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Résumé:

Ce papier présente des simulations numériques de problémes de contact 3D avec une loi de
frottement orthotrope et une loi de glissement non associée. L'algorithme de résolution est basé sur la
méthode du bi-potentiel appliquée a un systéme d’ équations non linéaires et non différentiables. Une
attention particuliere est portée aux chargements cycliques car le taux d usure est fortement couplé a la
dissipation par frottement. Cette premiére étude semble indiquer une grande influence de I’ anisotropie du
frottement sur I’ usure des piéces.

Abstract:

This paper presents numerical simulations of 3D contact problems with orthotropic friction law and non-
associated diding rule. The solution algorithmis based on the bi-potential method applied to a non linear
and non differentiable system of equations. Cyclic load are especially emphasized because the wear rate
is strongly coupled to the friction dissipation. This first study seems to indicate a significant influence of
the anisotropy of the friction on the wear.

Mots-clefs:

frottement orthotrope; loi non associée ; usure
1 Un modéede frottement anisotrope avec loi de glissement non associée

Le modéle d' aspérité utilisé par Michalowski et al. (1978), Mréz et al. (1994) pour étudier
le frottement orthotrope conduit a définir un cone de frottement convexe K, par la condition

f(nm?rty?rn) = ||rt||“ - rn S 0’ (1)
ou interviennent la pression r,,, la contrainte de frottement r, et lanorme elliptique

’ w0
I O ae M:[f j.
By

u, €t u, sontles coefficients de frottement principaux. Lanorme duale est donnée par

[~ul) = i, + ()t =M
Laloi deglissement est non associée, définie par un potentiel de glissement convexe

1
— HM r
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9(72.1:77;y) = Hrfup _Q =0
ou intervient une seconde norme

p, 0 ’
) avec P = (0 j et Py _ ﬁ}
/ py p.T l'L.T
En général, ona k =1, ce qui conduit & une régle de glissement non associée
A AN T,
Auy = AN BN Ty o ANDE BN T
artm pn: |rt P arfy pz/ ||rf||p

L’écart alaloi de normalité est caractérisé par |la matrice de non associativité

p%h; 0
oA,

Laloi compléte de contact unilatéral a frottement sec anisotrope prend la forme complexe de
deux structures "if...then...else" emboitées

Q=PM'=M"'P=

if . =0 then

z, >0, { rel&chement du contact}
eseif r € intK, then

u=0, { adherence}

ese(r € 0K, and 7, >0)

t

-2
z, >0 and IXN>0 suchthat Au, =-—AX ” ”r
||,

{ glissement}

end if
Sous cette forme, laloi est difficile & traiter numériquement. Par des raisonnements d’analyse
convexe, on peut montrer qu’ elle est équivalente a I’ inégalité variationnelle suivante

(1= Q) (=Au) (5 —x,)+(, —5,)|Q (-Aw)| +Au-('-x)>0
I

r € K, andVr' € K,

a vérifier par la réaction de contact a la fin du pas r,. Cette relation prend alors la forme

élégante d' une loi de sous-normalité implicite, —Au e ob.(—Au,e) (r;) , gréce au bi-potentiel

bc (—All, I‘) - \I/K“ (r) + \I/R, <_:En) + (H - QZ) (_Aut) T+, Q2 (_Aut)

ou ¥, désigne lafonction indicatrice du convexe K . Le lecteur intéressé pourra trouver plus

de détail dans de Saxcé et al. (1998) pour le cas isotrope, et dans Hjigj et al. (2002) et Hjiaj et
al. (2004) pour le cas anisotrope.

(2)

*
14

2  Algorithme numérique

Le bi-potentiel est non différentiable. Pour le régulariser, nous utilisons la méthode du
lagrangien augmenté qui conduit a remplacer (2) par I’ équation équivalente (Hjia et al. (2004))

r, = proj ((Tan) K,

Y "y
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ou T, =1, _pQZAut, et T, =Ty —p‘Aun +HQ2 (—Aut)

D
w,

Larésolution itérative de cette équation non linéaire conduit au schéma prédicteur-correcteur

Predictor : T = r, — p|Q*Au, + ‘Aun -|—HQ2 (—Au,)

P

n
B,
Corrector : 1, = proj(T,K,)

ol p >0 est un paramétre numérique dont la valeur peut étre calculée automatiquement (Feng
et a. (2006)). Le calcul de la projection sur K, conduit a une équation agebrique d ordre 4

résolue par la méthode de Ferrari. Une nouvelle estimation de I’incrément de déplacement est
ensuite calculée et le processus est réitéré jusqu’ a convergence.

3  Applications

On considére le contact entre une surface plane indéformable et un poingon cylindrique
éastique de modules E = 210000 MPa et v = 0.3. le rayon et la hauteur du poingon sont de 10
mm. On impose a la face supérieure du poingon un déplacement vertical de 0.1 mm. Le
maillage, composé de 1280 ééments finis de briques a 8 nceuds, est montré a la figure 1. Les
337 nceuds de contact semblent suffisants pour assurer la précision de la solution de ce
probléme de contact complexe, spécialement en présence de déchargement. La figure 2 montre
le programme de chargement cyclique. Pour chague cycle, le chargement est discrétisé en 5
incréments et le déchargement en 10. Les différents cas traités sont présentés dans la Table 1.

v

FIG. 1 —Probléme de poingonnement FIG. 2 — Programme de chargement

Cas de chargement x Hy Px py
A  isotrope 0.20 0.20 0.20 0.20
B anisotrope, glissement associé 0.30 0.15 0.30 0.15
C anisotrope, glissement non associé 0.30 0.15 0.05 0.20

TABLE 1 —Caractéristiques du frottement et cas de chargement.

Lafigure 3 montre la distribution de la valeur de lafonction de charge f (définie par (1)) alafin
de déchargements successifs. Au début, 1a zone d’ adhérence (f < 0) est localisée au centre. Lors
du déchargement, une zone d’ adhérence apparait également en périphérie. La carte des zones de
glissement et d’ adhérence devient ensuite de plus en plus complexe. Les zones d’ adhérence se
réduisent et se fractionnent en plusieurs morceaux. En outre, la zone de glissement inverse
progresse de la périphérie vers le centre.
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CasA

CasB

CasC

FIG. 3—Fonction f : déchargements aprés 1, 3, 4 et 6 cycles




18%™ Congrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 aolit 2007

Afin de connaitre plus précisément le comportement hystérétique du phénomene de frottement
anisotrope, on examine, pour le cas B, la trgjectoire d'un point particulier de la surface de
contact (figure 4). La courbe force-glissement ne montre pas, dans le cas isotrope, de différence
sensible entre le chargement et le déchargement. En revanche, dans les cas anisotrope, on
observe un comportement hystérétique asymétrique prononcé avec une phase de chargement
quasi-linéaire tandis que celle de déchargement est non linéaire. La figure 5 montre I’ évolution
des forces de frottement au point P. On observe |a aussi un écart trés sensible entre le
chargement et le déchargement.
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FIG. 4 —Trajectoire du point P FIG. 5—Evolution des forces de frottement en P

L’ évolution du glissement du point P au cours du chargement est présentée a la figure 6.
On remarquera I’ existence d’ un plateau, manifestation d’ une phase d’ adhérence de ce point a la
fin de la phase de chargement de chague cycle. Il existe donc un état d’ adhérence entre lafin du
glissement dans le sens radia direct et le début du glissement inverse.
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FIG. 6 —Evolution du glissement de P FIG. 7 —Force appliquée/glissement de P
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L’ évolution de la force appliquée en fonction du glissement du point P est montré a la
figure 7. Contrairement au cas isotrope dont le comportement est quasi-linéaire, le cas
anisotrope donne lieu & une dissipation par frottement importante. Le taux d usure étant
fortement couplé a la dissipation, cette premiéere étude semble indiquer une forte influence de
I” anisotropie sur |” usure des pieces.

4  Conclusions

A notre connaissance, peu d attention a été prétée dans la littérature au traitement
numérique du frottement anisotrope (Buczkowski & Kleiber (1997)). Dans beaucoup
d applications industrielles, I’ hypothése d un frottement isotrope semble toutefois irréaliste, en
particulier & cause des stries dues aux opérations d' usinage et de finition. Pour le contact frottant
anisotrope, Michalowski, Mréz et Stupkiewicz ont mis en évidence la nature non associée de la
loi de glissement et proposé une modélisation. Utilisant la méthode du bi-potentiel, nous avons
proposé un schéma d' intégration temporelle de laloi de contact frottant prenant en compte tous
les cas (adhérence, glissement, relachement du contact) gréce a la projection sur le céne de
frottement. L’algorithme s avere robuste et précis dans I’analyse du comportement complexe
d un poincon cylindrique soumis a un chargement cyclique. Les calculs montrent une forte
influence de la non associativité de la loi de glissement sur le comportement frottant. Le
caractere trés hystérétique et dissipatif du frottement anisotrope semble indiquer une forte
influence de I’anisotropie du frottement sur |'usure des piéces. Ces premiers résultats son
encourageants. De nouveaux développements sont en cours concernant les problémes de
fretting.
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