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1 Introduction générale

Lorsque deux corps sont en contact, soumis à des sollicitations de compression et cisaillement, des
instabilités dynamiques de type "adhérence-glissement-décollement" peuvent apparaître [1, 4] à l’inter-
face de contact. Ces instabilités sont sensibles à lévolution du coefficient de frottement local. Lorsqu’une
couche de matière est crée à l’interface (3ème corps) pour répondre aux sollicitations de contact [2], le
coefficient de frottement local dépend alors de la rhéologie de cette couche. Ainsi les lois de frottement
classiques comme la loi de Coulomb, ne permettent pas de reproduire correctement la rhéologie de l’in-
terface et par conséquent la question sur la capacité d’un modèle numérique à reproduire ou non des
instabilités dynamique de contact reste ouverte [4]. Afin de combler ces manques, des modèles numé-
riques, se basant sur des méthodes par éléments discrets (ED), ont été développés [6] pour permettent
de simuler la formation puis la vie du 3ème corps dans un contact. Cependant, pour modéliser plus réel-
lement la formation cette couche, il faut aussi modéliser les corps en contact dont les particules du 3e
corps sont issus, qui sont quant à eux des milieux continus [7]. Néanmoins, pour modéliser les deux
corps en contact avec suffisamment de précision pour modéliser de facon réaliste, un tels modèles com-
plèts macro-micro restent très coûteux en temps de calcul. Pour pallier à ce problème, un dialogue entre
méthodes par éléments finis (EF) et éléments discrets (ED) est utilisé [9] comme dans de précédent tra-
vaux. Cependant, ici une méthode par éléments lattices (EL) est utilisée pour structurer plus correctement
l’interface entre les modèles continu et discontinu.

Dans les présents travaux, le principe du dialogue est présenté et appliquée à un cas de référence pour
lequel les instabilités de contact ont été étudiées [1] ceci afin d’évaluer le comportement dynamique des
instabilités des 1er corps en contact en prennant en compte le frottement local résultant de l’écoulement
du 3ème corps et l’infuence des phénomènes locaux (micro échelle).

2 Modèle et principe du dialogue

L’approche NSCD est utilisé pour effectuer les simulations basée sur une formulation implicite de
l’intégration temporelle (theta méthode) et du contact (résolution itérative Gauss-Seidel). A l’échelle des
1er corps, le milieu continu est modélisé par EF. Le 1er corps est construit et traité par une condition pé-
riodique (homogénéisation longitudinale). Il est soumis à des sollicitations tribologiques (compression et
cisaillement) au cours de la simulation. A l’échelle du 3ème corps, le milieu discontinu est modélisé par
EL et ED. Le comportement élastique avec endommagement du matériau est défini par une loi CZM [9]
pour le modèle discret et par des interactions type poutre pour le EL. Les modèles numériques utilisés
sont intégrés dans le code libre LMGC90 [3].

Le dialogue numérique est constitué de trois étapes décrites ci-dessous :
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Etape 1 : La simulation par EF du modèle est réalisée en utilisant un coefficient de frottement de Cou-
lomb constant (cas de référence). Cette simulation permet de déterminer pour chaque noeud à l’interface,
un couple de sollicitation force normale / vitesse de glissement ({Fn;Vg}) qui sera utilisé ultérieurement
comme donnée d’entrée de l’étape 2.

Etape 2 : Un couplage entre EL et ED est utilisé dans un micro modèle représentant un élément du
maillage EF. Les conditions limites du modèle couplé EL-ED sont issues de l’étape 1. Les éléments lat-
tices utilisent une loi de contact de type élastique permettant prendre en compte un milieu quasi continue.
Par contre, les paramètres de la loi CZM ont été déterminés de telle sorte que le matériau discontinu ait
le même comportement mécanique global que le matériau continu. De plus, ce milieu discontinue s’em-
dommage au cours de simulation, ce qui réprésente l’usure à l’échelle local du 3e corps. Ce couplage
a la capacité de transférer petit à petit les informations mécaniques d’un milieu continu (1er corps) à
un mileu discontinue plus complexe (3e corps). Les résultats de ces simulations donnent une évolution
temporelle du coefficient de frottement en fonction d’un couple {Fn;Vg}.

Etape 3 : Une simulation EF similaire à celle de l’étape 1 est finalement réalisée mais utilise tempo-
rellement le coefficient de frottement local déterminés dans les simulations EL-ED. Ceci afin d’observer
l’influence des phénomènes locaux (micro échelle) sur les instabilités de contact.

Notons que par rapport au concept du "Circuit tribologique" [2] dans ce dialogue numérique, seul les
débits source et interne de troisième corps sont pris en comptes dans le modèle EL-ED. Le débit d’usure
n’est pas encore pris en compte (dans le sens éjection hors du contact).

3 Résultats

Pour le cas de référence, lorsque le coefficient de frottement de Coulomb est constant, des instabilités
de type "adhérence - glissement - décollement" apparaissent et semble dépendre d’une valeur seuil de
frottement. Dans les simulations par EL-ED, le coefficient de frottement varie fortement et rapidement au
cours du temps en prennant en compte des phénomènes de surface (rugosités), de réactivité des particules,
de détachement des particules (usure). Lorsque ce dernier est introduit dans les simulations par EF alors
deux cas se produisent. Dans le premier cas, la moyenne du coefficient de frottement est inférieure à
valeur seuil du frottement constant et aucune instabilité n’apparaît. Dans le second cas, la moyenne du
coefficient de frottement est supérieur à ce seuil et des instabilités de type "adhérence - glissement -
décollement" apparaissent. Ces instabilités sont similaires mais pas identiques à celles obtenues lorsque
le coefficient de frottement est constant : elles sont moins régulières en amplitude.
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