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Modélisation du contact normal et tangentiel entredeux
matériaux anisotropes
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Résumé :

Un modéle de contact basé sur des méthodes serytignas, s'appuyant sur des solutions analytiques
élémentaires, a été développé. Il repose sur démigues numeériques adaptées aux contacts mécanique
inélastiques, inhomogénes ou anisotropes. L'olfjdetrécents développements est de quantifieasps

de déplacements et de contraintes d'un matériastiglee anisotrope, en contact avec un second naateéri
rigide ou élastique. Il est intéressant d'obserki@fluence des directions privilégiées d'un maaériainsi

gue celle de leur orientation.

Abstract :

A contact model using semi analytic methods, rglpin elementary analytic solutions, has been deeelo
It is based on numeric techniques adapted to conmaechanics, with strong potential for inelastic,
inhomogeneous or anisotropic problems. Recent dpuednts aim to quantify displacements and strasfses
an anisotropic material which is in contact withather rigid or elastic material. The influence ghsmetry
axes on the contact problem solution will be mgrectically analyzed.

Mots clefs :anisotrope, contact, méthode semi analytique

1 Introduction

L'objectif industriel est de créer des modeles Ids pn plus fidéle a la réalité. Cela entraine nastriction

des hypothéses simplificatrices, ou en d'autresigsrl'implémentation de plus de physique dans la
modélisation. Pour y parvenir, il est nécessaireptdendre en compte précisément les propriétés des
matériaux utilisés. L'hypothese que le matériatisegtope n'est donc plus suffisante. En effetpa leur
fabrication ou leur composition, un matériau pestggder une voire deux directions privilégiées raoee

étre totalement anisotrope. L'influence de l'amigné doit étre prise en compte pour une meilleure
prédiction de I'état de contraintes, et ainsi pénmmeune meilleure optimisation de la durée de dés
composants [1][2].

Plusieurs méthodes peuvent étre mises en placecpdeuler le contact entre deux matériaux anisesop
Bien que celle des Eléments Finis donne des résultes satisfaisants, le temps de calcul deviéet v
prohibitif & mesure que le maillage est raffinés Ilméthodes semi analytiques, quant a elles, ankefais
preuves et ont I'avantage de palier & de nombreoaivénients liés aux Eléments Finis lors du catiuh
contact entre deux surfaces considérées comme isénes. Il est alors possible de calculer un estt
élastique entre deux matériaux isotropes ou anijgesren un temps raisonnable.

Le modéle de contact, avec ses spécificités laaguoins un des matériaux en contact a un compertem
anisotrope, sera présenté en premier. L'influeecguelques paramétres, sur la distribution dedasion de
contact et sur les champs de contraintes, seritesudiée. Enfin, I'effet de l'orientation denlsotropie sur
la solution de contact sera abordé.

2 Reésolution du contact

Le code de contact développé est dit semi analytifjus'agit d'une sommation numérique de solutions
analytiques d'un probléme élémentaire, alors quadthode des €léments de frontiére (BEM) utilise un
formulation sous forme d'intégrales [3][4]. Une d#ifficultés est la dérivation ou l'identificatiatte ces
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solutions élémentaires analytiques, qui sont tiea bonnues en isotropie élastique avec les sokitite
Boussinesq et Cerruti [5]. La structure est sing#ifen supposant un contact entre deux massifsqéles
semi infinis. Des solutions analytiques donnantdestributions élémentaires de chargements nornsaux
tangentiels constants sur une surface rectanguksirg utilisées pour obtenir par sommation les
déplacements élastiques de la surface chargée.

Les déplacements élastiques sont exprimés par wblelgproduit de convolution discret entre des
coefficients d'influence et les pressions et dsaiént dans le contact. Le probléme normal et édblpme
tangentiel en glissement total ou en glissemernigbaont alors résolus.

La résolution se fait par minimisation de I'énergmmplémentaire. Un algorithme d'optimisation sous
contraintes est mis en place notamment a partiredlaéthode du gradient conjugué. Pour accélérer les
calculs, les transformées de Fourier rapide (FFAnt autilisées pour effectuer le double produit de
convolution.

Aprés avoir résolu le probleme de contact, lesraimes en sous couche peuvent étre calculéendesast
validé a partir de comparaisons avec des solutioasytiques de la littérature pour des géométiieples

[6].

3 Anisotropie du matériau

Les matériaux anisotropes sont définis par le tande raideur élastique& qui vérifie les relations de
symetrie Gqy=Cii=Cy;. Il relie les contraintes aux déformations parelation suivante

Gij:CijkI -Ekl-
Les matériaux peuvent étre divisés en trois caiégoicubique, orthotrope et anisotrope.

Pour un matériau cubique, trois parametres suff@etefinir la matrice : E le module d'Young, Giedule
de cisaillement ei le coefficient de Poisson.
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Pour un matériau orthotrope, neuf parametres séressaires :EE,, E; les modules d'Young suivant les
trois directions principales, & G,z et G; les modules de cisaillement b, v,3 et vz les coefficients de
Poisson.
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Pour un matériau anisotrope, la matrice de raidiagtique est définie par vingt et un coefficients.
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Lorsque les orientations des directions principdlesnatériau ne coincident pas avec le repérailEatact,
un changement de base doit étre effectué.

4 Coefficients d'influence

Les coefficients d'influence qui relient I'effortixa déplacements ou aux contraintes, pour un matéria
anisotrope, sont obtenus avec les fonctions denGrgg8]. Celles-ci peuvent étre décrites explinient
dans le domaine de Fourier, alors qu'il est pléfsctie d'obtenir leur formulation dans le domaipleysique,

dd a l'anisotropie du matériau. On travaille altans le domaine de Fourier.

On considére un massif semi infini élastique anig®, auquel on applique une force ponctuelle nierma
tangentielle. En I'absence de forces volumiquasédgiations d'équilibre en déplacement s'écrivent

Cijkl-uk,lj =0.
Trois matrices 3x3 sont définies a partir du tensgu et des vecteurs n et m, qui forment un triedrectlire
avec le vecteur position X.
Qi = Gja.ny.ni, R = Gy, Ty = Gijg.1my.my,.

Six valeurs propres p, complexes et distinctesx @edeux conjuguées, sont obtenues en calcularadeses
de

det(Q+p.(R+R)+p2.T) = 0.
Les vecteurs propres complexes a de I'équatiosdid alors non triviaux. Les vecteurs propres samt
déduits par I'équation (2).

[Q+p.(R+R)+p>Tl.a=0 1)

b=(R+p.T).a (2)
Les vecteurs a et b sont les vecteurs propresrdh &t p les valeurs propres de Stroh [9][10]. forstions
de Green sont alors une superposition de combimaikieéaires de ces six solutions. Les déplacenents

contraintes obtenus sont bien des nombres réels. déis difficultés réside dans le calcul des racines
complexes de I'équation de degré six, ainsi qué dek vecteurs propres complexes.

5 Applications
Le contact entre un massif semi infini élastiques@mnope et un indenteur sphérique rigide est étuda

profondeur est représentée par la direction 3aeulface est définie par les directions 1 et ZsDeet
exemple, les propriétés du matériau sont celles matériau isotrope a l'exception de l'une d'eelles (&

ou B).
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Figure 1 : Influence de g sur la pression de contact Figure 2 nfluence de Esur la pression de contact

Sur les figures 1 et 2, linfluence de & E sur la pression de contact est étudiée. On reraagge le
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module d'Young dans la direction paralléle a |damdr (K ici) a un effet négligeable (le maximum de la
pression de contact est diminué de 2% seulemesntjue & est multiplié par 2,5), alors que le paramétye E
a une forte influence sur la distribution de pr@sset sur le rayon de contact (une augmentatiodoée sur

le maximum de la pression de contact et une dindnuie 27% sur le rayon de contact, avec un module
d'Young augmenté d'un facteur 2,5).
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Figure 3 : Influence de I'orientation du matériau ar la pression de contact

L'effet de l'orientation du matériau par rapportcamtact est montré en figure 3. Le matériau passes!
propriétés d'un matériau isotrope a I'exceptiolEgd.5 Esqrope €t SES directions principales sont différentes
de celles du contact. Le matériau est orienté dhgle6 par rapport a la direction 1. Lorsque cet angle
augmente jusqu'a atteindre 90°, la solution numérigonverge progressivement vers la solution ou
Es=Eisotrope €t B=1.5 Bsorope (COMme illustré sur la figure 1).
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Figure 4 : Influence de E sur 61, Figure 5 : Influence de E sur 633

Bien que linfluence du module d'Young dans la diom parallele a la surface (par exemplg Boit
négligeable sur la distribution de pression etd'die contact, son effet sur les champs de cotggairest pas
insignifiant. Les composantes des contraimtget 633 sont tracées sur les figures 4 et 5. On obseraiqu
centre de la surface£0), 61, augmente de 80%,, de 31% ebz; de 94% lorsque fFatteint 2,5 f0iS Borope

6 Conclusion
Une méthode semi analytiqgue a été développée gsoudre le probléme de contact entre deux matériaux
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anisotropes. Elle permet d'obtenir des résultatids avec un temps de calcul raisonnable. Le raadété
validé en comparant les résultats pour des matéisatropes. Les résultats obtenus en anisotropigtnent
l'importance de considérer la totalité des propsé&tu matériau.

Il a été montré que la raideur le long de la noentld contact a une forte influence sur la solutiercontact ;
laugmentation de £entraine un maximum de pression de contact pea@ét un rayon de contact plus
faible. Inversement, un changement du module d"§@aton une direction paralléle a la surface (flap))
n'a pas d'effets notables sur la distribution deréssion de contact (et I'aire de contact). Ceqratnehotons
gu'un changement sug Bu B influe sur les champs de contraintes pres derfacai

L'efficacité de la méthode est soulignée par ligebe I'effet de l'orientation des directions gipales du
matériau par rapport a la normale au contact.
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