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Résumé :

Une analyse expérimentale des contraintes développées dans un contact poingon/plan a été conduite a I’aide
de la photoélasticité. Les valeurs de la différence des contraintes principales sont déterminées en exploitant
les franges isochromes. Une analyse numérique a I’aide de la méthode des éléments finis sous “castem” est
utilisée pour simuler les franges photoélastiques. Deux comparaisons sont possibles : la premiére, entre les
franges isochromes et isoclines expérimentales et les franges isochromes et isoclines simulées; la deuxieme,
entre les valeurs de la différence des contraintes principales obtenues expérimentalement avec celles
obtenues numériguement et analytiqguement le long de I’axe de symétrie vertical du modéle. Une bonne
corrélation des résultats a été observée.

Abstract :

Photoelastic analysis of stresses developed in a birefringent plan which undergoes compression via an
aluminium punch was conducted. The stress field was analysed on the whole model and particularly in the
neighbourhood of the contact zone. The principal stresses difference was easily determined by using the
isochromatic fringes obtained experimentally. A numerical simulation was done by using “castem package”.
A whole field comparison of the experimental fringes with the numerical ones and a local analysis using the
principal stresses difference developed in the model, along the direction of the applied load, allowed us to
validate the theoretical and the numerical approach. Good agreements have been observed.
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1 Introduction

Plusieurs études ont montré que les ruptures dans les pi¢ces mécaniques sont généralement localisées au
voisinage des surfaces de contact [1 - 8]. L’amorcage de la fissuration est essentiellement contr6lé par des
mécanismes de cisaillement, particulierement pour les matériaux métalliques, par le déplacement de
dislocations sur des plans cristallographiques de densité atomique maximale. Il est donc trés important
d’évaluer le type et I’amplitude des sollicitations mécaniques imposées. L.’étude théorique et numérique du
contact reste cependant trés complexe, particulierement lorsque les deux corps en contact sont déformables
(7-9).

Diverses méthodes ont été utilisées pour analyser ce type de probléme. On se propose ici d’utiliser le calcul
numérique, les relations analytiques et la photoélasticimétrie pour étudier les champs de contraintes
développées dans un contact poingon indéformable sur plan déformable.

Plusieurs études ont été menées pour séparer les contraintes, en intégrant les équations d’équilibre (10-11)
dans le but de les comparer avec les résultats numériques. Cependant cette méthode nécessite une grande
précision dans I’exploitation des franges isochromes et isoclines. La comparaison peut étre faite uniquement
avec les franges. Les franges isochromes et isoclines calculées sont comparées aux franges obtenues
expérimentalement. Une autre comparaison est faite avec les différences des contraintes principales obtenues
le long de I’axe de symétrie vertical a I’aide des trois méthodes.

2 Analyse expérimentale

Le modele utilisé est un parallélépipede (67 x 58 x 10 mm) découpé dans une plaque en époxy biréfringent
de module de Young E=2437 MPa et de coefﬁcientlde Poisson vy = 0,37. Le modéle est sollicit¢ en



19°™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 ao(t 2009

compression a 1’aide d’un poingon en aluminium de 12 mm de largeur avec une force de 1317N contrdlée
par des deux dynamométres a anneaux (figure 1a). Le modele, monté dans son cadre de charge, est analysé
ensuite sur le polariscope. Deux types de franges sont obtenus au niveau de I’analyseur :

- Les franges isochromes qui permettent de calculer, aprés détermination des ordres des franges N, la
différence des contraintes principales (eq.1) sur toute la surface du mod¢le. La constante de frange f, rapport
entre la longueur d’onde de la lumiére utilisée et la constante optique du matériau biréfringent a été
déterminée a 1’aide d’un essai de flexion. Sa valeur est de 11.65 N/mm/frange. Les franges isochromes
expérimentales obtenues en lumi¢re monochromatique (figure 1b) seront comparées ultérieurement aux
franges simulées.

N-f

0 =0y =—— (eq.1)

Modéele

FIG. 1 —a- Le dispositif de chargement b - Les franges expérimentales obtenues sur le polariscope

- Les franges isoclines, franges noires visibles sur les différentes images de la figure 2, ont ét¢ obtenues en
lumiére polychromatique pour différentes positions du polariseur et de I’analyseur. On rappelle que les
isoclines représentent 1’ensemble des points du modéle pour lesquelles les directions des contraintes
principales sont paralleles aux directions du polariseur et de I’analyseur. Le relevé expérimental des
isoclines permettra de faire une comparaison avec les franges isoclines simulées. Les isoclines peuvent étre
utilisées pour tracer les trajectoires des directions principales.

Isochromes

o= G0 degrés

FIG. 2 — Relevées des isoclines
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3 Etude Analytique

Les équations analytiques permettant de calculer I’état de contrainte pour le cas du contact poingon sur plan
[12] ont été utilisées pour déterminer les valeurs de la différence des contraintes principales sur toute la
surface du modele, particuliérement au voisinage de la zone de contact.

L’échelle des couleurs permet de lire la valeur en MPa de la différence des contraintes principales sur toute
la surface du modé¢le. Elle augmente le long de I’axe de symétrie jusqu a atteindre une valeur maximale en
sous couche a une profondeur d’environ 6 mm. C’est dans cette zone ou I’amorcage de la fissuration peut
avoir lieu a cause des mécanismes de cisaillement.
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FIG. 3 — Isocontraintes obtenues analytiquement

Les valeurs de la différence des contraintes principales sont ensuite déterminées analytiquement le long I’axe
de symétrie vertical dans le but de les comparer avec les résultats expérimentaux et les résultats numériques.

4 Etude numérique

Une analyse par ¢léments finis sous castem, un logiciel d’¢éléments finis, a permis d’obtenir le champ des
contraintes développées a I’intérieur du mode¢le. Le maillage a été raffiné au voisinage du contact (figure 4)
pour obtenir une meilleure simulation. Dans la résolution du probléme la charge appliquée au modéle est
assurée grace a un déplacement imposé des nceuds du poingon en contact avec le modéle. La charge
correspondante au déplacement imposé est calculée en sommant les efforts élémentaires au niveau des
nceuds de la face inférieure du modele. L’itération sur le déplacement appliqué s’arréte une fois que la charge
récupérée au niveau des nceuds correspond a la charge appliquée sur le modeéle.

L’image des franges isochromes simulées peut alors €tre comparée a celle des franges isochromes
expérimentales obtenues en lumiére monochromatique (figure 1 b). Une bonne correspondance des
isochromes expérimentales et simulées est obtenue, cependant on observe sur 1’image des franges
expérimentales une 1égére excentricité de la charge appliquée qui s’est traduite par une symétrie non parfaite
des franges isochromes par rapport a I’axe de symétrie vertical.

FIG. 4 — Le maillage du mod¢le et les franges isochromes simulées

3
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Pour mieux observer les isoclines sur toute la surface du modeéle, elles ont été représentées seules (figure 5)

en simulant sur castem une rotation simultanée du polariseur et de 1’analyseur de 15 en 15 degrés. Les
franges isochromes n’ont pas été représentées sur ces images; ce qui n’est évidement pas possible d’obtenir
expérimentalement, les franges isochromes et isoclines expérimentales apparaissant simultanément en
lumiére plane. Les franges isoclines simulées (figure 5) sont comparables aux franges isoclines
expérimentales (figure 2).
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FIG. 5 — Isoclines simulées

5 Discussion des résultats

Les franges isochromes simulées (figure 4) sont comparables aux franges isochromes expérimentales
(figurelb). Il en est de méme pour les franges isoclines expérimentales et les franges isoclines simulées. Une
autre comparaison plus précise est entre la différence des contraintes principales expérimentales et la
différence des contraintes principales obtenues numériquement et analytiquement le long de 1’axe vertical
du modg¢le (figure 6). Les contraintes diminuent rapidement en s’éloignant de la zone de contact. On constate
relativement une assez bonne concordance des résultats; les imperfections peuvent étre dues aux erreurs
expérimentales et aux hypothéses de calcul ; on a considéré que la matiere des modeles est homogene et
isotrope et que les contraintes appliquées restent faibles; cependant dans la zone de contact une l1égére
déformation plastique peut avoir lieu.

Différence des contraintes principales le long de I’axe de symétrie vertical
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FIG.6 — Graphe de la différence des contraintes principales
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Pour la partie expérimentale, au voisinage immédiat de la zone de contact, il est difficile de déterminer
I’ordre de frange avec une grande précision. Cependant 1’écart entre les valeurs expérimentales et les valeurs
simulées est relativement faible. On observe un maximum de la contrainte de cisaillement maximale a une
certaine profondeur, ce qui explique I’amorgage de la fissuration en sous couche.

6 Conclusion

Cette étude a permis de déterminer les champs de contraintes dans le contact poingon sur plan par trois
méthodes différentes. La photoélasticimétrie a permis de visualiser les champs de contraintes a travers les
isochromes et les isoclines, particulierement au voisinage de la zone de contact. L’¢tude a 1’aide des
¢léments finis a permis de calculer les franges isochromes et isoclines dans le but de les comparer aux
franges expérimentales. Une bonne concordance a été observée. Une étude locale de la différence des
contraintes principales le long de I’axe de symétrie a permis de faire une comparaison entre les trois
méthodes utilisées : analytique, expérimental et numérique. L’écart entre les résultats analytiques et
expérimentaux peut étre expliqué par le fait que la solution analytique, basée sur les Hypothéses de Hertz,
suppose des dimensions infinies pour les deux pieces en contact.

Dans la simulation numérique, le poingon en aluminium utilisé pour appliquer la charge est considéré rigide
comparativement a la matiére du modeéle en maticre biréfringente. Cette étude peut étre poursuivie pour le
cas plus complexe ou les deux pieces en contact sont déformables.
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