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Résumé— Dans le contexte de la modélisation des interfaces trifiglees, ce travail propose un
couplage discret/continu pour venir enrichir les modetdsés jusqu’alors et prendre en compte la dé-
formation locale des corps en contact et son influence surdlalagie du troisieme corps. Le modéle
est utilisé pour des essais de cisaillement représentamblume élémentaire d’une interface tribolo-
gique. Les résultats obtenus sont comparés avec les apgrotassiques bi et tridimensionnelles. Une
extension au cas de 'usure est présentée en conclusion.

Mots clés— couplage FEM-DEM, troisiéme corps, usure.

1 Introduction

Sous sollicitations tribologiques (pression et cisaikberm), une interface de contact s'avere étre une
couche discontinue séparant deux corps en contact [6 ©ettrface, baptiségoisieme corpsn réfé-
rence aux deupremiers corpgju’elle sépare, est constituée de particules issues desgueecorps et
mélangées avec des particules initialement extérieur@@tiact. D'un point de vue expérimental, il est
trés difficile d'observer les différents phénoménes siaésoeur de l'interface et de traiter les informa-
tions au cours de son évolution dynamique. C’est pourgliestinécessaire d'utiliser et de développer
des outils capables de compléter ce manque d’informations.

Parmi les approches numériques existantes, les model€sépaents discrets (DEM) s’averent les
plus appropriés pour modéliser I'évolution dynamique dendesu discontinu et hétérogéne. Plusieurs
auteurs ont utilisé ce type de méthode pour modéliser ueeface [10, 5, 8]. Les études proposent
des résultats phénoménologiques intéressants mais f@gsees limitations si I'on veut prendre en
compte la déformation locale des corps en contact, et diéterraon influence sur le comportement de
l'interface.

Les présents travaux présentent un couplage discreticoptiur modéliser le comportement d’'une
interface tribologique et regarder 'influence de la défation locale des premiers corps sur la rhéologie
du troisieme corps. Apres une présentation du cadre nuugtitilisé, une comparaison entre modele
classique (rigide) et hybride (rigide/déformable) estiséa sur des écoulements confinés puis dans des
écoulements autorisant des débits de troisieme corps harsrdact.

2 Cadre Numérigue

2.1 Formulation globale

Les présents travaux s'appuient sur I'extension de la ndétontact Dynamic$l1] proposée par
Jean portant le nom dgon Smooth Contact Dynamics (NSOB) pour décrire I'évolution dynamique
d’une d’'un ensemble de particules, s’appuyant sur I'éqoade la dynamique :

Md(t) = F*(t,q,9) + R, 1)

ou M est la matrice de masse du system@st le vecteur d’accélération, dérivée seconde du vecteur
configurationg, F& est les forces extérieures appliquées au corps en confadestforces de contact.



La méthode NSCD est basée sur une mise en équation de l@gajien présence de collisions éven-
tuelles. Elle est caractérisée par une discrétisation mpdele type'time stepping“en utilisant une
B8-méthode. Ce formalisme permet naturellement de coupleietaaigide et déformable au sein d'une
méme simulation. Un solveur de type Gauss Seidel Non Liadgarmet de calculer en méme temps vi-
tesses relatives au contacet forces de contacten tenant compte des lois d’interaction entre éléments :

f
Whrisg +u; "= ujyq )
Interactiorri 1, Ui 1]

oUW (= H*M~1H) est I'opérateur de Delassusigte® la vitesse libre calculée en 'absence de force de
contactH et sa transposéi@ sont les deux applications linéaires permettant de tregrdigs informations
des reperes locaux, au niveau des contacts, au repéere, geliades corps en contact. On trouvera dans
les travaux initiaux les détails concernant la mise en éguuat systeme [9].

2.2 Lois d'interaction

Dans ces travaux deux lois d’interaction différentes stifisées.
La premiére, baptisé)S, est une loi unilatérale cohésive. Celle-ci peut-étre fdéntcomme un pro-
bléme de complémentarité entre la vitesse relative au coatdorce de contact de la fagon suivante :

(rh+Yy)>0 uy,>0 (rp+Yy).un=0, (3)

ouy représente la force nécessaire pour séparer les corps @gctcon
La seconde loi, baptiséELAS est une loi élastique cohésive. Elle peut également sj&2camme un
probléeme de complémentarité entre la vitesse relative atacbet force de contact de la fagon suivante :

(M+Y)—Ktih >0 un >0 ((ra+Yy)—Kuwn).uy =0, (4)
ouk représente la raideur au contact.

3 Modélisation bi-dimensionnelle d’une interface tribolaique

3.1 Description du modéle

Pour étudier le comportement d’'une interface tribologjaqureutilise classiquement un volume élé-
mentaire constitué d'un premier corps supérieur et infiériet d’'un troisieme corps. Classiquement, le
premier corps supérieur est composé d’'un ensemble depastidgides, solidaires les unes des autres,
empéchant ainsi toute accommodation locale. Pour palietea ane partie du premier corps supérieur
est modélisé par élément finis (Fig. 1.b).

Les premiers corps rigides (Fig. 1.a) sont modélisés pacalhection de 72 particules rigides ayant
le méme diameétre moyen que les particules constituantikénoe corps. Le premier corps déformable
(Fig. 1.b), de dimension 10 x 1.5 10~*m, est constitué¢ de 7 704 éléments quadrangles réguliers. Le
module d’YoungE et le coefficient de poissonsont respectivement égaux a 210 GPa et 0.3. Le trans-
fert d'information entre le troisieme corps et le premierpsodéformable est assuré par des éléments
hybrides, demi-disque rigide collés sur les éléments ii&oed reproduisant ainsi la rugosité des premiers
corps rigide.

Le troisieme corps, d’épaissett égale a B 10°m, est constitué de particules rigides dont le
diameétre moyen est égal 82110 °m avec une polydispersité de 40%. La masse volummégale a
7800kgm~3.

Une pressiorP de 100MPa est appliquée sur le premier corps supérieur et une vitessisdille-
mentV, égale a 5m.s 1, est appliquée sur le premier corps inférieur. Des conitipériodiques sont
appliquées dans le sens de I'écoulement.

Pour caractériser I'écoulement, on utilise le nombre iektt[4] et l'intensité de cohésion [2]
définit par :
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FIGURE 1 — Modele de premier corps rigide (a) et déformable (b) ;alisation du champ de vitesse des
particules constituant le troisieme corps et du champ déaote oy, dans le premier corps supérieur
pour une cohésiopégale a @5 N.

ol m désigne la masse moyenne des particuddsur diamétre moyerP est la pression appliquée
au systéme dD représente la dimension du modéle de simulation (2 ou 3).

Nos simulations sont effectuées pour des valeuns dibant de 0 & 25 102 et pour une valeur du
nombre inertiel égale & 211 103, ceci corresponde un régime quasi-statique pour le @saéht et un
échantillon dense [4].

3.2 Reésultats

On mesure dans nos simulations le frottement macroscopigneme le rapport de la force tangen-
tielle (dans le sens du cisaillement) exercée sur le preroigs inférieur et de la force normale appliquée
sur le premier corps supérieur. Les résultats obtenus agegtdux lois de contatS et ELAS et les
différents modeéles de premiers corps sont présentés sguta 2.
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FIGURE 2 — Relation entre le coefficient de frottement macroscapicuoyen > et l'intensité de co-
hésionn pour les différents modeéles de premiers corps "rigide" éfdidnable" selon la 10IQS et
ELAS

Dans les différents cas, on observe une augmentation gu@aire de §> en fonction da). Quelque
soit la description du premier corps supérieur (rigide ofoiéable), le frottement moyen mesuré est
similaire, et ceci quelque soit la valeur de

La figure 3 présente l'influence de la description des presmierps sur les profils de vitesse au
travers de I'épaisseur du troisieme corps pour ldQ$. Sin est nul, les profils de vitesse sont linéaires
(type Couette). Lorsqug augmente les profils de vitesse ne restent plus linéairesésemtent des



localisations.
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FIGURE 3 — Profil de vitesse au travers de I'épaisseur du troisiemgsoen fonction de l'intensité de
cohésiom pour les modeéles "rigide" et "déformable”.

Pourne(4.16E-03,832E-03), les résultats obtenus avec les modéles rigide etrdéfde sont peu
différents. Lorsque) est égal a P5E-02, on observe un comportement tres différent pour le neodél
rigide et déformable. Ainsi suivant le modeéle utilisé (digiou déformable), on a une évolution différente
du profil de vitesse. Ce qui souligne l'influence de la modéilim des premiers corps sur la rhéologie du
troisieme corps pour les milieux fortement cohésifs.

Nous nous concentrons maintenant sur le profil de contraigten fonction de l'intensité de cohé-
sionn. Les différentes lois de contact donnant des résultatdasies, nous ne présentons donc que ceux
obtenues avec la loi de contd@S (cf. Fig. 4).
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FIGURE 4 — Profil de contrainte,y au travers de I'épaisseur du troisieme corps en fonctiofirdersité
de cohésiom pour les deux modéles de premier corps.

Le profil de contraintesyy, est similaire pour les deux modeles de premier corps. Onrograajue
la similarité devient sensible avec l'intensité de cohésjoLa valeur moyenne deyy , et les variations
autour de cette valeur, augmente aved.a description rigide/déformable du premier corps sugueri
perturbe trés peu les profils de contraintes.

4 Modélisation tridimensionnelle d’'une interface tribologique

4.1 Description du modele

Comme pour le modeéle 2D, le volume élémentaire de notrefaertribologique est constitué de
trois parties : un premier corps supérieur, un troisiempset un premier corps inférieur. Deux modeéles
de premier corps supérieur sont également utilisé : un madgtle (cf. Figure 5a) et un modéle défor-
mable (cf. Figure 5b). Pour le modéle déformable, le premieps supérieur est décrit par un systéme
des ressorts. Celui-ci permettra notamment de prendrerepteda dynamique et la rigidité du premier
corps sur la rhéologie du troisieme corps. Cette approcheoesparée a I'approche classique utilisant
un comportement rigide pour décrire les premiers corps.

Les particules constituant le troisieme corps occupentaafiale de dimensions 6 18m de lon-
gueur, 2 10°mde largeur et 3 1mde hauteur. Le troisiéme corps est constitué de sphérdesigont



FIGURE 5 — Description des modéles "rigide" avec les deux premiamsscrigide (a) et déformable avec
les premiers corps supérieur déformable et inférieur eigi.

le diameétre moyen est égal ®8 10 ®mavec une dispersion de 40%. La masse volumimast égale a
7800kgm~3.

Une pressiorP de 20MPaest appliquée sur le premier corps supérieur et une vitessisaillement
V, égale a 5m.s™1, est appliquée sur le premier corps inférieur. Des conmitipériodiques sont appli-
guées dans le sens de I'écoulement et latéralement. Letasimnusont réalisées pour des valeursnde
allant de 0 & 25 avec un nombre inerfiéigale a 38 10°3.

4.2 Résultats

La figure 6 présente I'évolution du coefficient de frottemmaicroscopique &= en fonction de I'in-
tensité de cohésion pour les deux modeles "rigide" et "déformable" ainsi querges deux lois de
contactiQSetELAS
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FIGURE 6 — Relation entre le coefficient de frottement macroscapimoyen > et I'intensité de cohé-
sionn pour 'ensemble des modéles "rigide" et "déformable” sédsrlois|QS et ELASet visualisation
de la déformation du troisieme corps en fonctiomdgoint de vue 1 a 6)

Pour une loi de contact donnée, comme en 2D, le modéle de greorips (rigide ou déformable)
ne perturbe pas I'évolution du coefficient de frottement emogn fonction de&). Au niveau des lois de
contact, pour la 10iQS nous obtenons une évolution similaire au modéle bidinoems! (cf. Fig. 2) : le
frottement augmente quasi linéairement avec l'intensit&€ahésiom). Pour la l0iELAS on obtient un
comportement du coefficient de frottement particulier. ®ane premiére phase, le frottement augmente
quasi linéairement jusqu’a une valeur seuil (icégale a 12.5 pour une valeur dg><égale a 0.48), puis
il diminue avea). Ce type de comportement est observé dans d’autres traldliPpur de forte intensité
de cohésion, il semble gu’il y ait une compétition entre laipd'élastique” et la partie "cohésive" qui



entraine une diminution de force tangentielle moyenne et doe diminution du frottement.

Les profils de vitesse pour les modéles "rigide" et "déforeiaen fonction de I'intensité de cohésion
sont présentés sur la figure 7.

n=0 n=20
0.03 — r r
3
= 0.02
T
5
CD
1723
% 0.01F __ rigige"
Lﬁ o—e "déformable”
- —- symétrie de "rigide"
oL T
0O 1 2 3 4 5
V(m/s) V(m/s) V(m/s) V(m/s)
0.03 ———
— — 'rigide"
E o—e "Déformable”
= 0.02
T
5
Q
(72}
9 0.01F
©
o
[im}
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
V(mis) V(m/s) V(m/s) V(m/s)

FIGURE 7 — Prrofil de vitesse au travers de I'épaisseur du troisi@anesaans la direction de cisaillement
pour les modéles rigide et déformable pour les lois de coh@s(haut) etELAS(bas).

Sin est nulle, les profils de vitesse sont linéaires (type Celjdibrsquen augmente les profils de
vitesse ne restent plus linéaires et présentent des latafis. Pour la [0iQS, on observe une localisation
du cisaillement au niveau du premier corps supérieur avemhiele rigide et une localisation au niveau
du premier corps inférieur avec le modeéle déformable. Lardédtion locale des ressorts du premier
corps supérieur crée une déformation, favorisant une amdation de vitesse au niveau du premier

corps inférieur. Pour la IdELAS on retrouve une accomodation de vitesse au niveau du prenrigs
inférieur pour tous les modeéles.
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FIGURE 8 — Profil de contraintey, en fonction de l'intensité de cohésigrpour le modéle "déformable”
avec les lois de contatS etELAS

La figure 8 présente les profils de contraiajg au travers de I'épaisseur de troisieme corps en fonc-
tion den pour le modéle "déformable" avec les lois de cont@& etELAS(le modéle rigide fournissant
les mémes résultats, seul le cas déformable est présent@m€ pour I'évolution du frottement (cf. Fig.
6), pour la l0ilQS, la valeur moyenne du profil de contrainte augmente @veuais pour la IOELAS

celle-ci augmente puis diminue avgccomme observé avec le coefficient de frottement macroguaepi
(cf. Fig. 6).

5 Modélisation mécanique de l'usure

L'introduction de la notion de "troisieme corps" dans les@s 80 a permis d'avoir une meilleure
compréhension des phénomeénes d’usure [6]. En décrivantruau travers du concept decuit tribo-
logique[1], il est possible de décrire les échanges de matiére danentact tribologique. Le probleme
de l'usure est alors définit par la perte définitive de matifes le contact.

6



Dans la littérature, différents travaux proposent d’séiti les approches par éléments discrets pour
quantifiés les débits d’usure [3]. Mais comme pour la rhéelaly troisieme corps, des premiers corps
rigides sont utilisés. Nous proposons donc ici de prendreoempte des premiers corps déformables et
voir I'incidence sur les débits d'usure.

D, : le débit source du troisiéme corps
Dy : le débit source des premiers corps
D, : le débit de ’usure par contact.
D,E: le débit de I’usure a I’éxtérieur
D,R: le débit de ’usure a retourner
dans le contact

FIGURE 9 — Modéle d’analyse mécanique de 'usure avec les notionsléleits.

Pour effectuer ce type de simulation, on utilise les éclhians utilisés précédemment (cf. Fig. 5).
Pour autoriser les débits latéraux, la condition périogligmy n'est pas considérée. Ici seule la loi
de contaciQS est utilisée. Les simulations permettent d’observer liafice de la cohésion locale du
troisieme corps et la rigidité des premiers corps sur leggldlusure.
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FIGURE 10 — Evolution du nombre de particules éjectées en fonctohintensité de cohésion pour
les modeles de premier corps supérieur "rigide" et "défbiaia

Dans un premier temps, les particules détachées restestedzone de contact. Ensuite, les particules
sont éjectées vers I'extérieur du contact. La figure 10 nadigvolution du nombre de particules éjectées
en fonction de I'intensité de cohésigrpour les modeéles "rigide" et "déformable". On constate goar
chaque modele de simulation, le débit d’éjection augmemteraps, et diminue avec I'augmentation de
n [3]. De plus, les modéles "rigide" et "déformable" sont pefluents sur I'évolution de I'usure du
troisieme corps.

6 Conclusion

Dans ce papier, nous nous sommes intéressés a étudier lagirédu troisieme corps sous une
sollicitation de cisaillement. Concernant le comportetmiyide/déformable de premier corps supérieur,
il n'y a pas d'influence de cette description en terme de féhaatement, profils de contrainte), mais
en terme cinétique (profil de vitesse). Au niveau des modslestridimensionnel, si il y a trés peu de
variation pour lalolQS, on obtient des comportements différents au niveau defr@ht macroscopique
avec une loiELAS Ceci souligne I'importance du choix de la dimension du niegéur I'étude de la



rhéologie du troisieme corps et montre qu'il est difficil@lokenir des résultats génériques et ceci aussi
bien en modéles bidimensionnel que tridimensionnel.

L'analyse mécanique de l'usure faite sur une cellule élémenne fait resortir d’'influence de la
description du premier corps sur les débits d’éjection. @ut ge demander si ce résultat persiste pour
des contacts plus larges, perspective directe de cette.étud
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