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RÉSUMÉ : Cette communication traite d’une modélisation paréquations int́egrales ŕegulariśees
du contact sur des massifsélastoplastiques, dans le cadre des déformations planes. Cette for-
mulation, d́evelopṕee ici pour l’indentation et le roulement/glissement continu sur un demi-
espace homog̀ene isotrope, repŕesente une extension naturelleà des probl̀emes non-lińeaires
des ḿethodes analytiques (élasticit́e linéaire) de la ḿecanique du contact classique.

Deux versions (charge fixe ou en mouvement stationnaire) de l’intégration plastique, re-
posant sur un sch́ema implicite, ont́et́e mises en œuvre. L’algorithme stationnaire permet de
traiter des passages multiples de charge et de calculer desétats stabiliśes.

Des exemples nuḿeriques illustrent les diff́erents aspects (calcul en charge fixe ou mobile,
pression de contact donnée a priori ou d́etermińee it́erativement, classification desétats stabi-
lisés en fonction du chargement et du coefficient de frottement) de la méthode.

ABSTRACT : This paper deals with a regularized integral equation formulation for contact
problems on elastic-plastic bodies, under the plane strain assumption. The formulation has been
implemented for indentation and rolling/sliding contact problems on isotropic homogeneous
half-planes. It constitutes a natural extension to non-linear problems of the classical analytical
methods developed for linear elastic contact mechanics.

Two versions of an implicit elastic-plastic constitutive integration algorithm, dealing with
loads respectively fixed or moving at constant velocity, have been implemented in this integral
equation framework. The steady-state version can be applied to multiple rolling/sliding loads
and to the determination of the stabilised elastic-plastic state.

Several numerical examples illustrate the various aspects of our formulation : fixed or
moving load, contact pressure known a priori or iteratively computed, numerical classification
of the stabilised elastic-plastic states reached as a function of the load and friction coefficient.

MOTS-CLÉS : Elastoplasticit́e, équations int́egrales, contact, calcul stationnaire, implicite.
KEYWORDS: Elastoplasticity, integral equations, contact, steady-state loading, implicit scheme.
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1. Introduction

Dans de nombreux cas pratiques (contact roue/rail, roulement/glissement de bil-
les...), le contact de deux solides peutêtre mod́elisé par deux demi-espaces en contact
suivant une petite portion de leur frontière. Ceci consiste en faità supposer que l’aire
de contact est petite par rapport aux dimensions caractéristiques des solides en contact,
et donc que seul un développement du profil local dans la zone de contact potentiel est
à prendre en compte pour le calcul des pressions de contact. La mécaniquéelastique
linéaire du contact s’est dévelopṕee sur cette base, faisant largement appel aux notions
d’équations int́egrales singulìeres [Mus53, Joh85]. Cette théorie, limit́eeà une analyse
élastique du contact, ne permet pas la prise en compte de déformations ińelastiques.

Le contactélastoplastique est fréquemment traité au moyen de la ḿethode des
éléments finis [BHR85]. Elle présente l’avantage d’une grande géńeralit́e mais ńecessite,
pour les contacts de type ponctuel, un domaine de calcul dont les dimensions sont
grandes par rapportà celles de la zone de contact afin que les conditions aux limites
ext́erieures soient sans influence sur la zone de contact.

Les ḿethodes d’́equations int́egrales, qui fournissent des solutionsélastiques exac-
tes dans le cadre du contact de ¡¡ demi-espaces ¿¿, permettent en fait de prendre en
compte des d́eformations ¡¡ initiales ¿¿, d’origine plastique et sont donc applicables
aux probl̀emes de contact́elastique. Elles sont très bien adaptéesà des domaines
de calcul infinis (ici : demi-espaces), et conduisent dans le présent contextèa une
discŕetisation limit́eeà (i) la portion de surface libre susceptible d’entrer en contact et
(ii) la zone potentiellement plastique, bornée, du domaine. Elles fournissent ainsi une
extension directe aux cas non-linéaires de la ḿecanique du contact classique.

Cet article a pour objet de présenter l’approche paréquations int́egrales pour le
contactélastoplastique. Deux algorithmes d’intégration plastique distincts [Ngu77,
DVM93] y sont incorpoŕes, permettant de traiter deux types de problèmes : indentation
et roulement/glissement continu.

Une des difficult́es survenant dans une formulation non-linéaire paréquations
intégrales est le calcul des contraintes dans les zones potentiellement plastiques. Nous
proposons une ḿethode de ŕegularisation ǵeńerale ne faisant intervenir aucune hy-
poth̀ese sur la forme de la solution fondamentale. La démarche pŕesent́ee dans cet
article est ainsi ǵeńeralisablèa des configurations matérielles plus complexes, comme
le demi-plan anisotrope ou revêtu.

2. Formulation par équations int́egrales d’un problème d’́equilibre avec d́eformations
inélastiques

Se plaçant dans le cadre de l’hypothèse des petites perturbations, on considère
un solideΩ de frontìereΓ. Notons parσ, ε, εp et u les contraintes, d́eformations,
déformations plastiques et déplacements dansΩ, respectivement ; ces grandeurs sont
reliées par la loi de comportementélastiqueσ = L : (ε − εp) et les conditions de
compatibilit́eε = 1

2 (∇u +T ∇u).
D’autre part, notons parUk(x,y),Σk(x,y) unesolution fondamentale(déplacement



et contrainte), c’est-à-dire la ŕeponséelastique eny ∈ E d’un domaineE ⊃ Ω à une
force ponctuelle unitaire de directionek appliqúee en un point fixex ∈ Ω arbitrai-
rement choisi. Ces solutions fondamentales ont des expressions analytiques connues
si E est l’espace infini entier (solution de Kelvin) ou un demi-espace (solution de
Mindlin). Ces tenseurs v́erifient dans tous les casΣk = 1

2L : (∇Uk +T ∇Uk). On
introduit également les vecteurs-contraintet = σ.n et T k = Σk.n assocíes respec-
tivementà l’état inconnu et̀a la solution fondamentale (n : normale ext́erieureà Γ).
Avec ces notations et en l’absence de forces volumiques, toutétatélastique surΩ avec
distribution de d́eformation ¡¡ initiale ¿¿εp vérifie l’équation int́egrale [Bon95] :

κuk(x) =
∫

Ω

εp(y) : Σk(x,y) dVy

+
∫

Γ

t(y).Uk(x,y) dSy −
∫

Γ

T k(x,y).u(y) dSy [1]

avecκ = 1 pour x ∈ (Ω − Γ), κ = 0 pour x /∈ Ω ; la variable d’int́egration est
y. Pour le casx ∈ Γ, la singularit́e deUk et T k nécessite dans le cas géńeral une
régularisation qui áet́e largement́etudíee [Bon95]. Le tenseur fondamentalΣk est
singulier en1/r2 en 3D (r = ‖y − x‖) et en1/r en 2D. L’intégrale de volume du
second membre converge donc, mais l’évaluation du gradient des déplacements∂uk

∂x`

pour le calcul des contraintes pose problème.
Bui [Bui78] a montŕe, pour la solution fondamentale de Kelvin, que∂uk

∂x`
est ex-

primable sous la forme d’une intégrale de domaine singulière en valeur principale de
Cauchy plus un terme complémentaire. Une autre solution, indépendante de la so-
lution fondamentale envisagée, consistèa ŕegulariser l’expression [1]. Considérons
l’ état élastique auxiliaire suivant défini surΩ : dilatation libre (absence de liaisons
cinématiques) cŕeé par une d́eformation initialeuniforme(donc compatible)εr, qui
donne un champ de déplacement associé ur = εr.y, pour y ∈ Ω et un champ
de contraintes associé nul. On choisit la valeur particulière εr = εp(x) pour εr.
La repŕesentation int́egrale [1] appliqúee au d́eplacementur s’écrit ainsi, pourx ∈
Ω− Γ :

ur
k(x) = εp(x) :

∫
Ω

Σk(x,y) dVy − εp(x) :
∫

Γ

T k(x,y)⊗ y dSy [2]

En retranchant l’expression ci-dessus de [1],puisen d́erivant le ŕesultat par rapport
au point d’observationx, on obtient apr̀es simplifications et ŕeorganisation des termes
la forme ŕegulariśee de lareprésentation int́egraledu gradient de d́eplacement :

∂uk

∂x
− εp(x) =

∫
Ω

(εp(y)− εp(x)) :
∂

∂x
Σk(x,y) dVy

+
∫

Γ

t(y).
∂

∂x
Uk(x,y) dSy −

∫
Γ

∂

∂x
T k(x,y).u(y) dSy

− εp(x).
∫

Γ

y.
∂

∂x
T k(x,y) dSy [3]



Sous ŕeserve queεp vérifie une condition de régularit́e (continuit́e au sens de
Hölder, i.e.εp ∈ C0,α) au voisinage dex, l’expression(εp(y)−εp(x)) : ∂

∂xΣk(x,y)
est singulìere enrα−3 en 3D et, ou enrα−2 en 2D, et son int́egrale est convergente.
La relation [3] constitue la base de notre développement.

3. Application au demi-espace homog̀ene isotrope

Dans cet article, on s’intéresse sṕecifiquement au cas où Ω est le demi-plan{x1 ≥
0, x2} de frontìereΓ = {x1 = 0}. Notre d́eveloppement repose sur l’application de
la formule [3] avec la solution fondamentale (Melan) du demi-espace homogène iso-
trope en d́eformations planes (obtenue par intégration sur−∞ ≤ x3 ≤ +∞ de la so-
lution tridimensionnelle de Mindlin [Min36]) ; elle donne l’expression des contraintes
et d́eplacements fondamentaux dans le demi-planE = Ω, vérifiant la condition de
surface libreT k(x1 = 0, x2,y) ≡ 0.

Les contacts ponctuels considéŕes ici ont toujours lieu surΓ. Ainsi l’int égrale
fortement singulìere

∫
Γ

T k(x,y).u(y) dSy disparâıt de [1] ; les points de la droite
x1 = 0 peuventêtre trait́es comme des points internes [TB81]à l’aide de [1] avec
κ = 1. De plus, comme on at = 0 en dehors de la zone de contact, la discrétisation
de la frontìere se limitèaΓc, aire de contact potentiel entre les deux solides.

La régularisation [3] suppose a prioriΩ et Γ borńes. Ce n’est pas le cas ici,
mais cette difficult́e est aiśement contourńee en remarquant que la régularisation n’est
nécessaire que dans la zonebornéeΩp potentiellement plastique. Considérant l’́etat
auxiliaireur comme d́efini surΩp, la relation [3] devient donc, après application de
la loi de comportement́elastique :

σ(x) =
∫

Γc

t(y).L :
∂

∂x
Uk(x,y) dSy −L :

{
εp(x).

∫
Γ

y.
∂

∂x
T k(x,y) dSy

}
+ L :

{∫
Ωp

(εp(y)− εp(x)) :
∂

∂x
Σk(x,y) dVy

}
[4]

ce qu’on note formellementσ(x) = σc(x)+σp(x) où σc désigne l’int́egrale faisant
intervenir les pressions de contact etσp fait intervenir les termes plastiques.

Un intér̂et pratique de cette formulation est que la discrétisation se limitèa la zone
potentiellement plastifíee, évitant ainsi des maillages laborieux. On peutégalement
noter d’un point de vue nuḿerique que si les d́eformations ińelastiques sont connues,
la résolution it́erative du probl̀eme de contact ne fait intervenir que les inconnues sur
la frontière en int́egrant directement l’effet des déformations plastiques. D’autre part,
on remarque queσc fait intervenir le tenseur fondamental solution du problème de
Flamant, de sorte que pour une représentation constante ou linéaire par morceaux de
la pression sur la zone de contact, les intégralesélémentaires sont connues analyti-
quement [Joh85]. De plus, si l’effet des déformations plastiques sur les pressions de
contact est ńegligé (hypoth̀ese classique) et pour un contact cylindre-plan, la pression
n’est autre que celle de Hertz, et l’expression deσc est analytique [McE49].

Ces remarques montrent que notre formulation,à travers le termeσp, étendà des
probl̀emes non-lińeaires le traitement analytique du contact enélasticit́e.



4. Intégration plastique et calcul stationnaire

La mise en œuvre nuḿerique aét́e effectúee pour des matériauxélastoplastiques
isotropes̀a écrouissage cińematique lińeaire v́erifiant un crit̀ere de Von Mises, soit :

f = ‖ξ‖ − k ≤ 0 ξ = s− Cεp s = σ − (1/3)tr(σ)1 [5]

(‖ξ‖ = (ξ : ξ)1/2), f : fonction de charge,k : limite élastique,C : module d’́ecrouissage).
L’int égration plastique est faite selon une approche implicite, l’histoire du chargement
étant discŕetiśee en pas de temps finis, et pour deux types de situations : (i) contact fixe
et (ii) roulement-glissement stationnaire.

La discŕetisation consiste eńeléments de frontière (découpage de la zone de con-
tact potentielΓc en segments) et encellules d’int́egration(découpage en cellules rec-
tangulaires de la zone potentiellement plastiqueΩp). Les d́eformations plastiques sont
suppośees constantes par cellule. Il est important de noter queΩp esta priori borńe
dans le cas du contact fixe mais infini dans la directionx2 dans le cas stationnaire ;
on suppose alors queεp(x1,±∞) est fini. Des cellules infinies avec une procédure
d’intégration nuḿerique adapt́ee sont alors employées, en supposantεp indépendant
dex2 au-del̀a d’une certaine distancèa la charge. A noter que, sous ces hypothèses,
le calcul par int́egration nuḿerique deσp aét́e valid́e par comparaisoǹa des formules
analytiques [BC94].

ALGORITHME IMPLICITE CLASSIQUE. Sa convergence est prouvée [Ngu77], et
peutêtre acćeléŕee en int́egrant dans la projection implicite la nécessaire discrétisation
en temps du problème [ST85]. Ce type d’algorithme est adaptableà une formulation
paréquations int́egrales [BM96].

Connaissant̀a l’état ḿecaniqueà un instanttn (critère de plasticit́e non vioĺe,
champσn statiquement admissible, champεn cinématiquement admissible), on cher-
che, pour un incŕement de chargement donné, εp

n+1 rendant le probl̀eme admissible
à l’instanttn+1. L’algorithmeétant implicite, on impose la satisfaction de toutes les
relations de comportementà l’instanttn+1, et notamment :

n =
ξn+1

‖ξn+1‖
f(ξn+1, k) ≤ 0 [6]

Pour ce faire, la d́eformation plastiqueεp
n+1 en un point est initialiśee à la va-

leur εp
n, et une approximatiońelastique des contraintes est calculée à l’aide de [3]

(discŕetiśee) :

∇un+1,0(x)− εp
n+1,0(x) =

∫
Ω

(εp
n+1,0(y)− εp

n+1,0(x)) :
∂

∂x
Σk(x,y) dVy

+
∫

Γ

tn+1(y).
∂

∂x
Uk(x,y) dSy − εp

n+1,0(x).
∫

Γ

y.
∂

∂x
T k(x,y) dSy [7]

puis une approximatiońelastique des contraintes par :

sE
n+1 = sn + 2G ∆e, ξE

n+1 = sn+1 − Cεp = ξn + 2G∆e [8]



(e : déviateur de d́eformation ;∆e = en+1,0 − en). En supposant quesE
n+1 viole le

critère, on a donc :
ξn+1 = ξE

n+1 − (2G + C)λn [9]

Pour conserver dans cette dernière relation la ¡¡ direction ¿¿ deξE
n+1 donńee par

[6], il faut donc que [ST85] :

n =
ξE

n+1

‖ξE
n+1‖

[10]

Cette dernìere relation, associéeà [9], permet d’́ecrire :

‖ξn+1‖ = ‖ξE
n+1‖ − (2G + C)λ

ce qui, report́e dansf(ξ, k) = 0, donne l’expression deλ :

λ =
‖ξE

n+1‖ − k

2G + C
[11]

et donne donc∆εp = λn. En ŕesuḿe, pour un pas[tn, tn+1], notanti le compteur
d’it érations :

1. Initialisation :i = 0, εp
n+1,i = εp

n ;

2. Evaluatiońelastique deξE
n+1,i, relations [7], [8] ;

3. Si f(ξE
n+1) ≥ 0 alors : évaluation de [10], [11], calcul de∆εp

i ,
i← i + 1 et retourà 2 ;
4. Sinon : εp

n+1 = εp
n + ∆εp et fin.

ALGORITHME STATIONNAIRE. Il s’agit du cas òu le chargement se déplaceà une
vitesse constanteV e2 (figure 1. Dans les coordonnées(x1, x̂2 = x2 − V t) li ées au
chargement, le problème est ind́ependant du temps et ne dépend que de la position̂x2

par rapport̀a la charge ; pour tout champ physiqueX, on a ainsi

dX

dt
= −V

∂X

∂x̂2

L’int égration plastique dans le repère mobile consistèa calculer l’incŕement de
déformation plastique∆εp lorsque l’on passe d’un pointx à un pointx −∆x̂2e2 le
long d’une ligne de courant (l’accroissement−∆x̂2 correspondant̀a un pas de temps
∆t = ∆x̂2/V ).

Etant donńes deśetats de contrainte et de déformation plastique initiaux (des va-
leurs non nulles traduisant l’effet de passages préćedents de la charge)

ξ0(x1) = (s0 − Cεp
0)(x1,+∞)

L’incr ément du d́eviateur de d́eformation est d́efini par

∆e = e(x2 −∆x2)− e(x2) = en+1 − en



Figure 1: Contact et roulement/glissement stationnaire continu : schéma de principe

Le multiplicateur plastique en fonction deξE
n+1 est encore donńe par [11]. Pour

un ¡¡ passage ¿¿ de la charge, l’algorithme, initialement dû à [DVM93], se pŕesente
comme suit. Noter que la variablêx2, indicée parn, està la fois spatiale et temporelle,
de sorte que l’algorithme produit l’état ḿecanique dans tout le massif résultant d’un
nouveau passage de charge et opère ¡¡ globalement ¿¿, et non point par point.

(A) Initialisation : i = 0 ;

(B) Boucle surn, m :
1. ξE

(m,n),i = ξ0(m) ;

2. Evaluatiońelastique deξE
(m,n),i, relations [7] et [8] ;

3. Si f(ξE
(m,n),i) > 0, aller en (C)

Aller en (D)

(C) Projection stationnaire: Boucle surn :
Boucle surm :

1. Evaluation de
ξE

(m.n+1),i+1 = s(m,n),i+1 + 2G(e(m,n+1),i − e(m,n),i) ;

2. Si f(ξE
(m,n+1),i+1) > 0, alors : projectionà l’aide de [10],

[11] etεp
(m,n+1),i+1 = εp

(m,n),i+1 + ∆εp sinon :

εp
(m,n+1),i+1 = εp

(m,n),i+1 ;

i← i + 1 et retourà (B) ;
(D) Fin

5. Exemples nuḿeriques

Dans tous les exemples présent́es, le mat́eriau a pour caractéristiquesE = 210 000
MPa,ν = 0, 3, k = 159 MPa,C = 6 900 MPa.
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(m=1)
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(m=m      )max
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Figure 2: Discrétisation en cellules d’intégration (les cellules pourn = 0 et n = nmax sont
deséléments infinis avec déformation plastique constante

5.1. Exemples en chargement fixe

On consid̀ere l’indentation d’un massif semi-infini, les pressions de contactétant
ici donńeesa priori (répartitions constante ou hertzienne, toutes deux permettant une
intégration analytique deσc).La zone de contact estΓc = {−`c ≤ x2 ≤ `c} avec ici
`c = 10 mm.

La figure 3 pŕesente l’́evolution suivant la profondeur des déformations plastiques
équivalentes sous le centre de contact, pour un chargement constant surΓc : (t1, t2) =
(4,4k; 0) ; les ŕesultats de notre ḿethode sont comparésà ceux obtenus par un calcul
paréléments finis (code CASTEM 2000).

La figure 4 pŕesente un exemple d’isovaleurs de déformations plastiques sous
une charge hertzienne (`c = 10 mm, pression maximump0 = 8k). La zone po-
tentiellement plastique est découṕee en 40×40 cellules ; aucune autre discrétisation
n’étant ńecessaire ici. Par comparaison, la résolution paŕeléments finis ńecessite la
discŕetisation d’un domaine de calcul au moins sept fois plus grand suivant chaque
direction pour stabiliser les grandeurs sous le contact.

5.2. Exemples en chargement stationnaire

On consid̀ere maintenant le roulement sans glissement : pressions de contact ici
encore donńeesa priori ; `c = 10 mm.

RÉPARTITION HERTZIENNE, p0 = 3.8k. Il s’agit d’une sollicitatioǹa la limite d’un
comportement d’adaptation. Les figures 5 et 6 présentent le champ de déformation
plastiqueéquivalente, respectivement pour un premier passage de la charge et en
régime stabiliśe. La discŕetisation deΩp est dans ce cas de 121×40 cellules, la prise
en compte des d́eformations plastiques en amont de la zone maillée se faisant̀a l’aide



d’éléments infinis suivantx2. On voit clairement apparaı̂tre le caract̀ere stationnaire
du champ de d́eformation plastique. La figure 7 montre la bonne concordance entre
nos ŕesultats et ceux issus d’un calcul stationnaire paréléments finis [DVM93].

RÉPARTITION ¡¡ CHAPEAU ¿¿. La solutiońelastique est, pour ce cas aussi, connue
analytiquement. La discrétisation deΩp est dans ce cas de 161×50 cellules, la prise
en compte des d́eformations plastiques en amont de la zone maillée se faisant̀a l’aide
d’éléments infinis suivantx2.

La figure 8 pŕesente le champ de déformation plastiquéequivalente en régime
stabiliśe, dans le casp0 = 4,4k ; l’ état stabiliśe est adapté (εp est ind́ependant de
x̂2). La figure 9 donne les valeurs deεp

11, ε
p
12, ε

p
22 en fonction de la profondeurx1. Les

champs de contrainteσ11 etσeq (contraintéequivalente de Von Mises) sont représent́es
sur les figures 10 et 11 respectivement.

La figure 12 donne leśetats stabiliśes atteints en fonction du coefficient de frot-
tementµ et de la pressionp0 au centre. Elle est créée par balayage du plan(µ, p0),
un calcul stationnaire completétant fait pour chaque couple(µ, p0) consid́eŕe. Les
courbes d́elimitent les ŕegions du plan(µ, p0) conduisant̀a desétats stabiliśes pu-
rementélastique, adapté ou accommod́e (le d́edoublement de chaque courbe résulte
du pas fini de balayage numérique ; par exemple, dans le fuseau inférieur, la courbe
inférieure (resp. supérieure) donne pour chaqueµ la valeur dep0 la plusélev́ee (resp.
la plus basse) ayant conduità unétat stabiliśe élastique (resp. adapté)).

5.3. Exemple en chargement stationnaire avec contact : influence de la rugosité

On consid̀ere maintenant un chargement glissant exercé par un poinçon de forme
¡¡ onduĺee ¿¿ (figure 13). Le contact est supposé sans frottement (µ = 0) ; les efforts et
l’aire de contact sont cette fois détermińes it́erativement et nuḿeriquement, la portion
de surface libre au voisinage de la chargeétant d́ecouṕee eńeléments de frontière.

Les figures 14 et 15 montrent respectivement la répartition de pression de contact
sous le poinçon ondulé pour les limitesélastique et d’adaptation et le champ de
contrainteéquivalente de von Mises (ondulation d’amplitude 0,007 millimètres). La
répartition de contrainte est totalement modifiée par rapport au cas hertzien, et il ap-
parâıt notamment une interaction importante entre les trois ¡¡ pics ¿¿ de pression. On
ne peut donc pas se contenter de considérer le contact hertzien entre un demi-plan et
un solide ayant un rayon de courbure correspondantà celui de l’ondulation. Ce type de
raisonnement conduirait en effetà ne consid́erer que la pression maximale au centre
de contact en ńegligeant ainsi la redistribution de contraintes mise enévidence par la
figure 15.
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Figure 3: Demi-plan sous pression constante (p0 = 4,4k) : déformation plastiquéequivalente
sous le centre de contact, en fonction de la profondeurx1
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Figure 4: Demi-plan sous pression hertzienne (p0 = 8k) : déformation plastiquéequivalente
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Figure 5: Demi-plan sous pression hertzienne glissante (p0 = 3,8k) : déformation plastique
équivalente apr̀es le premier passage
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Figure 6: Demi-plan sous pression hertzienne glissante (p0 = 3,8k) : déformation plastique
équivalente dans l’état stabiliśe
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Figure 7: Demi-plan sous pression hertzienne glissante (p0 = 3,8k) : contrainte ŕesiduelle de
roulementσ22 sous le centre de contact ; comparaison entreéquations int́egrales et́eléments
finis
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Figure 8: Demi-plan sous pression ¡¡ chapeau ¿¿ glissante (p0 = 4,4k, µ = 0) : champ de
déformation plastiquéequivalente
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Figure 9: Demi-plan sous pression ¡¡ chapeau ¿¿ glissante (p0 = 3k, µ = 0) : déformations
plastiques en fonction de la profondeur
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Figure 10: Demi-plan sous pression ¡¡ chapeau ¿¿ glissante (p0 = 3k, µ = 0) : champ de
contrainteσ11
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Figure 11: Demi-plan sous pression ¡¡ chapeau ¿¿ glissante (p0 = 3k, µ = 0) : champ de
contrainteéquivalente de Von Mises
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Figure 12: Demi-plan sous pression ¡¡ chapeau ¿¿ glissante : régimes stabiliśes atteints en
fonction dep0, µ



Figure 13: Contact et roulement/glissement stationnaire continu : profil non déforḿe d’un cy-
lindre avec ondulation, pour deux amplitudesa0 = 0,003 mm eta0 = 0,03 mm

Figure 14: Contact et roulement/glissement stationnaire continu : répartition de pression cor-
respondant̀a la limite élastique (a0 = 0,004 mm) età la limite d’adaptation (a0 = 0,007 mm)
pour un contact ondulé sans frottement
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Figure 15: Contrainte de Von Miseśequivalente en ŕegime stabiliśe (répartition ¡¡ onduĺee ¿¿
de pression

6. Conclusion

La formulation pŕesent́ee ǵeńeralisèa des probl̀emes non-lińeaires l’approche clas-
sique de la ḿecaniqueélastique du contact. En particulier, la méthode d’́equations
intégrales pour le calcuĺelastoplastique stationnaire proposée ici est originale, et les
premiers ŕesultats nuḿeriques sont encourageants.

Notre approche est particulièrement adaptée aux calculs en milieu semi-infini,
cette caract́eristique constituant sans doute l’apport le plus important sur le plan pra-
tique. De nombreuses possibilités d’extensions existent : prise en compte d’un revêtement
(couche mince parallèle à la surface libre, de caractéristiques ḿecaniques distinctes),
la solution fondamentale utiliséeétant soit celle du demi-espace homogène, soit celle
adapt́ee au mat́eriau bicouche [DH61, HD62] (la première possibilit́e, la plus simplèa
mettre en œuvre, permet de prendre en compte une anisotropieéventuelle de l’́ecart de
constanteśelastiques) ; pression de contact initialement inconnue ; roulement et glis-
sement sur un demi-espace (problème tridimensionnel), sur une bande de profondeur
finie...
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[Led97] LEDERERG. Mod́elisation tribo-ḿecanique du frottement en milieu agressif. Thèse
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