycle de chargement

Nous allons ici détailler les résultats en terme de pressicisaillements en surface
et glissements fournis par le code de contact et comparerésuktats issus du modéle
éléments-finis. Un cyle de fretting pour chaque portée spord a 22 incréments. Nous
ne nous attarderons pas a donner les résultats de chaqaeerdr |l est possible de
sélectionner des incréments dont les résultats et conmpents sont différents a priori.
Sur la portée intrados nous analyserons se qui se passecaiul I0ig :

I'incrément 8, Le chargement normal y est maximal, et le actrdge trouve en glissement
total ;

l'incrément 12, Le contact se trouve en phase de glissenagtiely

I'incrément 15, Le contact se trouve en phase de glissenatiepmais la direction du
chargement tangentiel s’est inversée.

Sur la portée extrados nous analyserons se qui se passesau dil'incrément 8; le
chargement normal y est maximal, et le contact se trouveisseghent partiel.

Cette analyse sera effectuée avec le code de contact en aagtlerdegré de com-
plexité du modéle :

Simulation n®1 Le contact normal est résolu sans prise en compte des moments
flexion My et My. Le contact tangentiel est résolu de fagon uni-axiale. Largs
ment tangentiel est en effet dominant dans la directiddn supposera que tout se
fait dans cette direction. Linfluence de I'effort arsera négligée dans la direction
y (couplage 0). Le probléme tangentiel est ainsi grandenemli§é.

Simulation n®2 Idem a la simulation ©1, excepté que les moments de flexion sont in-
tégrés a la solution du contact normal.

Simulation n®3 Le contact normal est résolu avec prise en compte des mordents
flexion My et My. Le contact tangentiel est résolu de fagon bi-axiale. ILierfice
de l'effort enx n’est plus négligée dans la directigret inversement (couplage 1).
Le moment de rotation n’est pas pris en compte.

Simulation n® 4 ldem a la simulation h3, excepté que le moment de rotation est intégré
a la solution du contact tangentiel.
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FiG. 4.35: Trajet des efforts appliqués sur chaque portée

Pressions et chargement normal Le détail de I'évolution du chargement sur les portées
intrados et extrados est donné aux figures.#.35 et FG.4.36. Pour la simulation®r,
les moments de flexion ne sont pas imposés. Ceux-ci resteataaloe valeur nulle. Le
méme résultat peut étre donné en terme de centre des pgedsiodébut et fin de cycle,
c’est-a-dire en limite de contact, ces centres de pressiohtees désaxés. La solution
avec ou sans prise en compte des moments de flexion est dolarféeguae HG.4.37 pour
I'incrément 8 mais également pour I'incrément 1 ou le mésa&iment est plus important.
Une représentation tridimensionnelle du champs de presgitenue a partir de la
simulation ? 2 est donnée a la figurei&.4.38. Le premier constat est I'importante am-
plitude des pics de pression et leur tres fine largeur paorappx dimensions de la piéce.
Cela souligne les dimensions tres contraignantes de la gaeméotamment les rayons
en sortie de portée qui peuvent étre tres faibted (mm pour les rayons du disque au ni-
veau du bord d’attaque et du bord de fuite). La parfaite mepration de ces pics n’est pas
abordable avec les tailles de discrétisation utiliséegmenter le nombre de points par
deux dans chaque direction reste abordable, mais plusrigtre trés colteux en temps
de calcul pour des pics de pression qui restent néanmomtalisés. Pour insister sur
la taille de la discrétisation sur la solution en pressiarg simulation identique a P2
est faite, avec une discrétisation plus large proche de dellmodéle élément-finis. Les
deux solutions se rapprochent alors et les pics de pressitm®ins bien isolés.

Cisaillements et chargement tangentiel Les chargements relatifs au probléme tangen-
tiel sont illustrés pour les simulation$ B, 3 et 4. La composante selgmulle de I'effort
tangentiel rappelle I'’hypothése uni-axiale de la simolati’ 2. Les moments de torsion
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FIG. 4.36: Trajet des moments appliqués sur chaque portée
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FiG. 4.37:Positions du centre de pression

ne sont pas imposés aux simulatioARret 3. Par contre ce moment de torsion est imposé
ala simulation A4. Cependant la prise en compte de ce moment de torsion n'&sbjm
gu’au travers de l'algorithme de contact tangentiel ensglisent partiel. En glissement
total (incréments 9 a 17), ce moment est laissé libre. Leltedsest cependant correct.
L'explication est donnée par la composante de rotation desadgide qui devient négli-
geable par rapport aux translations tangentiels de cayjukeri

Les profils de cisaillement sont donnés aux incréments 8t 18 pour la portée in-
trados aux figuresiE.4.40, AG.4.41 et FG.4.42. Les composantes suivanet y sont
données. La composante selpgonformément au chargement dans la méme direction se
réveéle faible par rapport & la composante dans la diregti&@videmment la composante
eny est nulle dans le cas de la simulatidhnfaisant I'hypothése d’'un chargement uni-
axial. La comparaison entre les résultats en terme deleiseiht du code semi-analytique
et du code éléments-finis doit étre fait a partir des comgesanqui sont quasiment
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F1G. 4.38: Pression de contact a I'incrément de chargement maximallpqortée in-

trados
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FIG. 4.39: Pression de contact a I'incrément de chargement maximadd@) la portée
intrados

égales a I'amplitude du cisaillement. La comparaison degposantes eppermet essen-
tiellement de souligner I'angle entre les directions dssiiements obtenues a partir de
chaque méthode. Concernant le résultat a I'incrément 8i-cedst équivalent au résultat
en terme de pression, le glissement étant total au courst deceément. Pour principale
différence on peut noter I'inversion de signe pour la corapbsy au hiveau dey posi-
tifs. Cela traduit un |égére variation angulaire sur le disaient entre les deux solutions.
Les résultats a l'incrément 12, c’est-a-dire pour un in@gten glissement partiel sont
cohérents entre le code semi-analytique et les élémeigsAitiincrément 15, donc tou-
jours en glissement partiel mais apres inversion de senhakgement tangentiel, des
différences plus marquées apparaissent. La tendanceglaste bonne mais quelques
différences de signe et donc de direction de cisaillemepai@issent au niveau des pics
de pression.
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FIG. 4.40:Cisaillement a I'incrément 8 pour la portée intrados
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FIG. 4.41:Cisaillement a I'incrément 12 pour la portée intrados
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Glissements Les solutions entre le code semi-analytiqgue et le modelmeanés-finis
étant validées en terme de cisaillement, il s’agit maintemke s’intéresser au second
terme entrant dans la loi d'usure : le glissement. Il est prdial d’obtenir une bonne
approximation des glissements. C’est ceux-ci qui vont &bertla cinétique d’usure. De
plus le poids de ces glissements est double dans la loi &@sur

Les glissements a I'incrément 8 (cfid=4.43) pour la portée intrados, celle-ci étant en
état de glissement total, sont déterminés a partir de liégeien terme d’énergie dissipée
par frottement. Il en découle un résultat conforme en teriammplitude globale de glisse-
ment entre les solutions semi-analytiques et la solutiéméhts-finis. La distribution lo-
cale des glissements reste cependant Iégérement diférptre les deux solutions. Cette
distribution de glissement est correcte le long de I'ex@est-a-dire que le glissement est
constant d’un bord a l'autre de la portée dans la directidita du moteur. Par contre
la distribution de glissement reste beaucoup plus homodans le cas semi-analytique
gue dans le cas éléments-finis le long de I'gx€ette différence notable ne peut-étre
sans conséquences sur les résultats en terme d’'usure’iRraénhents 12 (cf. K5.4.44),
c’est-a-dire en situation de glissement partiel, les gsrt®ont quasiment adhérentes en
tout point, ce résultat est retrouvé par les deux méthodesldal. Pour I'incrément 15
(cf. FIG.4.45), une petite zone de glissement apparait. Le codeasahitique retrouve
cette zone, mais I'amplitude est différente. Par contresdardirectiony une zone de
glissement apparait également. Celle-ci n’est pas reteawveéc le code semi-analytique.
Cependant cette zone de glissement trés localisée (sur uh) mi@roile surtout la défi-
cience du modele éléments-finis dont les résultats ne sertgmréguliers.
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FIG. 4.43:Glissement a I'incrément 8 pour la portée intrados
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Ces derniers résultats de glissement pour la configuratigtissement partiel ne per-
mettent pas d’estimer la qualité des solutions obtenuest& ga code semi-analytique.
La portée extrados est elle de facon permanente en gliss@aiel. On peut cependant
observer une dissipation d’énergie par frottement nonigéghle, notamment a I'incré-
ment 8. Ce qui traduit un glissement assez important. Lesisofuobtenues a partir du
modéele éléments-finis et du code semi-analytique sont denéx FG.4.46 et FG.4.47
respectivement. Le premier commentaire a faire est I'anmd des glissements qui n’est
pas la méme et ne permet pas de tracer les résultats sur un gnéptee. Un facteur
d’ordre 10 différencie les solutions du code semi-analygide celles du code éléments-
finis. Les zones de glissement et d’adhérence sont cepecalagrtentes, mais seulement
pour la simulation f4, c’est-a-dire lorsque le moment de torsion est pris en ¢emp
On souligne ainsi I'importance de ce moment de torsion suépartition des zones de
glissement et d’adhérence.

Plusieurs hypotheses ont été émises quand a I'écart obtemugs glissements pour
les deux modeles. La premiere est la présence du revétemenfame d’interférence
négative entre les portées en vis-a-vis. Ce revétementdd@tiammme un vide incom-
pressible est qui n'est pas pris en compte dans le modéleamhjitique. Un second
modeéle FEM réalisé par Snecma a été étudié. Dans celui-@iéament est maillé et ses
propriétés élastiques sont choisies égales a celle detitéme premiére observation est
un modele qui converge plus rapidement et qui donne dedaésplus reguliers que le
modeéle initial. Cependant le probleme de glissement n’estésolu, I'ordre de grandeur
reste le méme. La deuxieme hypothese repose sur I'hypotieedécouplage des effets
structurels et des effets du contact au niveau de la géans interfaces de contact.
Apres vérification, les contraintes de structures n’enéai pas de distortion globale des
surfaces en contact. Enfin la derniére hypothese qui reséeiféev est que I'hypothese
des massifs semi-infinis est abusive au niveau de la dascrigt contact et se traduit
par une différence de rigidité entre les massifs finis debkaet du disque et les massifs
semi-infinis assez importante pour obtenir des déplacenm@astiques superficiels trés
différents.
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Usures Les usures consécutives a I'application d’'un seul cycleeléirig sont données
aux figures FG.4.51 et kFG.4.52. La loi d’'usure 2 est utilisée avec un coefficient dresu
Olysure= * * * * j*—”ﬁm Les courbes noires représentent les profils d’'usure obtamartir
du modéle FEM et serviront de références. En couleur sorédries résultats des quatre
simulations précédentes obtenues avec le code SA. Deuxasioms, la ?5 et la 7 6
ont été ajoutées. Ces dernieres simulations corresponderg asure calculée a partir
des résultats en glissement fournis par le code élémeigs4fi@a probléme normal est
cependant résolu a partir du code semi-analytique, entenarpte ou non des moments
de flexion pour la simulation%6 et i’ 5 respectivement. Les cisaillements en surface
sont obtenus par application directe de la loi de Coulomb tir jgis glissements obtenus
par le modele éléments-finis et les pressions de contaatubtepartir du code SA. On
obtient donc par ce biais les cisaillements dans les zongksdement. Les cisaillements
dans les zones d’adhérence ne peuvent étre déterminéslantigisharche est suffisante
a la détermination de l'usure. Le principal défaut de cettmarche est que le calcul
d’usure devient encore plus dépendant de la solution éléfimes Cependant dans I'état
actuel des résultats obtenus pour les profils de glissendeptstir du code SA, il est
préférable d'utiliser les valeurs du modele éléments-firesprocédure mise en place est
résumeée sur le diagramme de la figure B.50. Pour la portée intrados, I'erreur en terme
de volume usé est négligeable entre les simulati8ris 8, 3 et 4 et les simulationd B

et 6. L'énergie dissipée est avant tout le fruit des incrésen glissement total, situation
dans laquelle le code SA offre des résultats comparablesoaélmFEM. Cependant la
forme du profil de glissement reste prépondérante sur ldigolan terme d’usure. Ainsi
la différence a l'incrément 8 entre le profil de glissementeah entre le code SA et le
modeéle FEM selon la directiop précédemment soulignée se répercute sur le résultat
d’'usure. Au final, si I'usure obtenue par éléments-finis éstisie comme référence, la
simulation 1? 6 est alors la plus correcte. Ce constat est identique powrte gxtrados.
Le facteur 10 entre les glissements FEM et SA devient un diadt€0 sur 'usure. Une
erreur non seulement en terme de distribution mais égalesndarme de volume d’usure
total survient. Enfin, ces simulations ne sont pas égalesrapd de calcul étant donnée
la complexité croissante du modéle de contact lors du passeda simulation hl a
n°4. La simulation A5 et 6 ne concernant que le contact normal sont alors beaucoup
plus breves. Ces temps de calculs sont schématisés a la figure4® pour un cycle de
fretting.
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FIG. 4.49:Temps de calcul pour un cycle de fretting
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Une simulation d’'usure est entreprise a partir de la sinarat® 6 jusqu’a 110 000
cycles. Un des objectifs de cette simulation est de prélegausures a différents instants
de la simulation afin de réinjecter ces usures dans le mod&lé. ©n ferme ainsi la
boucle entre le code SA et le modéle FEM. Les nouveaux moé&®s sont résolus et
les données au niveau du contact obtenues. Une comparaiseries résultats obtenus
avec le modele sans usure et avec les modeles avec difféeassix d’'usure peut étre
fait. Ainsi on observant la variation des paramétres duaxirgui sont utilisés en entrée
du code SA, il sera possible de valider I'nypothése de lavasiation de ceux-ci au cours
du processus d’'usure ou le cas échéant de déterminer uree@lesyre durant laquelle
ces données peuvent étre supposées constantes.

Pour mener a bien cette étude, il faut d’abord automatiserprocédure de rem-
placement des surfaces du modéle FEM a partir des usurasuestavec le code SA. La
stratégie adoptée est un déplacement des nceuds des soééices et esclaves de chaque
portée, d'une amplitude égale a I'usure obtenue au poinuegroche sur la géométrie
utilisée dans le code SA, et ce dans la direction normaleauges portées. Ces calculs
éléments-finis sur surfaces usées ont été entrepris pariRgkr [FUL 06] au cours de
son stage de fin d’étude. |l s’avéra difficile de faire coneetgs modéles intégrant I'usure
des surfaces. Ces probléemes de convergence sont causésjsa ¢a contact de surfaces
usées donc devenues non-planes. Pour pallier a cette idéfiewlleringer modifia le jeu
de données Abaqus en incorporant des ressorts de faibllesiraiqui permettent de re-
tenir 'aube et favoriser la mise en contact (cfcH.53). La seconde recommandation
soulignée par Fulleringer pour faire aboutir le calcul éshposer un premier incrément
de temps de calcul trés court pour favoriser la mise en cor@as modifications ont été
effectuées par Fulleringer sur le modeéle initialement gmés prenant en compte un re-
vétement a partir de I'interférence. Une comparaison deleag modéles est donnée a
I'annexe D page 211 a partir des tracés de I'évolution ddérdifites variables utiles a la
résolution du contact et du probléme d’usure. Les efforta@nents restent équivalents
au cours du temps pour les deux modeles, excepté en fin de ©yctetrouve cette diffé-
rence au niveau de I'énergie dissipée par frottement cien@étte différence intervient
du fait d’'un glissement plus prononcé en fin de cycle pour lelé® sans ressort. Les
tracés des glissements cumulés illustrent ce constat. ldgl@enodifié offre donc une
solution qui sera différente en terme d’usure (moins d’esen comparaison au modele
initial. On peut cependant noter a travers les variationsalameétres comme le moments
My que la solution pour le modele modifié est plus stable. Tositrésultats soulignent
I'instabilité du modéle en fin de cycle apres déchargemeanstde la perte progressive
du contact, hors a cette instant les glissements peuveningbortants. La modélisation
éléments-finis du systeme aube-disque devrait donc étreoaé@esi I'on veut procéder
a des estimations d’'usure, dans le cas suivant une diffiér@a&0 % de I'énergie dissi-
pée dans le contact va entrainer une différence supérieuwsug d’'usure entre les deux
modéles.

Les simulations d’usure sont donc entreprises a partirémsdtats du modele de Ful-
leringer. Un incrément d’'usure maximal entre chaque cysiekoisi aAhy2,=0.05um.
Un cycle de fretting est ici décomposé en 17 incréments. B&actuer ces 110 000
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FIG. 4.53:Le modele éléments-finis modifié avec 'incorporation desoes

cycles, pour la partie extrados, 1 158 cycles de fretting salculés, ce qui revient a ré-
soudre 19 686 fois le probleme normal. Pour l'intrados, 2 &@8es sont simulés, soit
35 156 résolutions du probleme normal. Environ 4 heures teilcant été nécessaires
pour I'extrados contre 12 heures pour l'intrados.

Le nombre de calculs réduit pour I'extrados s’explique pa& usure plus faible que
I'intrados. L'évolution du volume usé (cf.16.4.54) est quasiment linéaire pour les deux
portées. La profondeur d’usure maximale initialement plysortante pour I'extrados du
fait de la forte dissymétrie du profil d’'usure devient pragigement plus importante au
niveau de I'intrados qui use plus. L'évolution de la profendd’usure ralentit dans les
deux cas avec l'usure des portées. Ce ralentissement esbs@geience de I'aplanisse-
ment des profils de pression de contact et du « gommage » dedepiression du fait des
nouvelles surfaces usées.
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FIG. 4.54:Evolution de l'usure au niveau des deux portées

L'évolution de ces pressions de contact est donnée aux §iduee4.55 et FG.4.56
pour les deux portées et a I'incrément maximal de chargenSamiit représentées, du
plus sombre au plus clair les résultats obtenus tout les 0c@€les d’'usure entre 0 et
110 000 cycles. L'évolution de l'usure totale (soit deuxsféusure sur chaque corps;
'usure est equi-répartie sur les deux corps dans cettelaiimn) est donnée en suivant
la méme convention de couleur aux figures B.57 et kG.4.58. La dissymétrie initiale
des profils d'usure est conservée et méme augmentée avacel' domme le montre
les profils usés dans la directignleur forme est trés dépendante de la distribution des
glissements. L'utilisation des glissements prélevés @irghr modele FEM, et n’évoluant
pas au cours de l'usure est donc une hypothese tres forte.
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A 'annexe E page 217 sont ajoutés les tracés des résulstaati2les FEM auxquels
ont été ajoutés l'usure des portées. 500, 1 000, 5 000, 1200WY0, 50 000 et 110 000
cycles ont été simulés. Ce dernier n'ayant pas convergé aésuitat ne sera donné. Il
apparait que les chargements normaux et tangentiels somifffeetés par 'usure en res-
tant constant. Une différence d’énergie cumulée existe ée différents modeles arrivés
en fin de cycle. Cependant les différences observées n'e¢gsucune logique permet-
tant de faire le lien avec le taux d’'usure de la surface. Orutema donc ces différences
aux difficultés de convergence du modeéle en fin de cycle. tgmancipal conséquent a
I'usure des surfaces se situe au niveau du moment de flétjoet donc pour la coor-
donnée enx du centre de pressiornxg. Une erreur croissante est donc faite au cours du
processus itératif d'usure. Cette erreur est donnée a laefigar.4.59 selon la formule

e(N CVC'ES)_X"C(OCVC'GS)', ol Ly est la largeur de la portée dans la directiorCette erreur
s’explique par le moment autour gejui est influencé par la répartition d’usure le long de
I'axe X, c’est-a-dire dans la direction de la plus courte dimend®ita portée. Le rapport
de longueur étant d’environ 20 entre les deux directionsule modifie surtout I'angle
moyen qui peut étre approximé entre la portée usée et lagpooié-usée autour de I'axe
Oy que celui autour de I'ax®x.

Dans I'annexe E sont également ajoutés les tracés des ymuesin cycle de fret-
ting obtenues a partir du modéle FEM a différents stadesuddugourbe noire) et les
usures obtenues lors de la simulation d’usure avec le codaugMmémes stades (courbes
grises). La premiére différence a relever imputable a f@dihce d’énergie dissipée par
frottement cumulée et donc aux glissements en fin de cycle estume d’usure qui n’est
pas respecté. Le deuxieme point est la répartition de cetiee uDans le cas FEM comme
SA on observe un « gommage » des pics d’'usure. La répartiéing la directiory est re-
lativement satisfaisante entre les deux modéles. La igpare long de la directionx est
elle beaucoup moins respectée au fur et a mesure de l'usareb&&rve un basculement
de 'angle global de cette répartition d’'usure sur le modeéM qui n’est pas présent
dans le cas du modele SA si les données ne sont pas mises agtamment le centre
de pression. Cette difféerence est liée au moment de fléipqui varie avec l'usure. Ce
basculement n’est pas visible jusqu’a 10 000 cycles surrg@edantrados.
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FIG. 4.55: Pression de contact a I'incrément de chargement maximadd@) la portée
intrados a différents niveaux d’'usure
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Bilan des simulations d’usure sur le contact aube-disque Des simulations d’'usure a
partir du code développé au cours de cette thése ont étéugfescsur un exemple indus-
triel : le contact aube-disque de soufflante. Le code de keftwtilisé comme zoom sur
les zones de contact a partir de résultats provenant d'uelméte ments-finis de la struc-
ture, d’ou le terme de modélisation multi-échelles. L'aliefinal est de pouvoir utiliser
le plus indépendamment possible du modele FEM le code seahfaue. Cependant
des différences, rencontrées aux niveaux des glissemetnéslies modéles FEM et SA,
et non expliquées nous obligent par précaution a utiliseote SA dans une configu-
ration simplifiée ou seul le contact normal est résolu. Lewad’'usure a été effectué
entre 0 et 110 000 cycles sans bouclage entre le modélewsteblet les deux modeles
de contact pour chaque portée. Il est donc fait I'hnypothéselgs données d’entrées du
code SA et donc les résultats du modele FEM ne varient paslasece. Aprés veéri-
fication du comportement des modeles FEM avec des géoméggsuil apparait une
variation non-négligeable du moment de flexMp Cette variation n’entraine cependant
pas de conséquences dramatiques jusqu’a 10 000 cycleposoitine usure maximale
de presque 2@m de la portée intrados. Ces simulations ont également s@&ulign-
portance du modele FEM dans la prédiction de I'usure. D’uar¢ ipfaut un modeéle qui
puisse converger lorsque sa géométrie est mise a jour a gartusure calculée. Cette
condition parait indispensable pour pouvoir faire des $athons avec des usures supé-
rieures a 2Qumou le bouclage entre le modéle FEM et SA doit étre fait. D'aynart,
les résultats en terme de glissement sont tres sensiblesdgia-EM et a sa vitesse de
convergence. Il faut alors un modéle stable, le dernier heddérni avec un revétement
maillé parait adéquate. Il faut également piloter la talds incréments de temps de ces
modeles de facon a ce que ces incréments de temps ne soibpagdnds ce qui peut
creer des profils de glissement cumulé non-continus et gétidrer le résultat en usure.
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Conclusion

La problématique industrielle du fretting des pieds d’adbesoufflante a insufflé ce
travail de these. Pour répondre aux besoins du motoristensneun modele d’étude du
contact a été développé. Dans un premier temps, seuleslliegetmns de type oligo-
cycligues donc dépendantes de la force centrifuge ap@iqu& aubes sont supposées
intervenir dans la quantification de l'usure. Des lois eipies proposées par le LTBS
basées sur I'énergie dissipée par frottement et adaptéetseapcoblématique sont utili-
sées. Pour analyser un contact et quantifier son usure, lélende contact a développer
doit s’affranchir de temps de calcul trop long. D’une pdrtislire est un processus cy-
clique a simuler. D’autre part I'analyse d’'un contact deitfaire sur des discrétisations
trés fines.

Pour analyser les contacts en général et le contact augeeden particulier, une
modélisation dite « semi-analytique » a été effectuée. Qettéélisation est basée sur
la théorie des massifs €élastiques semi-infinis qui permetodstruire la relation entre
les sollicitations normales et tangentielles du contaté®déplacements élastiques re-
sultants des surfaces en contact par le biais de soluticigt@ues élémentaires. Cette
relation s’exprime sous forme de produits de convolutiatdite entre des coefficients
d’influence et les sollicitations du contact : pressionsisditements. La résolution du
contact se fait en décomposant ce dernier sous forme de deblemes indépendants,
le probleme de contact normal et le probléme de contact rdiefieUne des difficul-
tés propres a ces deux problemes est la détermination des dercontact du probleme
normal et des éventuelles zones d’adhérence dans le caisskngént partiel pour le pro-
bléeme tangentiel. Le probléme qui peut s’exprimer sous éodlgminimisation de I'éner-
gie complémentaire, est résolu comme un probléme d’opimis sous contraintes. De
part ses propriétés de convergence, l'algorithme du gnadienjugué est alors utilisé.
Pour accélérer le produit de convolution qui s’avere codgutemps de calcul, les trans-
formées de Fourier rapides (FFT) sont utilisées. Quelquestes suffisent alors pour ré-
soudre des problémes de contact sur une grille de plusieaaisnés de milliers de points.
Les problemes normal et tangentiel sont supposés indépemndia probléme normal se
résout sans connaitre la solution du probleme tangentid,|p probleme tangentiel est
résolu a partir de la solution du probleme normal pour vérlaeloi de frottement de
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Coulomb. Cependant ce découplage n’est vérifié que pour lactosiaistique entre deux
matériaux identiques. Lorsque les matériaux différentauplage existe et doit étre pris
en compte. La méthode utilisée consiste alors a itérer tdutsn du probléme normal et
tangentiel jusqu’a convergence.

Le modéle de contact développé a été validé par comparais@s golutions ana-
lytigues données dans la littérature. Le probleme de contanal est parfaitement ré-
solu a partir d'un effort ou d’'un déplacement de corps rigidemal. Les moments de
flexion peuvent étre pris en compte par l'intermédiaire diugsalignement des surfaces
de contact. Le probléme tangentiel est également résolff@ah @ en déplacement de
corps rigide. Le moment de torsion peut étre intégré danssialution du probléme. Les
solutions analytiques utilisées pour la validation ouérgpiobléme de contact de Hertz,
s’apparentent toute a des situations de fretting qui pe@tenrépertoriées sous les termes
de modes de fretting suivant la direction des sollicitagidres contraintes en sous-couche
ont aussi été validées par comparaison avec des solutiahgigones. Enfin une étude
menée sur le contact elliptique pour le probleme de Cattdiadiin a été faite pour
analyser I'effet du frottement et de I'ellipticité sur leslgtions du contact en surface et
en sous-couche. Le méme type d’étude a été mené sur le ceplegique pour des ma-
tériaux non identiques. Dans ce dernier cas le couplageahigme normal et tangentiel
illustre I'importance de ce couplage sur la solution.

Le probléeme de contact étant validé, la loi d'usure éneygétiest implémentée pour
obtenir et quantifier des usures en fretting. La loi étabédielp LTDS, formulée globale-
ment i.e. sous forme de volume d’usure est écrite sous uneeflwcale qui lie I'énergie
dissipée localement par frottement & une profondeur dauddeux formulations locales
sont présentées. L'implémentation se fait alors par unlsimgajustement de la distance
entre les deux corps qui définit la géométrie du contact. ®iganulations sont alors
menées sur la géométrie élémentaire cylindre-plan hdleitnent utilisée par I'expéri-
mentateur. Elles permettent d’observer que I'usure terglana le profil des pressions;
le nombre de cycles entre chaque mise a jour des géométitestrdocorrectement fixé
pour obtenir une usure non-bruitée pour des temps de calcubptables ; les résultats
d’usure en supposant un comportement tangentiel rigideodtact sont équivalents aux
résultats élastiques pour des simulations en glissemtait tdne comparaison des pro-
fils d’'usures obtenus par I'expérience et par la simulatiperanis de valider le modele
d’usure. Enfin une étude de l'usure en glissement partiek¢stip) a été effectuée, il en
résulte que I'usure déja tres faible sur une surface vienga & s’annuler pour une surface
usée a partir de la loi énergétique.

Le modele de contact et d'usure a ensuite été appliqué andastiiel du fretting des
pieds d’'aube de soufflante. Le modele de contact est coupténdodéle éléments finis
de la structure aube-disque pour former une modélisatidti-Behelles de la structure.
La résolution préalable du modele structural permet derahirter les efforts et énergies
transmises dans le contact pour résoudre ensuite le catgactaniére plus fine avec
le modele semi-analytique. Un algorithme spécifique awasiins de glissement total
qui apparaissent dans le contact aube-disque est ajout@d@lersemi-analytique. Les
solutions du probleme de contact comparées entre le modgieanalytique et le mo-
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dele éléments finis permettent de valider le code en termeeadsipn et cisaillement de
contact, cependant la solution en terme d’amplitude dsejient se révéle significative-
ment différente pour les phases de glissement partielut&udu contact aube-disque est
alors effectuée a partir d’'un modélisation multi-echedliesplifiee, ou le probleme normal
est résolu par la méthode semi-analytique, et le problengetaiel a partir des solutions
du modele éléments finis. Le calcul est effectué a partir diesisns du modele éléments
finis non-usé. Les géométries usées injectées dans le n@édelents finis soulignent que
le comportement peut étre modifié surtout aprés 20 000 gyodegui correspond a une
usure de 2@um de la portée intrados.

Perspectives

Les perspectives pouvant étre apportées a ce travail sortineases.

Elles concernent d’abord I'amélioration du modéle de ccnf2’'une part, le revéte-
ment des portées d’aube n’est pas pris en compte dans le en@iInombreux déve-
loppements de revétements simples ou multi-couches, deuxmé gradient de propriété
existent dans la littérature et peuvent étre facilemenpi#daau modéle de contact. Ce-
pendant les modeles ne doivent pas présenter d'inhomadgsm&ns les directions trans-
verses du massif semi-infinis ou alors elle doivent présemte certaine périodicité pour
gue les transformées de Fourier rapides puissent étredetdli Prendre en compte un revé-
tement usé se révele donc moins simple qu’il N’y parait.Admogénéité qui apparait est
son épaisseur qui varie le long de la surface. Une solutiotaler est de le simplifier par
un tapis de ressorts indépendants les uns des autres. Liemepoint est d’apporter plus
de physique au modéle en ajoutant I'aspect plasticité. Leahecad’hoc existe, il s'agit
donc de fusionner les codes. Ajouter la plasticité dans dieecde la simulation d’usure
n’est cependant pas forcément judicieux. Les temps del@lgmentent et une premiéere
simulation a pu étre réalisée sur le contact cylindre-plarge de toute usure. Il s’avere
gue la plasticité reste confinée aux bords du cylindre, Brard un abaissement des pics
de pression mais pas de changement significatif généralafil ¢ pression. Ces pics
de pression étant gommés avec l'usure, prendre en comptadticigé devient inutile.
Enfin pour la modélisation dite multi-échelles du contadieadisque, il faut investiguer
la source du désaccord entre les glissements obtenus pardieéleréléments finis et le
code semi-analytique. L'objectif étant de pouvoir réallss calculs d’'usure a partir d’'un
code s’affranchissant au maximum des résultats du modééesiricture.

Le second type d’amélioration concerne plus spécifigueteemibdéle d’usure. Au-
cune comparaison n’a été délivrée dans ce manuscrit maisgoie concordant en terme
de cinétique globale, la distribution de cette usure suptetées n’est pas identique aux
relevés profilométriques effectués sur les pieces en seriiigne des hypotheses a dé-
velopper et a prendre en compte est le volume d’'usure crédapefes cycles en glis-
sement partiel. Les sollicitations polycycliques fatiguta superficie du contact, cette
zone endommagée est ensuite éliminée apreés le passagesdilirigation oligocyclique.
Le manque de formalisme existant ne permet pas d’intégrsuite en glissement partiel
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FIG. 4.60: Comparaison entre une simulation élastique et élastoglestiu champ de
pression et de contrainte de von Mises au cours d’un cycleetteny du contact cylindre-
plan

dans notre modele. Ce travail nécessiterait au préalableftiets du point de vue expé-
rimental. Un autre point qui semble étre intéressant deldgper est la prise en compte
d’un coefficient de frottement local évoluant avec I'usum@amment apres I'élimination
locale totale de la couche du revétement. Cela s’apparerieiaule mélange présentées
au paragraphe 1.3.2 sur le modéle d’'usure a la page 24.
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Annexe A

Simulations en stick-slip du contact
sphere-plan
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FiG. A.1: Etat de contraintes de von Mises en sous-couche dans leQxapour le

probléeme de Mindlin d’un contact circulaire pour plusieaeefficients de frottement au
point A du chargement
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A. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan
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FiG. A.2: Etat de contraintes de von Mises en sous-couche dans leQapour le
probleme de Mindlin d’un contact circulaire pour plusieaeefficients de frottement au
point B du chargement
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Annexe B

Simulations en stick-slip du contact
ellipsoide-plan
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B. Simulations en stick-slip du contact ellipsoide-plan
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B. Simulations en stick-slip du contact ellipsoide-plan
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B. Simulations en stick-slip du contact ellipsoide-plan
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B. Simulations en stick-slip du contact ellipsoide-plan
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B. Simulations en stick-slip du contact ellipsoide-plan
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et un coefficient de frottemept= 0,9 au point B du chargement
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Annexe C

Simulations en stick-slip du contact
sphere-plan pour des matériaux
difféerents
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C. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan poumntggriaux différents
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point A du chargement% —1en noir,% _

2en rouge% =4 en bleuet
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C. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan poumntggriaux différents
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C. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan poumntggriaux différents
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Fic. C.5: Etat de contraintes de von Mises en sous-couche dans leQxapour le
probleme de Mindlin d’un contact circulaire pour deux cogpestiques différents et un
coefficient de frottemeni = 0,3 au point A du chargement
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probleme de Mindlin d’un contact circulaire pour deux cogpestiques différents et un
coefficient de frottement = 0,3 au point B du chargement
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C. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan poumntggriaux différents
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probleme de Mindlin d’un contact circulaire pour deux cogpestiques différents et un
coefficient de frottement = 0,9 au point A du chargement
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coefficient de frottement = 0,9 au point B du chargement
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C. Simulations en stick-slip du contact sphére-plan poumntggriaux différents
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Annexe D

Modele FEM aube-disque avec ressorts

D.1 Portée extrados
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1
t

Fic. D.1: Evolution de I'énergie dissipée par frottement cumuléeectet modéle avec
Ou sans ressorts
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D. Modele FEM aube-disque avec ressorts
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FiG. D.2: Evolution du chargement entre le modéle avec ou sans ressort
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FiG. D.3: Evolution des moments entre le modéle avec ou sans ressorts
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FiG. D.4: Glissement cumulé sur la portée extrados entre les modédesoa sans res-
sorts
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D. Modele FEM aube-disque avec ressorts
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FiG. D.6: Evolution du chargement entre le modéle avec ou sans ressort
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FiG. D.7: Evolution des moments entre le modéle avec ou sans ressorts
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D. Modele FEM aube-disque avec ressorts
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Annexe E

Modele FEM aube-disque avec usure
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FiG. E.1: Evolution de I'énergie dissipée par frottement cumuléefémints niveaux
d’'usure
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E. Modéle FEM aube-disque avec usure
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F1G. E.3: Evolution des moments a différents niveaux d’'usure
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E. Modéle FEM aube-disque avec usure
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E. Modéle FEM aube-disque avec usure

E.3 Usure
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E. Modéle FEM aube-disque avec usure
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