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Résumé — ISAAC est un code de simulation du contact utilisant une méthode semi-analytique. Il per-
met de pendre en compte des chargements normaux et tangentiels, en glissement total ou partiel. Les
corps en contact, de géométrie complexe, peuvent présenter des comportements non linéaires (plasti-
cité, viscoélasticité, anisotropie, présence d’hétérogénéités, de revétements) et I’'usure des surfaces peut
étre prédite. Des applications industrielles de simulation des procédés de traitement de surfaces et de
fonctionnement des pieces en service ont été réalisées.
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1 Introduction

Lorsque les problémes de contact introduisent des géométries complexes, de la plasticité, des hété-
rogénéités matérielles ou des chargements tangentiels, il est nécessaire d’utiliser des méthodes numé-
riques de résolution. Si la méthode des éléments finis est la plus utilisée actuellement, les méthodes
semi-analytiques, qui décomposent le probleme en une somme de problémes simples pour lesquels une
solution analytique est connue, présentent une alternative intéressante.

2 Historique

Les premiers modeles semi-analytiques ont été développées pour des problemes de contact sous
chargement statique [1, 2], la résolution numérique étant faite par des algorithmes de Newton Raphson
ou de Gauss-Seidel. La résolution numérique a ensuite pu &tre améliorée par I’utilisation de méthodes
multi-grille [3] puis par la transformée de Fourier rapide (FFT) [4] qui est désormais considérée comme
la méthode la plus adaptée a la résolution des problémes de contact entre matériaux inélastiques. Si 1’uti-
lisation de la FFT permet un gain de temps de calcul, elle requiert une extension de la taille du domaine
de calcul suivant un facteur 8 dans toutes les directions. L’utilisation d’'une méthode DC-FFT permet de
diviser cette extension par 2 [5]. Avec I’introduction de la prise en compte des phénomenes de plasticité,
I'utilisation d’une méthode 3D-FFT [6] permet une résolution efficace des problemes tridimensionnels.

3 Développements

Les méthodes semi-analytiques ont été dans un premier temps utilisées pour résoudre des problémes
élastiques avec des corps de forme complexe. L’extension des méthodes semi-analytiques requiert la
connaissance de solutions analytiques de référence souvent dérivées de la méthode des éléments de
frontiere (BEM). Notons que les méthodes semi-analytiques sont majoritairement destinées a des corps
semi-infinis, bien que certaines applications permettent la prise en compte de géométries finies [7].

L’ étude des problemes de contact élastoplastiques a ensuite été permise en se basant sur les solutions
analytiques des contraintes résiduelles d’un cuboide de déformation constante au sein d’un massif semi-
infini [8]. Les derniers développement permettent la prise en compte de massifs visco-élastiques [9].

L’effet de la présence d’hétérogénéités au sein des corps en contact a également été introduit [10,
11]. Ceci permet I’étude de corps contenant des inclusions, des porosités, un revétement irrégulier ou



composites [12].
Une modélisation des contacts en condition de glissement-adhérence a été introduite et appliquée a
I'usure de fretting sous glissement partiel [13].

4 Théorie

4.1 Exemple d’un contact élastique

La résolution d’un probléme de contact par une méthode semi-analytique se base sur la somme de
solutions analytiques élémentaires. Par exemple : le déplacement d’une surface élastique soumise a une
pression unitaire. Un principe de superposition est ensuite appliqué, faisant apparaitre un produit de
convolution :

N, Ny
Uzij = Z Z Kik,j—1 X pu
i=1j=1

ou K;, ;—; sont des coefficients d’influence calculés a partir de solutions analytiques €lémentaires, py; les
pressions aux points du maillage et u,;; les déplacements normaux aux points du maillage. La transfor-
mée de Fourier permet de transformer ce produit de convolution en une multiplication :

lij = Kij X pij
L’utilisation d’une méthode de gradient conjugué permet ensuite d’équilibrer le probleme et de cal-
culer la distribution de pression et de déplacement normal.

4.2 Avantages et inconvénients

La résolution du contact par une méthode semi-analytique permet de ne modéliser que la zone d’in-
térét. En effet, il n’est pas nécessaire de mailler les limites du domaine d’étude, les conditions aux limites
étant implicitement contenues dans les solutions analytiques utilisées. La sensibilité au maillage est assez
faible et la qualité des résultats est au moins équivalente a celle obtenue par la méthode des éléments finis
avec des densités de maillage de I’ordre de 10 fois plus importantes. Les temps de calcul sont également
au moins réduits d’un facteur 10 par rapport a un calcul élément finis a densité de maillage équivalente.
La prise en compte d’hétérogénéités dans le domaine d’étude est simplifiée en terme de mise en données
car celles-ci sont définies comme un enrichissement qui vient s’ajouter au domaine initial.

L’hypotheése d’un domaine semi-infini limite cependant les types de géométries pouvant tre mo-
délisées car les dimensions du contact doivent rester petites devant celles des pieces. La méthode n’est
également pas adaptée, du fait de son formalisme en petites déformations, a des probleme présentant de
grandes déformations. Enfin, la nécessité d’utiliser un maillage régulier ne permet pas de ne raffiner que
localement le maillage du domaine d’étude.

S Applications

Le code de calcul ISAAC ! développé au LaMCoS est une implémentation des différents développe-
ments effectués dans le domaine de la modélisation semi-analytique des problemes de contact. Il présente
les fonctionnalités suivantes :

— Résolution du contact normal et tangentiel

— Calcul des contraintes en sous-couche

— Prise en compte du comportement élastoplastique

— Prise en compté d’hétérogénéités (inclusion, revétement, matériau poreux)

— Si nécessaire prise en compte de I’anisotropie des inclusions, du revétement ou du substrat.

— Simulation de 1’usure

— Comportement viscoélastique

1. Interface Semi Analytique Appliquée au Contact / Innovative Semi Analytical Approach for Contacts



La saisie des données se fait sous forme de fichier ASCII et par le biais de mots-clés. Les sorties sont
disponibles au format ASCII et sous forme de fichier VTK (en cours de développement). Quelques
exemples d’applications sont ici proposés.

5.1 Usure dans le cas d’un contact cylindre plan

Cette simulation correspond aux travaux expérimentaux de Paulin et Fouvry [14] sur I’usure en fret-
ting d’un contact cylindre/plan (figure 1). La figure 2 présente une comparaison de la répartition de pro-
fondeur d’usure obtenue expérimentalement avec les résultats obtenus par simulation semi-analytique.
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FIGURE 1 — Fretting cylindre/plan
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FIGURE 2 — Comparaison simulation/expérience de 1’usure dans un contact cylindre/plan.

5.2 Roulement élastoplastique

La prise en compte du comportement élastoplastique au sein des massifs permet par exemple d’étu-
dier I’effet du roulement d’une bille soumise a un chargement normal sur un massif plan élastoplastique.
L’écrouissage peut étre au choix isotrope ou cinématique. La figure 3 présente un schéma du procédé
simulé. La figure 4 présente le profil obtenu par simulation sans roulement puis avec plusieurs cycles de
roulement pour un écrouissage isotrope. Notons que la solution n’évolue plus apres le troisieme cycle,
ce qui n’est pas le cas pour un écrouissage cinématique.
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FIGURE 3 — Roulement d’une bille soumise a un chargement normal sur un massif plan élastoplastique.
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FIGURE 4 — Comparaison des profils obtenus avec et sans roulement pour une charge/décharge verticale
d’un bille élastique sur un massif plan élastoplastique a écrouissage isotrope.

5.3 Conclusion

Le code ISAAC propose une implémentation des dernieres avancées en terme de simulation du
contact par une méthode semi-analytique. La versatilit¢ du code (couplage normal/tangentiel, plasti-
cité, hétérogénéités, viscoélasticité, usure) en fait un outil adapté a la recherche académique ainsi qu’a
une utilisation industrielle en tant qu’alternative aux outils numériques usuels.
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