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g ou [¢] -- Tenseur des déformations
&j % Composantes du tenseur des déformations
€e % Déformation élastique
U [M] -- Champ des déplacements
U -- Vecteur déplacement
u,v,w mm Déplacement suivant les axes x,\speetivement
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C [10m*/N] | Constante relative du matériau
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o eto, MPA Contraintes principales




Introduction générale

Introduction générale

Les contacts entre deux corps, qu’ils dogtatiques ou dynamiques, constituent la
base de toutes les liaisons des mécanismes. Lodeyuesurfaces sont mises en contact,
des sollicitations mécaniques sont imposées auxsifaast peuvent donner lieu a des
dégradations et détériorations de la surface dtacoqui peut prendre différentes formes :
déformation plastique, usure, fatigue de contact, @eci provoque la rupture des pieces

mécaniques.

La mécanique de contact est la premiére tentativieusse pour faire converger les
formalismes du frottement et de l'usure en l@G&@c les travaux de Newton qui pressait
des sphéres de verre sur des plans métalliquesit&psusieurs travaux ont étés consacrés
a l'analyse des problemes de contact. Hertz, egrdenier a avoir formulé une analyse

satisfaisante du probleme de contact entre deitesol

Plusieurs méthodes numeériques et expérimentalds été développées pour
déterminer les contraints au voisinage de la zieneontact. La méthode des éléments finis,
ou se mélent étroitement les mathématiques, la moa et 'analyse numérique a permis
de traiter ce type de probléme de maniere sataige. Il est clair toutefois que
'expérimental est plus que nécessaire pour comeotds théories et les méthodes
numeriquesL’une des méthodes expérimentales utilisée eshddoglasticimétrie, méthode
non destructive permettant de visualiser les coriga a l'intérieur d'un solide. C'est une
méthode optique se basant sur la biréfringenceiseqar les matériaux soumis a des

contraintes.

Le but de ce travail est de déterminer les changpsattraintes développés dans le
contact cylindre sur plan en présence d’'un effanigéentiel. Ce travail est basé sur deux
méthodes : numeérique (Castem2000) et expérimenflale photoélasticimétrie).Une
comparaison des résultats expérimentaux et nuneXiquous permettra de tirer des

conclusions sur les contacts.

g



Introduction générale

Notre travail est subdivisé comme suit :

Dans le premier chapitre on présente des rappel§étasticité linéairell s'agit de
I'introduction de la notion du comportement, et dations liant le tenseur des contraintes

au tenseur des déformations.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude de hlatoglasticimétrie et a la

description du phénoméne de biréfringence.

Le troisiéme chapitre comportera la théorie detHdu contact mécanique ou nous

présenterons les différents types d’interactiandétaillant leurs relations analytiques.

Dans le quatrieme chapitre on traitera les diffiserapplications et utilisations du
logiciel CASTEM2000 en interprétant les principalesgles syntaxiques du langage

GIBIANE ainsi que quelques directives et opérateurs

Dans le cinquiéme chapitre sont présentés lesreliffé essais expérimentaux sur le
polariscope. Les résultats numériques des simuaktiaites sur le logiciel CASTEM sont

comparés aux graphes et images des franges obexp&smentalement.

g
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Introduction

Les physiciens ont depuis des siecles tenté deaarsit équations le comportement
de la matiere. Plus ou moins générales, précisaslmistes, ces modélisations s’appuient
sur la représentation du phénomene de déformatibaicee de champ vectoriels et de
tenseurs. Ceux-ci décrivent en particulier la déftion de 'objet ainsi que les contraintes
internesqu’il subit. Des lois de comportemeuntennent ensuite lier les contraintes et la
déformation qui en résulte.

L’élasticité linéaire se situe dans le cadre dddacription des solides déformables
d'une part, et d’'autre part impose la linéaritéoade comportement élastique reliant le

tenseur des contraintes a celui des déformations
La théorie suppose que les matériaux étudiés gestées propriétés suivantes :

-lls sont parfaitement élastique (si les forces ématires qui provoquent leur
déformation ne dépassent pas une certaine linelks-ci disparait en méme temps que la
force qui lui a donné naissance).

- lIs sont homogeénes c'est-a-dire que leurs progri@&canigues sont les mémes  en
tout point du solide considére.

- lls sont isotropes, c'est-a-dire que leurs pro@sigtlastigues sont les mémes dans
toutes les directions. Les matériaux utilisés dkass constructions ne satisfont pas en
général, dans leur ensemble, a cette derniere Ingpot ils sont en effet constitués souvent
des cristaux (acier par exemple) de formes diversesdifféremment orientés. Cependant,
les théories générales de [I'élasticité, quoiquedéas sur I'homogénéité et l'isotropie,
donnent des résultats tout a fait valables.

Lorsque I'on étudie un probleme d'élasticité, orrcine a connaitre les déformations
gue peut subir un matériau sous l'action de cestafiorces et contraintes maximales qu'il
peut supporter sans entrainer a la rupture.

Le mécanicien qui veut dimensionner ou veérifiercemportement d’'une structure (en
statique ou en dynamique) est essentiellemenesdérpar trois champs :

* Le champ des déplacements U (M).

* Le champ des déformations].|

* Le champ des contrainte$[
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|.1 Définition d’'un milieu continu

La mécanique des milieux continus s’intéresse ampootement de la matiere a une
grande échelle devant les distances intermoléeslai bien que la structure moléculaire
pourra ne pas étre prise en compte de facon é@eplitou on définit ce dernier comme un
milieu dont le comportement macroscopique peut &tfematisé en supposant la matiére
repartie sur le domaine qu’il occupe, et non, contaes la réalité, concentrée dans une

partie de volume tres petitg].

I.2 Hypotheése des petites déformations

Dans la limite normale de I'utilisation d’'un magaui celui-ci subit des déformations
relativement faibles par rapport aux dimensionssdiide. En conséquence les conditions
d’équilibre établies par la statique rationnellauptes corps parfaits indéformables sont

applicables sans autres aux solides ri@gls
|.3 Etude des déformations

En mécanique générale, on considére des corpesigitest-a-dire que I'on suppose que les

particules d’un solide demeurent a des distangestantes.

L’étude des déformations a pour objectif de comgreret d’effectuer un calcul de
dimensionnement et de contrble en rigidité ou esisténce, ainsi que de maitriser la
démarche du calcul d'une structure du point decmématique (calcul des déformés), et du

point de vue mécanique (calcul des contraintes) ave
- 'analyse d'un état de déformation et de contein
- l'utilisation et la compréhension des criteregégstance élastique
- le choix d’'un coefficient de sécurité

La notion de déformation d’'un systeme matériel wlaitla comparaison entre une
configuration dite « initiale » et une configuratiqualifiée dite « finale ».

Dans une premiere approche apparait I'idée qu'wtésye matériel ne se déforme
pas entre deux instantset ¢ si les distances et les angles se conservenulorsgompare

les deux configurations du systeme aux instaniseis § et .
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On prend pour,tl'instant qualifiée d’initial (f =ty). La configuration a l'instant; t

sera donc celle sur laquelle sont définies lesabées spatiales de Lagrange.

La configuration finale sera la configuration adiei@ccupée par le systeme a l'instant t
(t=t,). Cet instant apparait alors comme une variabten@ant d’indexer la configuration
finale. Une fois choisie la configuration initiad®@mme configuration de référence, c’est la

description lagrangienne qui apparait bien adagpl&gude des déformatior2].

5

Instant initial

Instant final

Dy
Do

Figure 1.1 : Configuration initiale et finale d’'un domaine mag¢D

[.3.1 Relation déformation/déplacement

Figure 1.2 : Déplacement et déformation d’'un solide

Soit un solide D repéré dans un référentiel fixeYZXpour définir son déformation, nous

suivons le déplacement de deux points voisins@ a ce solide, tel que :

Qo (Xotdy, Yotd,, Zotd,) etp,Q, = (d, dy, d,)
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Figure 1.3 : Déplacement et déformation d’un solide

Dans I'état final R(Xo, Yo, Zo) €st venu en X4, Y, Zy)

La différentielle de déplacement enig?;, et Q,Q, provient de I'éloignement enti®y et

Qo-

Sachant que :

{ U=U(y,z)

du du du
du = 5dx+a—ydy+£dz
Les composantes du vecteur déplacergql; s’écrivent alors :

ou du du

ov ov ov

ow ow W

Le vecteur déplacement sous forme matricielle :

lQoQ1J = lPoP1J + [T]. [m]

au

u+ du u gz
v+ dv =<V>+ P
w + dw w ow
9%

du
ay
av
ay
ow
ay

QE
0z
av dx
pull B dy
ow dz

(I-1)

(I-2)

(I-3)

(1-4)

]
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du Odu Jdu
dx dy 0z
v odv  ov
Tel que [T] = | —- % 2 |
ow Jdw ow
dx dy 0z

[T] : est une matrice de transformation (gradiemtld), elle est a coefficients réels. Elle se

décompose en deux matrices : symetrique et andisiue
[T] = %[T + T + % [T — Tt (I-5)

Avec %[T + T*]: Matrice symétrique

N |-

[T — T*] : Matrice antisymétrique

Incluant la formule (1.5) dans (1.3), on écrit lecteur déplacement comme suit:

[QoQ:] = [RoPi] + 2 [ Qo] + o (B (16)
Si [QoQ4] = [TJ;Tt] [PoQo] = [€]. [PLQo] on dit que le milieu est déformé.
t

|.3.2 Etude de la matrice des déformations

On se place dans le repérg,(® vy, z) entrainé dans la translation et la rotapar

rapport a ce reperg,P, etw sont nuls

[8] == ﬁgxy 83’3’4.___8_.1’.2. ...... i Variation de longueur
Nexz €yz €zz] !
A A
Distorsion angulaire . e e 4

La ligne diagonale représente la variation de lengule diagonale inferieure et

supérieur représentent la distorsion angulaire.
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Le tenseur des déformations symétriqgue est aud@rement déterminé par la
connaissance de six composantes sur les neufs w@nptont, que l'on représente

vectoriellementeyy , €y , €22, Exy 1Exzs Eyz-
[.3.2.1 Calcul des valeurs propres

La matrice des déformations est symétrigalediagonalisable.

L’équation caractéristique s’écrit :

det €—Alg) =0 (I-7)
Exx — A Exy €xz
det| &y &y—A &; |=0 Polynbme de degré 3
Exz €yz €22 — A

Les solutionsiy, Ay, A3 sont les solutions des déformations principales;, &i.

1.3.2.2 Calcul des vecteurs propres

On chercheh, =0 tel que :
([e] = A0D. [hi] = 0 (1-8)
Tel que :(i=1, 2, 3)

Les 3 axes X X;, X, construit sur les 3 vecteurs proprﬁé,,h_z),h_g) sont les axes

principaux de déformation.
[.4 Etude des contraintes

Généralement les efforts extérieurs sont dus aadesns a distance telles que les
forces électromagnétiques et les forces d'inefieux-ci sont souvent connus et leur

modélisation ne pose pas de probleme. On les sappasprésentables par une densité

massique de force (M, t).

Pour pouvoir progresser, il faut définir les eféarttérieurs.
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Soit (0x, oy, 0z) un systéme d’axes de référenomdnt un repéré orthonormé direct

et un solide en équilibrd].

Figure 1.4 : Vecteur contrainte relatif au plan de coupe
dont la normale extérieure est

La contrainte est une force par unité de surfaésultant dans le solide suite a
I'application des forces extérieure. Une contraiesé homogene a une pression, son unité
est le pascal (1 pascal = 1Njm

Les efforts exercés sur une paified’'un milieu continu par le complémentaire e
dans le systeme peuvent étre représentés paépasition surfacique de forces.

Cette densité surfacique ne dépend du domained@asgue par la normale extérieure au
domaine pour le point d'étude. On a donc une reptason par un vecteur du tyﬁeP, n),
appelé vecteur contraingm "P"dans la directiom.

On peut considérer que chaque élément de matieem effet soumis a des forces de liaison
provenant soit d'une frontiere si celle-ci est @, soit du reste du systeme.

Avec I'hypothese de densité surfacique de forcas mmuvons dire que sur chaque surface
élémentaire d@utour du point Rt de normal@, les éléments du systeresitués dans la

région de "P"et n'‘appartenant pas a la paifleexercent sur les éléments du systéme
appartenant a la partiz une force élémentaireFdéterminée par :

dF= T(P,1).dS
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Généralement, on appelle facette ; le plan tangeriM" au domaine étudié. La normafe

défini l'orientation de cette faceft#].

——
&n

T(M.1n ).ds

On peut alors définir la contrainte normalgcomme étant la projection sur la direction de

la normalen du vecteur contraintE(M, ).
De méme on a le vecteur contrainte tangentiellelencore appelé contrainte de
cisaillement) qui représente le vecteur contrgmmtgeté dans le plan de la facette.

On a:
o, = T(M,5).1 (-9)
1, = AAT(M, B)AB=T(M,§) - 0,1

Une contrainte normale positive traduit localememtétat de traction de la matiére. Si au

contraire elle est négative, nous avons localemetat de compression.

Remarque

- Les composantes du vecteur contrainte sont homeg&nme pression, c'est a dire
gu'ils ont la dimension d'une force par unité déaae.

- Le vecteur contraint ainsi défini est déterminésdinconfiguration actuelle. Nous

avons ainsi une représentation eulérienne de dewec

[.4.1 Tenseur des contraintes
Le vecteur contraint ne suffit pas a lui seul pcaractériser I'état de contrainte en un
point matériel. Sa dépendance vis a vis de la tlniecnormale a la facette montre

clairement qu'il est nécessaire d'envisager urre agprésentation pour I'état de contrainte.
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L’axe OX a été privilégié en prenant un plamgui lui était orthogonal. Supposant
gue nous privilégions maintenant I'axe OY puis €a®Z. On définit deux autres vecteurs
contraintes au point M, ce qui conduit &3 composantes forment la matrice des
contraintes au point M, les axes orthogonaux aar gk coupe étant ici
X, Y et Z[3].

v =T

Y

Figure I.5 : Tétraedre élémentaire au point O montrant les aonés
agissant sur ses facettes.

Lesc;; sont les composantes du tenseur des contrgintea connaissance de cette matrice

permet de déterminer le vecteur contraffau point M

Soit le vecteur contrainﬁa associé a la directiom, avec :

{ d ] et T
7i|B T| Ty
.

Z

a, B ety sont dits « cosinus directeurs du vectur. Soit T,, T, et T, les composantes

vectorielles du vecteuf, avec :

. Ty T . Tzy

Tx r-’-'.'" T. | G Tz rz.'"
. & 7

Tyz T Uzz
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L’équilibre du tétraedre s’écrit :

Tx O r):_'. Tz || @
Tv.,- = r_‘.'_r G'__'.'_'.' r_‘. 'z B (I '10)
T, Ter Tm;y zz || Y

I.5 Loi de comportement

A partir des hypothéses fondamentales si dessugcohla loi de comportement
d’'un milieu élastique linéaire :
Ojj = }‘Skk'Sij + 2|J.Sij (1-11)

1+v v
Ou encore avec : €ij = 4 0ij — ¢ OkkOjj (I-12)

Ou : o; est le tenseur des contraintes qu'est un tensgnétaque s’écrivant sous forme
matricielle

O =|Tyx OPyy Tyz

Zy

g;j est le tenseur des déformations, défini par

l aui + auj

&ij PV
2(0x,  ax (1-13)

Dans I'hypothese des petites déformations.
) etp sont les ceefficients de Lamé.
E etv sont les modules de Young et de Poisson.
Un tenseur de contrainte possede trois invariagfiaid comme suit :
[, =tr|})| = oy = 04 + 0, + 03
Iy = 3 [tr()? — tr{(5)?)?

I3 = det (}) = 0,0,03

o1, Oy, 03 Sont les valeurs propres du tens@lrelles sont aussi appelées contraintes

normales principales associées aux directions ipates[4].
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[.6 Equations de comptabilité

Les composantes de la déformation en un pointcgungue sont completement
déterminées par les trois (3) fonctions u, v et w pprésente les composantes de
déplacement. Ce ne sont pas donc des fonctiorsamdament choisies de x, y et z, mais des

fonctions qui dépendent des relations suivafips

Jdu
/EX = &
_ av
g = 3y
< g, = o> (1-14)
_ 6u+ ow
Vxz = 0z  0OXx
ov ow

V=5 " 5y

Imaginons une structure divisée, avant déformatdmnpetits cubes. Si chaque petit
elément subit une déformation due a un changemezit@nque, les cubes deviennent des
parallélépipedes et donc leurs arrangements pounefoun corps déformé continu peut
devenir un probleme.

Pour assurer cette continuité les composantes fienution doivent satisfaire certaines

relations qu’on appelle équations de comptabilités

/ 0284y . i . Oeyx _ Ogzy
dy 0z 0x ( dy + 0z ax )
OZEyy _ i (asxy N dey, B 0€y,
0xdz 0dy = 0z 0x dy
0%g,, _ i (6szy Oexy . 6syx)
0x 0y T 9z " ax ady 0z
< 0%ey, 0%ty 0%
= +
0x dy dy? 0x?

)

(I-15)
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[.7 Cercle de Mohr

Autrefois, les calculs appliqguant un nombre deakdes étaient fastidieux et sujet a
erreur, donc il fallait de grands efforts pourceades abaques et utiliser des méthodes
graphiques pour résoudre des équations couramrmkserules relations de transformation
de contraintes et de déformations). Mohr s’estigfisé dans I'analyse des contraintes, il a
démontré que les relations de transformation p@matre représentées par un cercle dont
I'abscisse donne les contraintes (ou les déformsfinormales et I'ordonné les contraintes
(ou les déformations) de cisaillement. Il montrae des points sur le périmetre du cercle
correspondait aux composantes des contraintes @orndations) normales et de
cisaillement transformées on un point. L'inconvéniede la construction de Mohr est que
I'angle formé par la droite passant par un pointcéucle et son centre et par l'axe de
référence est égale a deux fois I'angle de transition réel.
Pendant des anneées, les cercles de Mohr ont éttndgens de calcul utilisé pour la
transformation des contraintes et des déformatilmsscercles étaient construits avec soin
sur du papier graphique de bonne qualité, I'anglebte mesuré, et les composantes des
contraintes et des déformations étaient lues dineent sur le graphigue sans avoir recours a

d’autres calculs.

111 11

Figure 1.6 : Cercle de Mohr
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[.7.1 Etas de contraintes particuliers
[.7.1.1 Traction ou compression hydrostatique
Définition

On dit queo est un tenseur de traction ou compression
Q

L]

Si:
Figure I.7 : Représentation de
Mohr pour une traction ou

On a alory; =0, =03 =0,,. Les trois compressiomydrostatique
Cercles de Mohr se réduisent au poiny (0) [4].

o est sphérique.

[.7.1.2 Traction ou compression simple dans une dction

On dit queo est un tenseur de traction ou de compression sidwts la direction du
vecteur i si U définit une direction principale d& et si la contrainte principale
correspondante est la seule qui soit non nulledi©aussi que est un tenseur uni axial

La matrice d& dans une base principai&d;,e;),

Sécrit : )
g 0 O 0,>0 traction simple. T
0 0 0 . . / \
0,<0 compression simple. 0:=03 -
0 0 0 i . +O
: /
S o
Les cercles de Molt, etC; sont confondus.

Le cercleC,se reduit au point 0. Figure 1.8 : Représentation de Mohr pour
une traction simple
[.7.1.3 Cisaillement simple
Définition
On dit ques définit un cisaillement simple dans deux direcsienthogonales etu’

si la matrice deg s’écrite dans une base orthonormger{ u’):

0 a5, 0
g4 0 0
0 0 0
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Une condition nécessaire et suffisante pour gukefinisse un cisaillement simple est que
I'une des contraintes principales soit nulle etdeax autres opposées.
Si par exemple, =-o05 eto, =0

La matrice d& dans la base principale;(e,,e3),s’écrit : g =0y, 0 0
0 0 0
0 U CTE = _(712

On aura alors la représentation de Mohr sur laréigu

C 2 —_ __H“M
L e
s
.-"‘____.—'—'———.._\__\_\ J./-""____\_\""-n
a ( C » Cc "-" g
5 1 : i »0
\ — _ﬂ--"’"f M o _,_/'/

N, i /

™ e

.\1"'»\.\_ ___--"/

Figure 1.9 : Représentation de Mohr pour un cisaillement simple

[.7.1.4 Etat de contrainte triaxiale de révolution
Définition

On dit quec définit un état de contrainte triaxiale de révimntsi deux contraintes
principales sont égales et non nuléls

Supposons par exemple que>0,= 03

Fa

™
o o )
/

.\Mu;,

Figure 1.10 : Représentation de Mohr pour un état de contrainte
triaxial de révolution
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Toute direction orthogonaled est direction principale associéea= o;. Les cercle€,

etC; sont confondus, le cerclg se réduit a un point.

-EJh

l.'_'--_K /"_\HH
N\
- C ‘?f Fs Gt -

N
S

Figure 1.11: Représentation de Mohr pour un état de contrailate
(0,>0,0,>0,03=0)
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Introduction

La photoélasticimétrie est une méthode largemeriliség dans I'analyse
expérimentale des contraints en deux et trois déines, a été découverte en 1815. C’est
une méthode non descriptive permettant de visualies contraintes a l'intérieur d’un
solide. L’application de cette méthode est assetevet a été utilisée pour I'étude de

différents ouvrages : barrages, ponts, voiles efc....

C’est une méthode optique fondée sur le phénomergréfringence accidentelle ou
effet photoélastique : tout matériau solide transpacquiert une biréfringence lorsqu'il est
soumis a des sollicitations mécaniques extérielreasemble des lois physiques décrivant
ce phénomeéne constitue la photoélasticité. Eltenped’obtenir un champ complet des
contraints appliquées au modeéle étudié en exploigsnréseaux des franges isochromes et
isoclines. Les isochromes et isoclines obtenus gtemt de déterminer respectivement les
trajectoires des directions principales appeléestasiques et les valeurs des contraints de

cisaillement maximales.

Deux grandes familles de techniques existent etoghasticimétrie :

1 - Les revétements photoélastiquelaphotoélasticimétrie par réflexion
On recouvre une structure réelle avec une mincehede produit photoélastique. On rend
la surface de la structure réfléchissante a l'alden revétement chargée de poudre
métallique. La lumiére traverse le revétement, elie ensuite réfléchie puis traverse une
seconde fois le revétement dans le sens inverse.
Dans la pratique, le polariseur et l'analyseur gatés cote a coOte, I'ensemble se

trouvant a quelques dizaines de centimetres derface a étudier (figure 1).
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el
—-}_f:{ polarisenr
(<
source "~
lununense ~ %, structure
observatenr analyseur

revétement photoelastug

Figure 11.1: Photoélasticimétrie par réflexion

Le revétement a un module d’élasticité beaucoup faible que celui de la structure
sur la quelle il est appliqué : il va donc suivee Héformations de la structure méme au-dela
de la limite élastique de celle-ci. La loi qui lles déformations et la biréfringence

accidentelle est la loi de Neumann:

0=K.2tEl-¢€2) (1I-1)
Tel que:
0 est le retard optique.
(€1 - €2) est la différence des déformations principales.
K est une constante sans dimension caractéristigumeatériau de revétement'gtest

I'épaisseur du revétement (traversé deux foisld'dacteur 2).

2- Les modeles photoélastiqugermettent une détermination prévisionnelle des
contraintes. Ces modeles sont réalisés a une édht#rente de la structure réelle. lls sont
soumis a des sollicitations équivalentes, il s'agihc d'un calcul par similitude. Cette
solution est avantageuse car elle est non desteuat les modéles sont facilement

modifiables[7].
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analyseur

- -

observateur

Figure 11.2 : Photoélasticimétrie par transmission

[I.1 Difféerentes type de la lumiere

[1.1.1 Lumiere naturelle

Son vecteur induction magnétiqﬁea une direction, un module et une pulsation

aléatoire. Les radiations visibles ont une longuwkonde qui se situe entre 0,4um et 0,8um.

Vectenr indicu tion .

Magnétigue B se — L.
— ~

Trouwvant dans le plan & -
- ;
. S X
. /
\ - Direction de
'l-._\_\__\_\_\_

R propagation de

& o3t le plan des
vibrations tramsversales

Figure 1.3 : Vibration transversale d’un faisceau de lumiére
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[1.1.2 Lumiere polarisée
La lumiére se propage par ondes sinusoidales. Itoa fiolarisant tel que le polaroid
possede la propriété de polariser la lumiere, deatite de ne laisser passer la lumiére que

dans un plan parallele a une direction fixe dite d& polarisation (axe OP sur la

figure 11.4).

NV
" source filtre

lumineuse polarisant

Figure 1.4 : Polarisation de la lumiére

Deux polaroids successifs dont les axes de pdiamsaont paralléles laissent passer la
lumiere (figure 11.5a). Lorsque les axes de cefanpids sont perpendiculaires il y a

extinction compléte (figure I1.54Y].

(a) Axes de polarisation piagtak (b) Axes de polarisation perpendiceki

Figure I1.5 : Filtres polarisants dont les axes sont parallélegespendiculaires

[1.1.3 Lumiére monochromatique
Tous les vecteur® ont méme pulsation : c’est une lumiere d’'une cautnnée.

La longueur d’'onde d’'un rayonnement monochromatigsie caractéristique de sa
couleur. Les couleurs forment dans l'ordre décevissle leurs longueurs d’onde un spectre

passant respectivement par rouge, jaune, vert, iniéigo et viole{6].
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[1.1.4 Lumiére polarisée rectilignement

Le vecteur indiction magnétiqu§ reste paralléle a une direction fixe. La lumiere

peut étre naturelle ou monochromatique.

Figure 11.6 : Faisceau polarisé linéairement

Pour une onde monochromatique polarisée rectiligmtse propageant dans la direction
le vecteuB s'écrit:
B =Bocos ((t--2 + ¢)) X1 (11-2)

. pulsation

v : vitesse du plan d’onde dans la direciion

[I.2 Propagation d’une onde lumineuse dans un milie isotrope et anisotrope

La vitesse de la lumiére dans un milieu dépendodgsriétés physiques de ce milieu.
Dans un corps transparent isotrope ces proprigitgues sont identiques dans toutes les
directions. Dans le cas d'un cristal il n’en va s méme. Sa structure lui donne des
propriétés élastiques différentes selon les diastiLa vitesse de propagation de la lumiere

dans un cristal dépendra des propriétés élastipies dernier.
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[1.2.1 Milieu isotrope

Dans un milieu isotrope quelque soit la directionvecteur induction magnétiqtﬁé
la vitesse de propagationest la mémey vitesse mesurée suivant la normalau plan
d’'onde).

La surface d’onde relative a la source ponctueiteige sphere.

[1.2.2 Milieu anisotrope

Pour un anisotrope la vitessedépend de l'orientation du plan d’'onde et de la
direction de la vibration dans ce plan. Ce gu'utfeelever et ce qui nous intéresse pour la
photoélasticimétrie c’est qu’il existe une diffiéce entre les vitesses avec lesquelles les
rayons polarisés dans les plans perpendiculaisegrgent un milieu transparent tel qu’'un

cristal.

[1.3 Principe de la photoélasticimétrie

Cette méthode est basée sur la biréfringence désriena acquise sous l'effet des
contraintes. Cette biréfringence peut étre étudit@nalysant la fagcon dont la polarisation
de la lumiére est transformée apres le passage/@rsrle matériau. Par exemple une onde
lumineuse polarisée rectilignement pourra resspdiarisée elliptiguement. Cela s'explique
par le fait que les deux composantes de I'ondesseibi un retard I'une par rapport a l'autre.
Ce retard est directement relié aux contraintesgmi&es dans le matériau. On peut donc

mesurer les contraintes grace a cette modificatéla polarisation.

Expérimentalement on peut simplement utiliser lahoée suivante: une lumiere
monochromatique est polarisée a l'aide d'un p@arisnvoyée sur I'échantillon a analyser
puis passe a travers un second polariseur (ana@)ydgdoe lentille convergente permet
ensuite de faire l'image de I'échantillon sur umaéc Un rayon de lumiere polarisée
rectilignement va subir une certaine biréfringeddérente selon le trajet qu'il emprunte
dans le matériau. Sa polarisation va alors étrestoamée différemment selon le trajet. Le
second polariseur va donc éteindre ou pas ces sa@mverra ainsi I'apparition des zones

claires ou sombrgg].
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[1.3.1 La biréfringence

La biréfringence est la propriété physique d'unémati dans lequel la lumiere se
propage d’'une facon anisotrope. Elle est définimroe le fait de transmettre deux rayons
distincts polarisés dans deux plans perpendicslajte se propagent dans le cristal a des
vitesses différentes. Le rayon lumineux qui arrsig le modéle transparent se trouve
décomposé en deux rayons distincts autonomes. Glibcges rayons se déplace avec une

vitesse propre a sa direction de propagation @dur).

Llodéle
Biréfringent

Folariseur

Figure 11.7 : Propagatiord’une onde a travers une matiére biréfringence

Il existe deux types de la biréfringence :
[1.3.1.1 La biréfringence naturelle

Un milieu est dit isotrope optiquement lorsqu’il gséde les mémes propriétés
optiques quelque soit la direction d’observation.

Lorsqu’un faisceau lumineux le traverse, il se g avec la méme vitesse dans
toutes les directions. Dans un milieu cristallinanisotrope la vitesse de propagation varie
suivant les directions propres du milieu. Ce phé&mnest appelé biréfringence naturelle.
La vitesse de propagation dans une direction domséeanversement proportionnelle a

I'indice de réfraction correspondant a cette dipgct
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v

4

Figure 11.8 : Phénoméne de biréfringence naturelle

I

[1.3.1.2 La biréfringence accidentelle

Rappelons d’abord que l'indice de réfractiom d'un milieu transparent est le
rapport de la vitess€, de la lumiére dans le vide et la vitesse de laduendans le milieu.
Un milieu transparent isotrope au repos a la pédpride devenir plus ou moins biréfringent
lorsqu’il est soumis a des contraintes. Le milisti @ractérisé par un indice de réfraction
n, Vvalable dans toutes les directions au repos etllips@de des indices lorsqu’il est
soumis a des contraintes. Ce phénoméne a été ddtpav Brewster en 1816. L'ellipsoide
des indices est telle que ses directions princgpaténcident avec les directions principales
des contraintes dans le modele. Les lois liantiteBces principaux aux contraintes

principales ont été déterminées par Maxwell auesigernier.

Loi de MAXWELL : 0=C. € Omax — Omin) (1-3)
Loi de MAXWELL : d=K. e (¢max — EMmin) (11-4)
Tel que :

C : constante caractéristique de matériau photigles considéré. Elle est exprimée en
Brewster (1 Brewster = 18m?N).

K : constante sans dimension caractéristique dérmaatde revétement

Autre forme de la loi de MAXWELL: OMax — Omin = N?f (11-5)

Avec: e: épaisseur de la piéce en [mm].
N : ordre de frange.

f . constante de frange.
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[1.3.2 Banc expérimentale de photoélasticimétrie

Un banc de photoélasticimétrie est composé d’uramgipdénommeé polariscope qui
assure la production (polariseur) et la détectamalyseur) de la lumiére polarisée et d’un
montage d’application de la charge. Lorsque I'aseily et le polariseur sont placés dans des
positions respectives telles que le plan de pa@tois du polariseur soit perpendiculaire au
plan de polarisation de I'analyseur, ce dernietraesmettra aucun rayon lumineux. On dit
alors que le polariseur et I'analyseur sont crois@siand les plans de polarisation
coincident, I'ensemble transmet les rayons luminetx’on dit que l'analyseur et le
polariseur sont paralleles.

Il existe plusieurs sortes de polariscope, cifgnmscipalement :

» Polariscope a transmission
» Polariscope par réflexion

» Polariscope a faisceaux laser

[1.3.2.1 Lames quart d’'ondes

Une lame quart d’'onde est une lame de mica ou umeemfeuille d’alcool
polyvinylique orientée comprise entre deux feuiliBacétate de cellulose. C’est une lame
biréfringente uniforme présentant en tout point diférence de chemin optique égale a un

nombre entier de fois la longueur d’'onde plus uargu
5= (K +2 ) —>(p=2:—8=2Kn+§ (11-6)

On peut ajouter au polariscope deux lames quarhd#ointercalées entre les
polaroids qui ont pour fonction de transformer witgration rectiligne en une vibration
circulaire et l'inverse, ce changement dans le mddevibration est assuré par une
difféerence de marche introduite. Cette différeneamhrche est égale au quart d’'onde de la

lumiere polarisée.

Les lames quart d’onde sont croisées entres ellésujours intercalées avec leurs
axes optiques a 45° de ceux du polariseur et dallyaeur. L'effet de la seconde lame est

de restituer une lumiére polarisée plfdile
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iy
A % Chservateur
Analyseur
P
¥
A ! ’
?il/,r Liodele
Source Polariseur Lames quarts 4’ ondes

lumineuse

Figure 11.9 : Disposition des lames quart d’onde dans le polapis@ transmission

Remarque
Suivant que I'on a un polariscope plan ou circalde trajet de la lumiere dans le
polariscope ne sera pas le méme. De plus, suiagridition des différents éléments on peut

obtenir en sortie un champ clair ou un champ obscur

Polariscope plan
- Polariseur et I'analyseur croisés = champ obscur.

- Polariseur et I'analyseur paralléles = champ clair.

[1.3.2.2 Polariscope circulaire

Un polaroid circulaire est I'association d’'un palar et des lames quart d’onde dont

les axes sont situésgade I'axe du polaroid.

- Polariseur et I'analyseur croisés et lames quande croisées> champ obscur.

- Polariseur et I'analyseur paralléles et lames giiaride croisées>champ clair.
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a.\;k Y, axe XY,

e ]

Source  polariseur modele analyseur camera
Lumineuse axeX axeY cco

Figure 11.10 : Schéma simplifié d’un polariscope a lumiere ciaid

[1.3.2.3 Le polariseur a lumiere plane
C’est un ensemble formé d’'une source lumineuseodguleur d’ondé\., de deux

polaroids (polariseur et I'analyseur), d’'un systedee chargement, d’'un appareil de prise

d’'images et enfin du modele que I'on veut analyser

s Y
@ I X
| / X
Ly
Souree polarizeur madele analyseur camera
Lumineuse axeX axe Y CCD

Figure 11.11 : Schémasimplifié d’un polariscope a lumiere rectiligne

[I-3-3- Effet de la biréfringence sur la lumiere

Une lumiere polarisée plane a comme amplitude epaimt (A coswt) portée par
OP. Cette lumiére traverse un modele photoélastiqudirection de polarisation OP fait un
anglep avec l'une des directions des contraintes pritespdu modele) puis I'analyseur dont

I'axe de polarisation est OP', équipollent a OA.
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\ - |

- \\ _/ modéle photoélastique :_-:?‘9:;::__._?:__-_---

Figure 11.12 : Lumiére plane traversant un modeéle photoélastique
(X et Y sont les directions principales des comnties)

[1-3-3-1- Définition de la constante de frange

D’aprés la loi de MAXWELL on a o, — 0, = N?f ->f= w

On remarque que pour connaitrg (— o,) on doit d’abord connaitre la constante de frange
(f). donc en put dire que la constante de frandgeleesapport entre la différence des
contraintes principales sur I'unité d’'ordre de fyanen un point du modéle ayant comme
épaisseur l'unité.

En champ obscur, les bondes noires correspoaderidrdres de frange entiere.

. . 1 \ N
En champ clair, les bondes noires correspondant;a)rdres de frange c'est-a-dire:

( )

L'intensité lumineuse « | » transmise a pour exqpoes(a un facteur constant pres):

) )

N |~
N w
N | o

I = a?sin?2p sinZ% (1I-7)

[I-3-3-2- Les lignes isoclines

Sin B = 0 : les lieux d’extinction correspondants s@&stisoclines.
La condition sin B = 0 en un point du modéle signifie qu'en ce ptastdirections
des contraintes principales sont paralleles auxx dduwections perpendiculaires de
polarisation du polariseur et de I'analyseur. Cpttgriété est indépendante de la longueur

d'onde, de I'épaisseur et du caractere biréfringemhodele.
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Le lieu de ces points de méme direction de cortgaiprincipales apparait sous
forme de ligne noire appelée isocline.
En faisant varier les orientations du polariseudet'analyseur (ceux-ci restant croisés) on
obtient le réseau d'isoclines. Cette carte dedimgscn'a pas un grand intérét mais elle sert
en réalité d'étape intermédiaire pour obtenir (pae construction graphique) les lignes
isostatiques: lieux d'égale valeur de contraintecypale. La carte des isostatiques s'avere
utile pour les probléemes d'optimisation de formend'piéce ou pour le placement de jauges

de contraintg7].

Remarque

Les isoclines ne se coupent jamais sauf dans lie¢éspisotropes ou les contraintes
principales sont les mémes dans toutes les directio

Pour éliminer les isoclines, il suffit de placertre le polariseur et le modele d’'une

part, entre le modele et I'analyseur d’autre pad lame «quart d’'onde» dont les axes sont a

anglep (B :%) de ceux du polariseur.

[I-3-3-3- Les lignes isostatiques

Les isoclines nous donnent I'ensemble des pointlpkes ou perpendiculaires a une
direction repérée sur les polaroids, ceci ne noasi@ pas une bonne image de l'orientation
des contraintes principales. Pour mieux voir legettoires des contraintes principales on

trace les lignes isostatiques.

[1-3-3-3-a- Définition d’une isostatique
Une isostatique est une courbe telle qu'en chaceince&s points une direction
principale lui est tangente et I'autre normale. iLedaseau orthogonal constitue 'ensemble

des courbes enveloppes des directions principales.

Les isoclines permettent de déterminer les dirastgrincipales en chaque point.
A patrtir de ce résultat il est possible de traesri$ostatiques.

(Il existe un appareil, c’est I'optimiscope qui pet d’obtenir directement les isostatiques).
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[1-3-3-3-b- Point isotrope

On appelle point isotrope un point @y = o,. Les directions principales sont
indéterminées et le retard introduit en ce pointres. Que ce soit dans le montage en
lumiére circulaire ou entre polariseur et analysetnisés, un tel point restera noir en
lumiére blanche ou monochromatique quelle que Ismientation du couple polariseur-

analyseur.

[1-3-3-3-c- Propriétés des isostatiques

- Lorsqu’une isostatique présente une forte coeblar contrainte principale qui lui
est perpendiculaire varie rapidement dans le vaj@nde cette région. La variation est
d’autant plus rapide que le rayon de courbure lest faible. Les axes de symétrie sont des
isostatiques.

- Une isostatique droite est aussi une isocline

- Les axes de symétrie sont des isostatiques

- La variation des contraintes dépend de la coerbdes Isostatiques

[1-3-3-4- Les lignes isochromatiques

Sin‘zB =0 les lieux d'extinction correspondants sostis®chromes.

Cette condition se traduit par :
¢=2nnavecn=1,2,3, ...

L’'observation des lignes isochromatiques est ol#eaul’aide des lames quart
d’ondes qui sont monté croisés avec un angle&ti@dr rapport au polariseur.
Les isochromes dépendent de la charge appliquée latlongueur d’onde utilisée. Le long
des isochromes, la difféerence de chemin optiqueégate a un nombre entier de fois la
longueur d’onde. Observées en lumiére polychromatigs isochromes sont des lignes
d’égales couleurs.
La relation fondamentale de la photoélasticimétuglisée pour exploiter le réseau des

franges isochromes est :
N (/C)

(01—02) =
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La valeur de l'ordre de frange N est relevée expénitalement sur le réseau des franges. Le
rapportA/C (constante de frange) qui dépend de la longd@mde utilisée et de la matiere

du modele. Elle doit donc toujours étre détermiangmt de procéder aux esSadig
[I-4- Conclusion

Ce chapitre est consacré aux rappels de certphogsiétés de la lumiere et a la
photoélasticimétrie qui permet de déterminer leangbs des contraintes a l'intérieur des

matériaux.
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Introduction

La méthode principale pour transmettre une changye eeux corps déformables est
un contact direct entre eux. Méme lorsqu’une chargda frontiére des corps est appliquée
en utilisant des fluides, des forces magnétiquegravitationnelles, la force nécessaire pour
maintenir I'équilibre apparaitra aussi a I'interéagu contact. Le point critique de ce contact
direct est la concentration de contraintes qui @sulte et qui conduit tres souvent a
'endommager des matériaux. Il n’est donc pas entenque dans le cadre de la discipline
de la mécanique des solides, de mécanique deacterit occupé une place centrale au
cours des derniéres années et continue a la tgourd’hui.

Tout a commenceé avec le célebre papier de Heitmitiz (1882) qui a apporté la
solution du contact élastique entre deux masdifsseidaux avec des surfaces lisses et sans
frottement. Ceci constitue encore aujourd’hui laséale la conception industrielle des
applications qui impliquent des contacts secs, caiformes et élastiques tels qu’ils
peuvent exister.

Depuis 1882 le sujet a été considérablement dépéloPn peut distinguer deux
directions d’étude majeures :

* Du point de vue mathématique: des travaux ontaité $ur I'extension de I'analyse
de Hertz a d’autres géométries sur les lois de oorament et sur le développement des
théorémes d’existence et d’unicité de la solution.

* Du point de vue ingénierie: des travaux ont ét&sfailr des cas spécifiques dans le
but de comprendre et de maitriser les phénomerieequoduisent dans les systemes réels.
[11.1 Surface de contact

Dans le cas du contact de Hertz, le premier rdsuftportant est que la surface de
contact augmente avec I'enfoncement. Cela estslihisllement a la géométrie: le contact
est initialement ponctuel et il s'élargit au furgemesure de I'enfoncement. En fait a un
facteur numeérique prés on peut déduire la dimendiogontact d'une simple construction
géomeétrique. Ainsi, lorsque la sphére s'enfonceistansection avec le plan initial est un

disque dont le rayoma vérifie : a* ¥ R.&

Ou & est I'enfoncement et IR rayon de la sphére.
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Figure Ill.1 : Surface de contact et contrainte au contact eeuig dpheres

P

[11.2 Contact de Hertz

Le contact de Hertz se réfere aux contraintes ik#ad qui se développent lorsque
deux surfaces courbes viennent en contact et sendéfht [égérement sous l'action des
forces appliquées. Le degré de déformation dépentilthsticité du matériau en contact,
autrement dit de son module élastique. La théarieahtact de Hertz fournit la contrainte
dans la zone de contact en fonction de la forcenale appliquée, des rayons de courbure
des deux corps et de leur module élastique.

Dans les engrenages et les roulements en mouvesasntorces de contact sont
cycliques. A la longue elles entrainent une fatiguematériau et I'apparition de fissures
sous la surface.

Contact de Hertz constitue le fondement des éopusmipour le calcul du chargement
admissible pour les roulements, les engrenagestetsapieces dont deux surfaces sont en
contact.

L’hypothese des relations de Hertz est la suivar@deux corps a surfaces courbes

sont pressés I'un contre l'autre, il y a contactuse surface de pression elliptique».

Les solutions exactes ont été établies par Hettz s conditions suivan{@$ :

- les surfaces sont continues et non conformes R

- les déformations sont petites :

- chaque solide peut étre considéré comme un milemi-&fini, c’'est —a-dire :
a << Ry

- pas de frottement.
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Figure Ill. 2 : Contact de Hertz

U, + u =46—Ax* —By*®

=1

Uy + Usp < 6 — Ax? — By?

(I11-1)

(I1-2)

Si la surface de contact est un cercle de raydora a

A = B =1/2(1/R+1/R,)

[11.3 Principe générale de résolution du probléme d Hertz

La premiere résolution de ce problentebean slr due a hertz. Hertz a formulé les

conditions (I1l-1) et (11I-2) que doivent

satisfailes points de la surface en contact. Ses

hypothéses étaient basées sur I'observation duacioentre lentilles convexes mises en

compression.

L’hypothese simplificatrice de choisir et de résaute probleme d’élasticité sur un demi

espace élastique permet de s’affranchi

la géométrie locale (a travers les rayon

r de la gé@mlobale des corps en contact. Seule

s de coajmntre en jeu. Pour que cette hypothese

soit satisfaisante, deux conditions doivent étmaplees: les dimensions de la surface de

contact doivent étre faibles devant :

* Les dimensions de chaque corps

e Les courbures relatives des surfaces en contact
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La premiére condition est évidemment nécessaire que le champ de contrainte
calculé pour un demi-espace infini ne soit pasupleé par les conditions aux limites sur les
frontieres du solide. La seconde condition est s&aiee pour que les surfaces en contact
soient approximativement des plans et que les a&iions dans la zone de contact restent
faibles[2].

[11.4 Application d’'un effort normal
[11.4.1 Contact entre une sphére élastique et un ari-espace élastique
Une sphére élastique de rayBnest enfoncée d'une profondedirdans un demi-
espace élastique, ceci crée une zone de contaaydie a=+R.d

La force nécessaire pour maintenir ce contacégee a :

F= EE" R1/2 f3/2 (I1I-3)
ou

1 1—v3  1—v2

— = 2+ —2 (Il1-4)

E E, E,

Figure lll. 3: Contact entre une sphére et un demi-espace
élastique

Avec :
E, et E, ainsi v, etv, sont respectivement, les modules d'élasticite®icbefficients de

Poisson des deux corps. &t le module élastique effectif.

[11.4.2 Contact entre deux spheres

Si deux spheres de rayoRrs etR ., sont en contact, on peut obtenir un rayon

: _ 1 1 1
équivalentR par le calcul suivant: —=—+ —
R R, R,
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(b)

(Origine en B)
Y(22)

2 g ' X(11)
Z(33)

Figure 1Il.4 : a) Contact sphére-sphére b) Conditions du Coapa@re-plarf8]

La distribution de la pression sur la zone de adrgat donnée par :

-

b= p. (1 — — Y2 (1-5)
P=py(1- )
Avec :
Do - est la pression maximale appliguée au centre da la
Py _3 surface
= - = _P .
Po=om2 " 2™
(11-6)
Ou P_ est la pression moyenng .
FFVL R ]E
. n =
a . est le rayon de contatt 1E-
= x?+ y?
L’enfoncements,des surfaces est égal a :
3 2 4143
Sp = — = { A (I1I-7)
R 16RE"¢

La contrainte maximale de cisaillement se situe & 0.49 a
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[11.4.3 Contact cylindre sur cylindre
111.4.3.1 Distribution des contraintes
La connaissance de la distribution et de I'évolutites contraintes dans les contacts
mécaniques est tres importante du fait qu'au vagénde la surface du contact, des
endommagements importants sont observés en supi@ceisure ou en subsurface par

fissure et par fatigue.

On considére deux cylindres élastigues d’axeslipirade rayons R1 et R2, de

module d’élasticité E1 et E2, de coefficient desBonv, etv, et de longueur infinie, chargée

par une forcew/ L par unité de longueur perpendiculaire a leur phaigent.

Figure II1.5 : Contact entre deux cylindres le long de leurs g#riées
et distribution de la pression dans la zone deambnt

L’équation générale du probleme s’écrit :

.2 —02) .
(1 Vi 17V jj > pl7) =-By’+0 (111.8)
TE, E, ) (y_”)
Avec la condition L rbp(ﬂ)d’? W (11.9)
En posant :
1 1 1 _ A
R = = ) + R, R.,: Rayon de courbure équivalent
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= Lo+ ; E., :Module d'élasticité équivalent

La valeur de@a» et la répartition de la pression sont:

4PRgg

a? == (111.10)
TEeq
. 2P 2 281/2
P(x) =—F(a"—x7)~ (1.11)
Ta
D’ou la pression maximale :
2P 4 P Epg 1/2
P=2_= p —(= (1.12)
Ta T T Rl‘.:"ﬁ'

La contrainte maximale a l'intérieur du solide auwraleur de 0.3Q une profondeur de
0.78a.

[11.4.4 Contact cylindre sur plan

Une approche similaire peut étre appliguée au cootdindre-plan. On considére un
chargement linéique sur un massif semi-infini. De@<as, le probleme se résume a I'étude

d’'un contact bidimensionnel

¥n
¥{22)

Z(31)

Figure 111.6 : Contact cylindre sur plan
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La répartition de pression sur I'aire de contatéss donnée par:

]

p() =pg (1-%) (111.13)

B-

AN

Ou Py désigne la pression au centre du contabtlatdemi-largeur de contact. Les valeurs
de P, et b sont données par les relations suivantesEguest le module d’élasticité

équivalent eR, le rayon de courbure equivalent.

po = (111.14)

h=2 |2 (I11.15)

Remarque: Pour le cas du contact cylindre sur plan, il $ufé considérer le diameétre de

'un des cylindres infini.
[11.4.4.1 Champ de contraintes dues aux pressionséttziennes

Dans le cas du cylindre sur plan, le champ de aomés a I'intérieur du volume du

parallélépipéde d0 aux pressions Hertziennes s@oris :

g, =- Q-—-3y

4 P _(b?+2y*+27 21
—Z R
Y T b b

__R _
o, = ﬂz(bQ yR

< . V(Jy +02) (111-16)
T, = —% Z’R
Xy =
Z-XZ =
N
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Ou il est posé :

( T | 4b° 1%
R=—(1-¢) £2+2£+(1——j
wE . w ] (1I-17)
) i 1%
2 2
Q:£(1+e) £2+2£+(1—£]
- i w )]
Avec :
of =(B+y) +z° (I11-18)
_ (E’:'— },)2 _::
#_= (b+ _‘r'): + =2
Sur I'axe oz, le champ des contraintes s’écrit :
f 2 2 2
Jy:—iz b*+2y"+2z - 2
T b b
P
L 0.7 -—227zbQ (111-19)
T
g, =V (ay + az)
\Tyz = Z-xy = sz: 0

Sur l'axe o0z, les axes x, y et z sont des axesipanXx. La différence des contraintes

principales est maximale pour z =Hh0,78b (point de hertz) et la valeur de la conteai

tangentielle est égale a 0,8 P

[11.4.5 Contact plan sur plan

Dans Le contact plan-plan sous pression normalglos exactement le contact

poincon-plan, différentes formulations peuvent étensidérées. Dans le cas d'une

distribution uniforme de pression correspondantasi d’'un poingon souple, on détermine

les composantes du tenseur en différents pointsahisif a I'aide des relations suivantes:
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[ v P
gy = o [2(8, — 6,) — (sin B, — sin 26,)]
T
ol = ;— [2(8, — 8.) + (sin 8, — sin 26,)]
T

AT P
< O3 = ; (cos 260, —cos 26,) : )
! [11-20

7
8, = arctg L!{ . ﬂ)

7
6, = arctg (X n )
Q.

o= )
\ Gz =gz,

On calcul respectivement les valeurs principales :
gy = ?[t’t’ T sina) et le cisaillement maximal T, = ;ainu
Les isovaleurs des contraintes principatgset 6, et du cisaillement maximai,x sont
décrites par la famille de cercles passant paildex points du contack eto,
(figure 111.7) [8].
La valeur maximale est obtenue po « = g aveCt,,,.,. =

ra | A

Figure 111.7 : Isovaleurs des contraintes principatle®to, et du cisaillement maximalax
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[11.5 Application d'un effort normal et tangentiel

Tres souvent, un déplacement tangentiel dynamiguassocié a la charge appliquée.
Dans certains cas le massif peut rouler. Si auconvement de rotation n’est possible, il
frotte. Au déplacement imposé est associé un efogentiel que 'on mesure.

[11.5.1 Contact sphére-plan
Dans le cas d'un contact sphére-plan sous efforgetatiel, la distribution de
cisaillement est identique au signe prés a celle geession, la seule composante non nulle

étant celle orientée suivant la direction de ghsset associée a I'axe des X. nous obtenons,

- — r-,211/2
ey =F MD ()= FUPo[1 — (]

Le signe moins est associé au sens postifgltssement puisque la force de
frottement s’oppose toujours au sens du déplacerRent les expressions des tenseurs des
contraintes en tout point du plan, on utilise lanfolation simplifiee de [HAMILTON
1983]. Dans les plans X, Z (y=0), nous obtenossrédations suivantes (composantes du

tenseur associé au chargement tangenti¢8]F

2X° Lv6
A 1 - - ZN §a’ v+7 Zza®
E)(I—E‘u']-i-g[:z 4+ 3a j]+?(;_T)+ - 1:2‘.;—1]}

T _ KEo 3}:'3.‘__- aM \ i £ 2 2 3'\'2}-1_ zN E i . \
0%, =2e{ Ty s —2a + x4+ 27+ T - (G40 - 2w+

a

a2
Za"Z

~(z2+327)] - (1 +3v) + =7 (1—2v)

(I1-21)

T _ KPO 23\‘( Xi+z+at
ok = o (-5

a2 .

\T upg (3z0 azM(' J{f‘) 1\‘[2 3 _2] N ( 323‘)1
— —(8—2A+4X°)|——|1
3{2}{—}}{3‘ +2z (2 + 7 +X°) T\t %)

S
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0{2 = Gga =

Pour X=0 selon lI'axe Z, toutes les composantes rsoifds sauf,

T _ HPo

oT, 3 s (a) az?

—a+ —ztan~ -
2 2(a2 + z2)

=

Aux composantes associées au chargement normalpmrpose celles induites par

le chargement tangentiel pour obtenir I'état glatmthargemerf= > °+3".

[11.5.2 Contact cylindre-plan
Dans ce cas, si le cylindre ou le plan présentedextéristiques élastiques

similaires, la largeur de contact est 2a, la distion de pression et de cisaillement restant

hertzienne. oy = + WP [1 - (‘)_

» I Xy
YiIZ)
{Ongmss an B)

PR

Figure-111.8 : Contact cylindre plan en Figure Ill. 9 : Champs de contraintes sous des
présence d'un effort tangentiel conditions de glissement pur (1 = 0.25)

L’état de chargement en surface le long de I'aydaKs I'aire de contaat € [—a, a] est :

(eu=n - 2]

a a

(I11-22)
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Le cisaillement maximal suivant I'axe X est donmé p

Tomax = =[(0 — 0) + 405]Y2 = up, (I11-23)

[11.6 Conclusion

L’application de la théorie de Hertz offre la phdigié de calculer facilement
les dimensions de la surface du contact, la prese@ximale au point du contact et le
déplacement engendré par l'effort appliqué. Ainsie gl'état de contraintes

développées au voisinage de la zone de contact.
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Introduction

Castem2000 est un code de calcul pour l'analysesttastures par la méthode des
eléments finis. Ce code a été développé par lerggpant de mécanique et de technologie
(DMT) du commissariat francais a I'énergie atomigG&A).

Le développement de castem2000 entre dans le chalne activité de recherche
dans le domaine de la mécanique dont le but ed€fieir un instrument de haut niveau,
pouvant servir de support pour la conception, teesisionnement et I'analyse des structures
et de composants dans le domaine du nucléaire calantele secteur industriel classique.

Dans cette optique castem2000 intégre non seuletesnprocessus de calculs
proprement dits mais également les fonctions dstoaction du modéle (préprocesseur) et
les fonctions de traitement des résultats (pogetreent). Castem2000 est un programme

gue l'utilisateur peut adapter a ses besoins peEsoudre ses propres problemes.

Historique

Le développement des codes de calcul a évoluéidaye le matériel informatique.
Au départ, les programmes de calcul étaient épdts résoudre des problemes donnés et
fonctionnaient généralement en boite noire.

Trois programmes constituant le noyau du system8TEM ont été développés au
CEA/DMT : il s'agissait d'un programme de maillage programme de calcul et un
programme de visualisation des résultats. La nliditi des probléemes a ensuite conduit a
développer des programmes de calcul distincts ¢tepale communiquer entre eux le cas
échéant.

Le progres du matériel informatique a alors permidéveloppement de nombreuses
fonctions qui réduisaient le temps de préparaties ppux de données. Ainsi il fallait
remettre a niveau tous les codes en répercutard daacun les améliorations et les
corrections effectuées dans l'un d'entre eux. s, pes jeux des données devenaient de
plus en plus compliqués et le post-traitement degaie capable de relire des fichiers

différents selon les codes de calcul utilisés.

-
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Toutes ces considérations ont conduit & rependarbase le probléme du calcul
numeérique de maniere a développer un code de caddcubuvelle génération : CASTEM
2000.

Contrairement aux anciens codes de calcul écriis gsoudre des problemes donnés
et aux quels l'utilisateur doit se plier, CASTEMOROpeut s'adapter aux besoins de
I'utilisateur pour résoudre ses problemes. De QIASTEM 2000 donne a l'utilisateur la

connaissance du probleme effectivement posé enddsodes employé¢a).

IV.1 Présentation de Castem2000

Castem2000 est un logiciel de calcul de structpaeda méthode des éléments finis.
Il a été développé au Département de Mécaniqlie&tnologie (DMT) du Commissariat a
I'Energie Atomique (CEA). La principale particutéri de Castem 2000 est d'étre
extrémement adaptable aux multiples applicationpngs a chaque utilisateur. Depuis I'été
1999 Castem2000 est gratuit pour I'enseignemdat reicherche de plus le code source est
ouvert aux développeurs. Il est devenu cast3M &1.20

En pratique le programme est constitué d'une sdopérateurs élémentaires et
d'objets. Chaque opérateur est affecté a I'exécutiane seule opération. La manipulation
des objets et opérateurs permet de modifier ou@sr ce nouvelles applications. Celles-ci

sont construites dans un langage spécifique: alga Gibiane.

IV.2 Domaine d'utilisation de Castem2000

Castem2000 dispose d'un certain nombre d'exemgeenant la majorité des
problemes pouvant étre traités. Ces exemples dspordbles dans le répertoire dgibi.
Castem étant a I'origine un code pour le calcsl steuctures, on y trouve de I'élasticité
linéaire ou non-linéaire, des modeles de plaguesdaes ou de poutres tres variés. Mais sa
souplesse lui a permis de s'adapter a d'autre¢epmeb: les problémes thermiques et ceux

de mécanique des fluides.

g
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IV.3 Les principes de développement de Castem 2000

CASTEM 2000 est avant tout un outil pour faire dakuls. Il intégre tous les
procédés utilisés dans le passé et doit étre earmnd&ccueillir tous ceux dont on aura
besoin dans l'avenir a traiter de nouveaux proldemheermet a I'utilisateur de s'adapter
selon ces problémes dont il faut résoudre. lldaitnaitre a l'utilisateur du probléme
découlant et les méthodes employées. Cela a éé mmssible par: La simplicité,
L'orthogonalité des processus, visibilité et laaldé des processus, La régularité des

processus et la documentation des procqd83us

IV.3.1 La simplicité
Il s‘agit d'un principe de bon sens mais dont liappon n'est pas si aisée. C'est le
fondement de la démarche scientifique; il est éad@ faire des choses compliquées a partir

de choses simples. Par ailleurs simple ne sigp#gesimpliste.

IV.3.2 L'orthogonalité des processus

Cette regle est basée sur deux idées :

- Les processus sont indépendants entre eux :udrchanger ou modifier un processus sans
toucher aux autres.

- Tous les processus peuvent se combiner, c'egtidait la puissance du code.

IV.3.3 La visibilité et la localité des processus

La visibilité vise a supprimer I'existence des d@sicachées en imposant que toutes
les données soient indiquées au processus de mafmsdsle 1a ou elles sont utilisées. La
localité permet principalement de détecter lesuesreles données a I'endroit ou elles sont
définies et non pas beaucoup plus loin dans leutaette double regle a un corollaire

immeédiat : I'information crée par le processus dagsi étre visible.

IV.3.4 La régularité des processus
Il s'agit d'une part de la régularité danslisation des processus et d'autre part de la

régularité dans les possibilités d'un processus.
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- Régularité dans l'utilisation des processus!dkiste pas d'exception dans la syntaxe
des données. Ceci permet d'avoir des syntaxesiqdest pour des processus différents
ayant besoin des mémes données.

- Régularité dans les possibilités d'un processusexiste pas d'exception dans les

opérations possibles du processus.

IV.3.5 La documentation des processus

La documentation d'un processus fait partie dugssus et elle doit étre développée
simultanément au processus. C'est elle qui perrietilésateur de connaitre la fonction du
processus et son utilisation.
La regle est que c'est la documentation qui a mastonon pas la programmation du

processus.

IV.4 Mise en ceuvre
IV.4.1 Notion de processus élémentaire
Il existe deux types de processus élémentaires: QERATEURS et les

DIRECTIVES. Les informations sont appelées OBJETS.

- Les OBJETS sont nommeés par l'utilisateur. list $gpes, ce qui permet aux opérateurs
de les exploiter et de vérifier la syntaxe des @asn

- Les OPERATEURS ont un nom. lls créent un ou plus objets dont les noms sont
choisis par l'utilisateur. La seule condition dedionnement d'un opérateur dépend de
I'existence de linformation au moment de son gsatilon. L'utilisation d'un opérateur
s'écrira: [nom du (des) résultat(s) = nom de I'apgur et nom de I'information);]
Le point-virgule indigue la fin de l'instructionéehentaire.

- Les DIRECTIVES modifient un ou plusieurs objeisseants ou produisent une sortie
sur une unité logique (écran, imprimante, ...)e&he créent pas de nouveaux objets. Il n'y a
aucune distinction entre les opérateurs ou direstile prétraitement de calcul et de post-

traitement, ils peuvent donc étre utilisés a teltrs les besoins du probléme.
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IV.4.2 Le code GIBIANE

Afin de convertir les noms des objets en entitdsrimatiques utilisables par le
programme, il faut disposer d'une interface (lg&ge Gibiane).

Gibiane est le langage interprété qui permet denwaniquer avec le programme. Le
principe est d'écrire un programme en langage GNBHAa l'aide d'un éditeur de texte
(n'importe lequel), puis de lancer I'applicatiorstéan sur le fichier crée. Il est recommandé
d'utiliser le suffixe (.dgibi).

La syntaxe est basée sur l'utilisation des direstid'opérateurs et des procédures qui
s'appliquent a des opérandes. Dans le premieastaxe est :

DIRECTIVE OPERANDES.

Par exemple dans «TRACE MAILLAGE;»

TRACE est la directive de tracage et MAILLAGE éspErande que I'on veut visualiser.
Dans un second cas la syntaxe est :

RESULTATS = OPERATEUR OPERANDES.

Par exemple dans : «<LIGNE = DROITE P1 P2;»

LIGNE sera l'objet construit en reliant P1 a P2 yae droite. DROITE est l'operateur qui
s'applique sur les opérandes P1 et P2 et le réslappelle LIGNE.

IV.4.3 Syntaxe du langage « GIBIANE»

* Le point-virgule termine une instruction.

» Gibiane ne fait pas a priori de distinction entr@jlcule ou en minuscule ainsi
I'instruction "TrAce mailLAGE;" équivaut a "TRACHMIAILLAGE;". Il est recommandé
cependant de ne pas mélanger majuscules et mieggoolir des raisons de lisibil[tED].

* Une instruction doit étre écrite sur moins de adig,.

» Une ligne peut contenir plusieurs instructions &éps par des points-virgules).

* Les lignes de commentaire sont précisées par énsapie dans la premiére colonne.

* Les opérateurs et les directives sont dénis pas léuypremiers caractéeres mais on
peut en donner plus s'il n'y a pas de confusiossiples (ex : TRAC, TRACE, TRACER).

Il est conseillé d'utiliser un mot lisible: TRACHERuUt6t que TRAC et DROITE plutét que
DROIL. Il est alors plus facile de lire le programeteale corriger les erreurs éventuelles.
e Une procédure se distingue au niveau utilisatearlpaécessite de I'orthographier

correctement avec toutes ses lettres (< 8).
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» L'instruction est interprétée de gauche a droitéegtopérateurs sont exécutés des
gu'ils sont lus.
» Seuls les 72 premiers caractéres d'une ligne ssnep compte.
La longueur du nom attribue a un objet ne doit gysasser 8 caracteres. Il est conseillé
d'éviter d'attribuer a un objet le nom d'un opEratexistant, car ce dernier serait alors
écrase. Pour cela on peut conseiller de ne pasda@s noms de 4 caractéres et de mettre
un nombre en fin de nom (il n'y a qu'un opérategana un nombre en fin de nom c'est

CER3) ou de protéger les opérateurs et directinagiksant les cotes (ex : ' DROI".

IV.4.4 Systéme d'unités

Castem 2000 ne dispose d'aucun systeme partiadilimité de mesure. C'est a
l'utilisateur de fournir les données dans un systeahérent vérifiant la loi fondamentale de
la dynamique :F = M.
Ainsi on peut donner deux exemples de systemegeuoisepour l'acier:
Seule la mesure des angles doit étre dans tousdesexprimée en degrés pour la

géométrieet en radians pour les résultats obtenus.

Longueur| Masse Force Temps Masse Module Contrainte
volumique | d’Young Ou pression

M Kg N Sec 7.85 10 2.10" Pa

Mm 10Kg | N Sec 78510 [2.10 MPa

Tableau 1V.1: Systeme d'unités pour un acier

I\VV.4.5 Organisation d’'un calcul
Une analyse générale effectuée a l'aide dmdthode des éléments finis peut se

décomposer en quatre grandes étapes :

> Le choix de la géométrie du maillage.

» La définition du modéle mathématique.

» Larésolution du probléme discrétisé

> L’analyse et le post-traitement des résultats.
Chacune des étapes peut également étre décomposéenes série de processus

élémentaires :
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IV.4.5.1 Choix de la géométrie du maillage
= Définition des points, lignes, surfaces et volumes.
= Discrétisation.
IV.4.5.2 Définition du modele mathématique
= Définition des données caractérisant le modéle :
- Type d’'analyse: déformations ou contraintes plaets,
- Formulation: mécanique, thermique, etc.
- Comportement du matériau: élastique (isotrope, otmtipe), plastique
(isotrope, parfait.....), etc..
- Type d’élément: poutre, barres, coques, etc..
= Définition des propriétés matérielles (constantdasticité, masse volumique).
= Définition des propriétés géométriques (sectionmrgres, inerties, etc..).
= Les conditions aux limites.
= Définition des sollicitations.
= Conditions initiales.
IV.4.6 Procédure de résolution d’'un probléeme ave€astem
Tout probleme (mécanique, thermique, chimique,. spl¢ avec CASTEM doit étre

construit de la maniére suivante

Paramétres généraux

gometrise

'

Modéle de comportement efinition du
(tvpe de formmlation) probleme

I

Caractéristiques des materiaux

Conditions aux limites Chargement

/

.

Résolution Resolution du
¥ probleme

Exploitation des résultats
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IV.5 Génération du Maillage
L'objet du maillage est de discrétiser geométriereimie domaine d'analyse de

maniére a pouvoir ultérieurement associer une fatim éléments finis au support
géomeétrique.
Concrétement cette discrétisation s'effectue gardation d'objets de type maillage (points,
lignes, surfaces et volumes) a l'aide des opéatgtomeétriques. La technique a suivre est
presque toujours la méme :

1. construction des points.

2. construction des lignes a partir des points.

3. construction des surfaces a partir des lignes.

4. construction des volumes a partir des surfaces.
Cependant les objets de type maillage constitestibport géométrique des éléments finis
qui seront définis ultérieurement. Le type des suigpgeéométrique doit donc étre en accord
avec les éléments qui seront utilisés: Par exersples éléments de type poutre ou barre ou
encore coque axisymétrique les supports géomésridaeront étre des SEG2 (segments a
2nceuds)10].
IV.5.1 Les maillages disponibles
Les logiciels d’éléments finis disposent de triogess de maillage :

1- Les mailles linéiques.

2- Les mailles surfaciques.

3- Les mailles volumiques.

IV.5.2 Les méthodes du maillage

La plus part des logiciels proposent différentoatgmes pour générer plus ou moins
automatiquement des maillages. La phase de maidagsans doute celle ou on passe le
plus de temps dans la définition d’'un probleme;eolstun bon maillage résulte d’'une
certaine expérience et d’'une certaine intuitionlsurésultat de calcul. On peut cependant
dégager quelques régles générales a suivre :

- Dans un maillage surfacique les mailles idéales swengles équilatéraux et les
carrés.

- Dans un maillage volumique les mailles idéales s&trédres réguliers et les cubes.
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- Le maillage ne doit étre inutilement fin; Car plasmaillage est fin plus le calcul est
exacte. Quand on une idée sur le résultat fingdeart décider de mailler grossierement dans

certaines régions et puis finement dans d’aj@ks

IV.6 Types d’objets et principaux opérateurs

Les objets disponibles dans CASTEM 2000 sont ctasston le type d’'informations
gu’ils renferment et selon la signification querprent ces informations dans I'analyse. On
note également que le type de chaque objet peubbtenu en listant son contenu a l'aide
de l'opérateur LIST.
Nous allons cependant revenir sur quelques olgergest utilisés dans CASTEM.

IV.6.1 Objet de type Champ par point

Dans un objet de type champ par point (CHPOINTassocie a chaque point une ou
plusieurs composantes qui sont repérées par lear loes noms des composantes sont :
- soit choisis par l'utilisateur
- soit déterminés par les opérateurs qui créerabgss.

Le champ peut étre indéterminé ; diffus quanaefirésente une grandeur continue
comme un champ de déplacement ou discret quaegdriésente une valeur discrete comme
une force nodale.

Les points concernés par le CHPOINT sont référerdaéss un objet maillage qui

contient des éléments a 1 nceud.

I\V.6.2 Objet de type Champ par élément
Ce sont des objets contenant des données défaimsdek éléments.

Par exemple :

- des caractéristigues des matériaux.

- des caractéristiques géometriques (épaisseatgrse).

- des contraintes.

Le champ est connu par ses valeurs définies soient

- au centre de gravité de I'élément.

- aux nceuds de I'élément.

- aux points d’intégration de I'élément.
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Remarquons que I'on peut construire un champ peat @opartir d’'un champ par élément.

Pour cela on calcule la moyenne aux nceuds des @igmadjacents.

IV.6.3 Objet de type Evolution

A partir de plusieurs listes on peut définir I'éwtibn d’une ou plusieurs grandeurs en
fonction d'un parametre. L'opérateur utilisé est@®YUTION) avec lI'option MANU et
I'objet créé est de type évolution. Exemple: LISTEXPROG’ 0. PAS 1 9;
- CHPO : qui permet de définir I'évolutiaiune composante d’'un champ par point

(déplacement, force...) le long d’une ligne de neeud

V.7 Présentation de quelques directives
IV.7.1 Directive INFO (RMATION)

Dans le cas d’une utilisation conversationnelle permet d’afficher la définition de
tout opérateur ou directive. L'affichage se faigpgpar page.
INFO abcd ;
abcd : quatre premiéres lettres de la directivdelioperateur sur lequel on désir de I'aide.
IV.7.2 Directive OPTI (ON)

Cette directive sert a préciser des options gésechutilisation.
OPTI DIMEZ2;
L'option DIME (NSION) est obligatoire avant touté&fthition de point, le chiffre suivant
indigue le nombre de composantes d’'un point ou decteur (Dimension de I'espace de

travail).

IV.7.3 Directive DENS (ITE)

Dans une opération de maillage la directive DENS$€HE a définir la taille locale de
la maille s’appuyant sur les points a construilée Est paramétre puis affecté au voisinage
d’'un point nommeé et peut donc prendre une valdtgrénte en chacun des points.

Au cours d’'une opération de création de mailleseetdeux points le programme s’arrangera
pour que la taille des mailles en ces deux poinisla densité associée et pour gu'une
progression géomeétrique des tailles entre deuxtpanit réalisée. Dans la saisie d’'un

programme la densité peut étre répétée en prefauritas valeurs sans que celles des points
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définis antérieurement soient modifiées. La valaarest exprimée dans la méme unité que
les coordonnées des points.
Si elle est absente au cours d’'une opération d#éagiautomatique il y a impression du

message d’erreur suivant :

**

*LIG1 = DROITE P1 P5;
*eekk ERREUR ***dans I'opération DROI
Densité locale incorrect

La lecture des données continue sur le terminal

I\VV.7.4 Directive TRAC (ER)
Elle permet de tracer et d’obtenir 'image d’unetbj
TRAC QUAL objet
On retrouve certaine opération [(ELEM (ENT), NOED),( QUAL (IFIER), ZOMM(E)]
dans le dessin lui-méme. Elles peuvent étre adipéela souris.
- ELEM (ENT): permet d’obtenir la numérotation deéraents.
- NOEU (D): permet d’obtenir la numérotation des neeud

- QUAL (IFIER): permet d’obtenir le nom des réféeresce

I\VV.7.5 Directive FIN
Elle conclue la description de lI'ensemble des dpéra de maillage en plus

largement de Castem2000.

IV.8 Représentation de quelques opérateurs
IV.8.1 L'opérateur DROI(TE)

- L'opérateur DROI(TE)permet de construire une ligne droite a partir €& deux
points extrémes et de la regle permettant de @ldes coordonnées des points internes.
Ces lignes crées sont orientées et automatiquesudralivisées en un certain nombre de
segments que I'on pourra spécifier.

Les opérateurs CERC, CER3, PARA, CUBP, CUBT, COURBBELCONQUE et
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INTERSECTION permettent également de tracer desbesutelles que des arcs de cercle,
de paraboles, des lignes brisEH3.

I\V.8.2 L'opérateur VOLU(ME)
Permet de construire des volumes. Ceci pefatiise:
» Par translation d’'une surface suivant un vecteac #woption TRAN.
* par translation paralléelement & une génératrice bmgtion GENE. Exemple :
VOL2 = SURF1 VOLU 10 GENE LIG1;
» Par rotation de surface entre deux vecteurs. Ex@mpl
VOL3 = SURF1 VOLU 10 ROTA SURF2 ;
e en construisant un maillage automatique a partitaddonnée de I'enveloppe du
volume. Exemple : VOLE = SURFENV VOLU ;

IV.8.3 L'opérateur EXTR(AIRE)
Permet d’extraire une composante d’'un ensendlealeurs.

IV.8.4 L'opérateur DEFO(RME)

Construit la déformée d’une structure a pattirla géométrie initiale et d’'un champ
de déplacement. On peut également préciser unrcedabre d’options comme la couleur
(ici BLANC et ROUGE) ou le facteur d'amplificatiomourrendre les phénoménes plus
visibles. Utilisation d’'un facteur multiplicatif d® sur DEFO permet de visualiser la

structure non déformée en méme temps que la déédiimede DEF1.

IV.8.5 L'opérateur PRES(SION)

Permet de construire un chargement représentatifedpression. Il peut étre suivi de
I'option COQU quand il s’applique a des élémentgues ou MASS(IF) quand il s’applique
a des éléments massiques. Il est également néeedsapréciser le modéle sur lequel on

applique la pression.
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I\V.8.6 L'opérateur VECT(EUR)
Nous permet de construire un objet contenant lese$osous forme de vecteur dont

on précise la taille, les directions d’étude atdaleur.

I\V.8.7 L'opérateur BSIG
Permet de calculer le champ des forces nodalekagsde I'intégration d’un champ

de contraintes. On constitue ainsi un champ desfotitermiques.

.
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IV.9 Architecture générale des programmes

DEFINITION DE L’'ESPACE DE TRAVAIL ET DU TYPE D’ELEMENT
- 2 dimensions (2D)
-Triangle (tri3

y
PARAMETRAGE DU MODELE
-Dimensions
- Densité du maillac

A 4
DESCREPTION DE LA GEOMETRIE ET MAILLAGE
- Points, lignes, surfaces
- Maillage de la surface

v

CARACTERISTIQUES DU MATERIAU
- Comportement mécanique élastique
- Module de Young, coefficient de poisson

v
CONDITION AUX LIMITES
- Appuis, blocages
- Chargement imposé

v
CALCUL DES DEPLACEMENTS
- Calcul de la matrice de rigidité du matériau sptis en compte des appuis.
- Calcul des déplacements des nceuds.
-Calcul du champ des déformations.

v
CALCUL DES CONTRAINTES
- calcul du champ de contraintes a partir des dépt@nts des nceuds.
- Transformation du champ de contraintes aux neeadshamp de contraintes en
tout point de la piece.
- Calcul de la différence des contraintes prin@pal

v

CALCUL DU RAPPORT §/I ET TRACAGE DES ISOCHROMES ET DES
ISOCLINES

- calcul de la phase et de I'anglg 2

v
STOCKAGE DES RESULTATS DANS UN FICHIER

N
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V.10 Conclusion

Castem présente un systeme complet intégrant hesidas de calcul et les fonctions
de construction du modeéle ainsi que les traitemeéassrésultats. Son développement entre
dans le cadre d’activité de recherche dans le duwde la mécanique. Il peut nous servir de
support pour la conception, le dimensionnementiatlyse de structures et de composants

gue nous allons appliquer dans la partie numérique.
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Introduction

Plusieurs études ont montré que les ruptures desispieces mécaniques sont
généralement localisées au voisinage des surfacesrdact. L’amorcage de la fissuration
est essentiellement controlé par des mécanismessailement, particulierement pour les
matériaux métalliques. Il est donc tres importatitvaluer le type et I'amplitude des
sollicitations mécaniques imposées. L’étude thémriget numérique du contact reste
cependant tres complexe, particulierement lorsgee deux corps en contact sont

déformables.

V.1 Objectif

Diverses méthodes ont été utilisées pour analysdayme de probléme. On utilise
dans notre travail la photoélasticimétrie et lecabhumérique (Castem2000) pour étudier
les champs des contraintes développés dans urncteogtadre rigide en aluminium sur un

plan déformable en époxy en présence d’'un effageatiel.

V.2 Analyse expérimentale avec la photoélasticiméa& 2D

La photoélasticimétrie est une technique expérialenie mesure des contraintes.
Cette technique est basée sur le phénomene derge¥ice du matériau et de polarisation
de la lumiere. On a recours a la photoélasticiméafin d’élaborer des hypothéses
plausibles sur les conditions aux limites pour fi@riainsi les résultats obtenus par la

méthode des éléments finis. C’est dans cette aptige nous avons choisi cette technique.

=
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IV.2.1 Identification du modele
Le matériau utilisé est de I'époxy possédant tppété de biréfringence nécessaire
pour mener I'étude sur un polariscope. Ses dimesssont: épaisseur e = 12mm, hauteur
H= 56mm et de largueur L= 56mm, avec un modul¥aeng E = 15 MPa, un coefficient
de poissonv = 0.45 et une constante de frange f=0,17. Limdsg utilisé est en aluminium
de diametre de 22mm, de module de Young E= 70008 &le coefficient de poisson
v =0.32.

56

Figure V.1: Contact cylindre sur plan




Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

IV.2.2 Banc d’essai expérimental
IV.2.2.1 Dispositif de chargement

Le but est de déterminer les champs de contraiesloppés dans le contact
cylindre sur plan. On utilisera un dispositif deagement qui permettra d’appliquer

simultanément un effort normal et un effort tangadr{figure V.2):

N Les composants du
dispositif :

(1) | Cadre

(2) | Tige

(3) | Barre pour I'application de
I'effort normale
(4) | Support

(5) | Table
(6) | Poulie
(7) | Galets
(8) | Masses

(9) | Modéle déformable
(10) | Cylindre rigide
(11) | Fils

Figure V.2 : Dispositif de chargement

5
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IV.2.2.2 Procédure

On positionne le dispositif de chargement dansolargscope (entre le polariseur et
'analyseur). On applique d’abord un effort norndalaide de la barre (3) puis un effort
tangentiel avec les éléments (5), (6) et (11). Soms lumiere monochromatique et
polychromatique et a I'aide des lames quart d’ootdepbserve sur le polariscope

(figure V-3), le réseau des isochromes et degdiinzsc

Lame quart Polariseur

Analyvseur

Dispositif de
chargement

Figure V.3 : Dispositif de I'essai sur un banc photoélasticinet
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IV.2.2.3 Calcul de I'effort normal appliqué

T T ARTTTTTTTETTA

10

-
-

Figure V.4 : Contact cylindre sur plan

Calcul de la réaction au point C{R

> MFe,ya=0
P.222 +R105-R.112=0 = Re = B2
Rc=12,11 N

L’effort normal total appliqué sur le modele est :
Fn= Re+ Poy = 12,11 + 0,012 = 12,12

Fy=12,12 N

Fy=12,12 N

Avec :

P : le poids des masses (5,5 N).
Ps : la masse de la barre horizontale (1,28 N).

Pcy: la masse de cylindre (0,012 N).

-
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IV.2.3 Le réseau dessochromes sur le modele en champ obsc

1- En lumiere circulaire polychromatique

Figure V.5: Réseau deisochromes sur le Figure V.6 : Résea des isochromes sur le
modeleavec un effort normal se modeleen présence d’un effort tangen

2- En lumiere circulaire monochromatique

Figure V.7 : Réseau deisochromes sur le Figure V.8 : Résau des isochromes sur le moc
modeleavec un effort normal se en présence d’un effort tangen

E
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IV.2.4 La différence des contraintes principales

Pour la détermination de la variation de la défére des contraintes principales, on
doit d’abord visualiser le réseau des isochromes Isu polariscope en lumiere
monochromatique, puis repérer chaque frange aveomsive correspondant. En appliquant

les lois de Maxwell on détermine ces contraintes.

La différence des contraintes suivant le segmeBi [&st donné par leelation de Maxwell :

0102 =

A l'intersection du segment [AB] avec les frangeschromes on mesure les distances
correspondantes par rapport au point de contacBathant qu'on a utlisé un champ
sombre, la premiere frange, en partant du bora Idupérieur correspond a une valeur
d’ordre de frange N=1. Les autres franges peuvesude étre repérées sur toute la surface

du modeéle. Dans notre travail on a deux cas.

1%®cas: Contact avec un effort normal seul

A

22 2

e
a1

|

th & W=

.

'
i

l
=

B

Figure V.9 : Réseau des isochromes et de 'ordre des frangeapparaissent
Pour le contact avec I'effort normal seul
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Les valeurs sont portées sur le tableau V.1, aretta graphe de I'évolution de la

différence des contraintes principales le long d’droite [AB].

Ordre de| La distance sur  Distance réel Différence des

frange | 'image (mm) (mm) contraintes
(MPa)

2 62 30,45 0,021

3 36 17,68 0,035

4 26 12,77 0,049

5 19,5 9,58 0,064

6 16 7,85 0,078

7 13 6,38 0,092

8 11 5,4 0,106

9 9,5 4,66 0,12

10 8 3,92 0,134

11 7 3,43 0,148

12 6,5 3,19 0,162

13 55 2,71 0,176

Tableau V.1: Valeurs de la différence des contraintes prineipal
relevées sur le segment [AB]

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

01-G2 (MPa)

0,06
0,04

0,02

A
A
A
1 a
A
A

A

Fy=12,12 N

10 20

30

40 50

Distance (mm)

Figure V.10: Variation de la différence des contraintes ppatgs

relevées expérimentalement
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2°Mcas: Contact avec un effort normal et un effort tagentiel

A

B

Figure V.11: Réseau des isochromes pour le contact avec keféomal
et I'effort tangentiel

Les valeurs sont portées sur le tableau ci-dessous

Ordre de| La distance sur Distance réel | Différence des

frange | figure (mm) (mm) contraintes
(MPa)

2 91,71 45,05 0,021

3 53,98 26,52 0,035

4 33 16,21 0,049

5 24 11,79 0,064

6 19 9,33 0,078

7 16,1 7,86 0,092

8 13 6,38 0,106

9 11 5,4 0,12

10 9,5 4,66 0,134

11 6,9 3,38 0,148

12 6,3 3,08 0,162

13 6 2,94 0,176

Tableau V.2: Valeurs de la différence des contraintes prineipal
relevées sur le segment [AB]
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021 F=12,12 N
018 - F,=2,78 N

0,16 -
0,14 -

0,12

(MPa)

0,1 -

0,08 - A

0:-02

0,06 - A
0,04 -

0,02 - A

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Distance (mm)

Figure V.12: Courbe de variation de la différence des conteaiprincipales
relevées expérimentalement en présence d’'un ¢éfogentiel

IV.2.5 Visualisation des franges isoclines

Pour visualiser les franges isoclines il feaurner les deux polaroids (le polariseur et
I'analyseur) simultanément avec un angle de 108nevisualise les franges isoclines qui
apparaissent une a une suivant I'angle de rota@nremarque qu’en faisant tourner les
deux polaroids, les franges isoclines apparaissenbire sur les images. Elles changent de

position suivant I'angle de rotation, comme le memes deux figures (V.13 et V.14).

3
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Figure V.13: Relevé des isoclines par rotation des polaroids emeangle
de 10° en lumiere circulaire polychromatique (effasrmal seul)

Isoclinea 0° 10° 20° 30° 40°
50° 60° 70° 80° 90°

Figure V.14 : Relevé des isoclines par rotation des polaroids ameangle
de 10° en lumiere circulaire monochromatique (éffimrmal seul)

E
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IV.2.6 Tracé les isostatiques

L’exploitation des isoclines permet de détermines directions principales des
contraintes. On peut ainsi tracer les trajectottes contraintes principales appelées aussi

isostatiques a partir de la connaissance de celinise (figure V-15).

50° 60° 70° 80° 90°

Figure V.15: Images des isoclines pour différents positionspidgroids

En rassemblant d’abord toutes ces isoclines sméme figure, les trajectoires des
isostatiqgues débutent par des points arbitraireesgpdacés A, B, C, D, E sur l'isocline de 0°.
A partir de ces points on trace des lignes orientée 10° par rapport a la normale. Les
lignes coupent lisocline suivant (a 10°) en A',, &', D’, E’. Du milieu de ces linges on
trace des nouvelles lignes inclinées de 10° papadpa la normale. On répéte cette
opération jusqu'a ce que le champ entier soit ab(figure V.16).

La figure (V-17) représente les isoclines et lestatiques tracées manuellement.
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Point de contact

Ao » fo

Figure V.16 : Trace des isoclines despoints par lesquels passeront les isostat
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Chapitre V:
Point de contact
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Figure V.17: Les isoclines et les isostatiques
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V.3 Analyse par éléments finis (logiciel Castem20p0

L’objectif de I'analyse par éléments finis est dawder les réseaux des isochromes et
des isoclines qui permettent de déterminer les pbawhe contraintes développés a
I'intérieur du modele. Dans cette étude on a camgite matériau élastique et isotrope.
Les différentes étapes suivies dans le programmiesérs Castem2000 sont représentées
ci-dessous :

1éreétape Description de la géométrie du modele étudié eudmnaillage nécessaire
D’abord on a déclaré les principaux parametres rdgrpmme (ex : dimension de
I'espace, type de I'élément géométrique utilis@:aide de la directive OPTI(ON).
Nous avons défini la géométrie du modele a I'aidd’apérateur DROI(TE) qui permet de
construire une linge droite a partir de deux points
Dans notre modéle le maillage est affiné au voggnde contact pour obtenir une

meilleure simulation.

Figure V.18 : Représentation de la surface maillée

E
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2°™ étape:Tracé de la déformation

Dans le contact cylindre sur plan il est plus facd'imposer un déplacement
connaissant la géomeétrie du contact que d'imposeraharge ou la surface d’application
varie avec la valeur de cette charge. Dans notrgramme on a choisi I'opérateur (DEPI)
c'est le déplacement imposé qui permet de déplaterque noeud d'une valeur
correspondant a sa positiddans ce cas, la valeur de l'effort correspondardeplacement

imposé est relevée sur la base inférieure du plaidé d’une boucle.
Chaqgue nceud se déplace de la vaequi est en fonction de I'angte
(figure V.19). Le nceud O (premiére nceud qui eatreontact) se déplace avec la vakgur

le nceudd; se déplace d@-€y), le nceudd, se déplace d@-€y), le nceudd; est le dernier

nceud entrant en contact et son déplacement esAnuhceudOj+q on quitte la zone de

contact. Le déplacement tangentiel est le méme pows les nceuds.

Figure V.19: Relation de déplacement des nceuds en contact

Le logiciel donne le nombre de nceuds sur la bdseenre du plan et la sommation

des efforts appliqués sur les nceuds. L’effort tatiadernier nceud est :

F = Y1=31 effort appliqué au noeud N;
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Au premier nceud (i=1) ; il récupére la valeur deffért, au second nceud (i=2), il
récupere la valeur de l'effort et lui additionne Valeur de l'effort a celle du nceud
précédent. Il répete cette opération jusqu’au éemdeud ou il affiche la valeur de I'effort
total appliqué.

Dans le cas de l'effort normal, au nceud31 quiésgnte le point extréme inférieur
illustré sur le tableau (V.3) I'effort est de 0.48423E+01[N]. Et I'effort total est :

Fn =0.10448123.10. 12 = 12,50 N

Cette valeur correspond approximativement a la gghamposée par unité de

longueur pour I'étude expérimentale. Elle a polewaF=12, 12 N.

T C:AWINDOWS\system32\cmd.exe
ENTIER 24 FLOTTANT P.18243841E+01 :ﬂ
ENTIER 25 FLOTTANT A.18341265E+81
ENTIER 26 FLOTTANT 0.18409928E+81
ENTIER 27 FLOTTANT 0.168458869E+81
ENTIER 28 FLOTTANT B.18464566E+81
ENTIER 29 FLOTTANT B8.18454888E+81
ENTIER 38 FLOTTANT B.18438112E+81
ENTIEH 31 FLOTTANT B.18448123E+A1
-
& = list pec;
TABLE delﬁai::eur 252361 OBk 0.10448123E401
Type Valeur Type Daleur
ENTIER 1 POINT 4487
ENTIER 2 POINT 4489
ENTIER 3 POINT 4492
ENTIER 4 POINT 4494
ENTIER 5 POINT 4497
ENTIER [ POINT 4499
ENT I ER ? POINT 4581
ENTIER 8 POINT 4504
ENTIER 9 POINT 4586
ENTIER 18 POINT 4508
ENTIER i1 POINT 4511
ENT I ER i2 POINT 4513
ENTIER 13 POINT 4515
ENTIER 14 POINT 4518
ENTIER 15 POINT 4528
ENTIER 16 POINT 4522
ENTIER 17 POINT 4525
ENTIER 18 POINT 4527
ENTIER 19 POINT 4529
ENTIER 28 POINT 4532
ENTIER 21 POINT 4534
ENTIER 22 POINT 4536
EHNTIER 23 POINT 4539 _:j

Tableau V.3 : Extraction des efforts correspondant au déplacenaertical imposé
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De la méme maniere pour 'effort tangentiel (tabl&/.4):
Fr=0.21865542.12 = 2,62 N, la valeur expérimergatede 2.78 N.

v Sélectionner C:\WINDOWS\system32\cmd.exe
ENTIE 1 FLOTTAN a "~
ENTIER 18 FLOTTANT 8. - —
ENTIER 19 FLOTTANT  @.
ENTIER 208 FLOTTANT 8.
ENTIER 21 FLOTTANT @
ENTIER 22 FLOITANT 8
ENTIER 23 FLOTTANT a.
ENTIER 24 FLOTTANT 8.
ENTIER 25 FLOTTANT a.
ENTIER 26 FLOTTANT  @.
ENTIER 27 FLOTIANT @
ENTIER 28 FLOTTANT 8.2
ENTIER 29 FLOTTANT 8.2
ENTIER 3a FLOTTANT 8.2
ENTIER 31 FLOTTANT  ©.21B65542E+@8
"
# list pec;
TABLE de pointeur 227538
Indice Ohjet 0.21865542 E+00
Type Valeur Type Valeur
ENTIER POINT 4487
ENTIER 2 POINT 4489
ENTIER 3 POINT 4492
ENTIER 4 POINT 4494
ENTIER 5 POINT 4497
ENTIER 1 POINT 4499
ENTIER ? POINT 4581
ENTIER a POINT 4584
ENTIER 9 POINT 4
ENTIER 18 POINT 4
NTIER 11 POINT 4511
ENTIER 12 POINT 4513
ENTIER 13 POINT 4515
ENTIER 14 POLNHT 4518
ENTIER 15 POINT 4528
ENTIER 16 POINT 4522
ENTIER 17 POINT 4525
ENTIER i@ POINT 4527
ENTIER 19 POINT 4529
ENTIER 28 POINT 4532
ENTIER 21 POINT 4534 ,ﬂ

Tableau V4 : Extraction des efforts correspondant au déplacerherizontal imposé
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Figure V.20: Représentation de la déformée Figure V.21: Représentation de la déformée
(contact avec l'effort normal seul) (contacten présence d’ueffort tangentie)

FMétape: Visualisation des isochromes
Le réseau des isochromes est obtenu [33[]%% = 0.Le programme écrit sous
Castem trace les isochromes avec une échelle deuceuEn pratique et en champ sombre

le noir représente les franges isochromes qui spored ici au bleu et les franges blanches

correspondent au rouge (figure V.22).

(a) (b)

Figure V.22: Tracé des isochromes
(a) avec un effort normal seul (b) eésmnce d'un effort tangentiel
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

Il serait plus intéressant d’utiliser le noir darc, afin de faciliter la comparaison
avec les résultats expérimentaux. Ceci est rendsilgle a I'aide du logiciel SURFER qui
traite les informations contenues dans un fichésultat obtenu a I'aide du programme écrit
sous Castem.

(€) (d)

Figure V.23: Tracé des isochromes traitées avec Surfer
(c) avec un effort normal seul éd)présence d’'un effort tangentiel

4°™ gtape: Visualisation des isoclines

Le programme nous donne la valeur de’ $im en chaque point du modéle ce qui
permet de tracer les isoclines qui correspondentSaf 2¢ = 0. On obtient par rotation
successives de 10° des axes des polaroids lessndagdsoclines représentées par le bleu,
ceci est di au fait que les directions principales contraintes dans ces zones sont
paralleles aux axes considérés dans le programesefranges ont été traitées avec le
logiciel SURFER.
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il Y

Izpclmes OF

Figure V.24 : Les isoclines simulées sous Castem et traitéss Surfer
pour le contact avec I'effort normal seul

81




Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

Isocline & §°

& St A
Y

Figure V.25: Les isoclines simulées sous Castem et traitéss Surfer
pour un contact avec un effort normal et un effangentiel

peme étape:La variation de la différence des contraintes prigipales

Le logiciel Castem permet de récupérer aprésucddc variation des contraintes

principales le long d’'une droite verticale (tablaag).
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

» Cas d’'un contact avec un effort normal seul

Distance (mm) Différence de| Distance (mm) Différence de Distance (mm) Différence de
contraintes contraintes contraintes
(MPa) (MPa) (MPa)

0 0,12228 20,533 0,04012 41,067 0,02415
0,93333 0,4898 21,467 0,03897 42 0,02381
1,8667 0,3537 22,4 0,03777 42,933 0,02348
2,8 0,24047 23,333 0,03665 43,867 0,02319
3,7333 0,18076 24,267 0,03547 44,8 0,02291
4,6667 0,14474 25,2 0,03451 45,733 0,02266
5,6 0,12166 26,133 0,03369 46,667 0,02244
6,5333 0,10517 27,067 0,03278 47,6 0,02223
7,4667 0,09262 28 0,03194 48,533 0,02204
8,4 0,08364 28,933 0,03109 49,467 0,02188
9,3333 0,07577 29,867 0,03032 50,4 0,02174
10,267 0,07002 30,8 0,0297 51,333 0,02163
11,2 0,06504 31,733 0,02915 52,267 0,02154
12,133 0,06107 32,667 0,02855 53,2 0,02147
13,067 0,05742 33,6 0,02792 54,133 0,02142
14 0,05413 34,533 0,02734 55,067 0,02139
14,933 0,05147 35,467 0,0268 56 0,02136
15,867 0,04898 36,4 0,02629

16,8 0,04674 37,333 0,02581

17,733 0,04492 38,267 0,02535

18,667 0,04307 39,2 0,02492

19,6 0,04154 40,133 0,02452

Tableau V.5: Valeurs de la différence des contraintes prineipalonnées par Castem pour
le contact avec I'effort normal seul
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O1- 02 (MPa)

0,6

0,1 -

0 . T T T T T 1
00,93 10 20 30 40 50 60

Distance (mm

Figure V.26: Courbe de variation de la différence des contegiprincipales

obtenues numériquement pou le contact avec |'effontnal seul
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Etude expérimeatal analyse numérique

» Cas d'un contact avec un effort normal et un effortangentiel

Distance (mm)

Difference de
contraintes

Distance (mm)

Différence de
contraintes

Distance (mm)

Différence de
contraintes

(MPa) (MPa) (MPa)
0 0,18982 20,533 0,0437073 40,133 0,024992
0,93333 0,51297 21,467 0,0425889 41,067 0,0240873
1,8667 0,36445 22,4 0,0414145 42 0,0231495
2,8 0,24722 23,333 0,0402884 42,933 0,022178
3,7333 0,18637 24,267 0,0390986 43,867 0,0211716
4,6667 0,14954 25,2 0,0381479 44.8 0,0201388
5,6 0,12616 26,133 0,0373331 45,733 0,0190653
6,5333 0,10927 27,067 0,0364403 46,667 0,0179405
7,4667 0,0963732 28 0,0355733 47,6 0,0167687
8,4 0,0873304 28,933 0,0346483 48,533 0,0155419
9,3333 0,0792806 29,867 0,0337818 49,467 0,0142517
10,267 0,0734943 30,8 0,0330671 50,4 0,0129328
11,2 0,0684812 31,733 0,032374 51,333 0,0115991
12,133 0,0644722 32,667 0,0316177 52,267 0,0102197
13,067 0,0607694 33,6 0,0308011 53,2 0,00871679
14 0,05751 34,533 0,0299968 54,133 0,007332
14,933 0,0548513 35,467 0,0292062 55,067 0,00621184
15,867 0,0523295 36,4 0,028412 56 0,00526306
16,8 0,0501454 37,333 0,0275896
17,733 0,0483558 38,267 0,0267414
18,667 0,0465808 39,2 0,0258725
19,6 0,0451189

Tableau V.6 : Valeurs de la différence des contraintes prineipalbtenues
numériqguement a I'aide de Castem pour un contast an effort normal et un effort
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0,5 -

0,4 A

0,3 :

O1- G2 (MPa)
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Distance (mm)

Figure V.27: Courbe de variation de la différence des conteaiprincipales
obtenues numeériquement pour le contact en préstmeeffort tangentiel

V.4 Comparaison des résultats

Le but de cette comparaison est de valider le énigme par I'expérimentale. On a
utilisé deux types de comparaison.

V.4.1 Comparaison des images

V.4.1.1Comparaison des isochromes

Pour avoir une bonne comparaison il faut compéesrisochromes obtenues
numériquement et traitées avec surfer avec lehismes obtenues expérimentalement.




Chapitre V: tHde expérimentale analyse numérique

Figure V.28 : Isacchromes simulées avec Cas et Figure.29: I§ochro|rnes relevées
traitées avec surf experimentaleme

(avec un effort normal se (avec un effort normal se!

Figure V.30 : Isacchromes simulées avec Cas Figure V.31: Isochromes relevées
et traitées avec sur expérimentaleme
(en présence d’'un effort tangent (en présence d’'ueffort tangentiel)

D’aprés les figuresV.28, V-29, V.30 et V31) on voix que leimages obtenues
expérimentalement avec pdotoélasticimétriessont comparables avec limages obtenues
sous Castem et traitéagec Surfer
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

V.4.1.2Comparaison des isoclines

On compare les isoclines obtenues numériguemenité@gs avec Surfer) et celles
obtenues expérimentalement pour les différentsesndg rotation pour un contact avec un
effort normal seul.

Figure V.32: Comparaison des isoclines simulées sous Casteaitée avec
Surfer avec celles obtenues expérimentalement
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

Pour le contact avec un effort normalreetfort tangentiel on compare l'isocline a 0°.

V

Figure V.34 : Isocline a 0° obtenue
expérimentalement
(en présence d’'un effort tangentiel)

Figure V.33 : Isocline a 0° traitée avec surfer
(en présence d’'un effort tangentiel)

V.4.2 Superposition des courbes

La premiere comparaison peut se faire par la sogéipn des deux courbes
obtenues expérimentalement et numeriquement powontact avec un effort normal. La
figure ci-dessous montre que les courbes se rapend et qu’il y’a une bonne concordance

des résultats.

0,6 -

numérique

0,5 -
A expérimentale

0,4

0,3

(O1- O2 (MPa)

0,2

0,1

30 40 50 60
Distance (mm)

Figure V.3E: Superposition des courbes numériques et expératesnt
pour un contact avec I'effort normal s
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

La deuxieme c’est de superpositionner les deuxbasurobtenues expérimentalement
et numériguement en présence d’'un effort tangenteelfigure V.36 montre qu’il y'a une

bonne concordance des résultats.

0,6 -

= numeérique
A experimentale

04 -

0,3 -

O1- O2 (MPa)

B>

0,1 -

——

00,93 10 20 30 40 50 60
Distance (mm)

Figure V.3€ : Superposition des courbes numériques et expéraiesnpour
un contact avec un effort normal et un effort tariigd
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Chapitre V: Etude expérimeatal analyse numérique

V.5 Discussion des résultats

D’aprés la comparaison des images des isochragi®msees expérimentalement
avec celles simulées sous Castem et traitéessavisr on voix qu’'il y a une bonne
correspondance entre I'expérimental et le numérgjueest le méme cas pour les isoclines
(figure V-32, V.33 et V.34).

D’aprés la superposition des courbes de variad®ra différence des contraintes
principales obtenues expérimentalement et numéreuoe (figure V.35 et V36), nous
remarquons qu’il ya une bonne concordance destaésuet que les courbes se rapprochent.
Il existe quelques différences dans certaines zongsme celle au voisinage du point de
contact ou il est difficile de déterminer I'ordre dfange avec une grande précision et ca
nous empéche de déterminer la valeur maximale dalifférence des contraintes
expérimentalement, par contre numériguement lauvateximale se trouve a une distance
de 0,93mm du point de contact, qu'on appelle pdmthertz. Les contraintes diminuent
rapidement en s’éloignant de la zone de contastledvord inférieur (point B).

L’écart entre les valeurs expérimentales et lesuralsimulées est relativement

faible. Il peut étre dO aux erreurs expérimentatesux hypothéses de calcul.

V. 6 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié le probléeme du cowetdrtdre sur plan en présence
d’'un effort tangentiel. Un modéle a été analys@ide de la photoélasticimétrie et comparé
a un modele simulé a l'aide des éléments finis t@a8000). On a considéré le cylindre
rigide et le plan déformable en époxy.

D’aprés la comparaison des résultats expérimerganymérigues on a constaté qu'il
existe une bonne concordance entre les deux mé&tudgui nous a permis de valider le

calcul numérique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le but de ce travail a été I'étude numeérique etéerpentale des champs de
contraintes développés dans le contact cylindneplsun en présence d'un effort tangentiel.
Un dispositif de chargement fabriqué au Hall dehtwlogie nous a permis d’appliquer
I'effort normal et I'effort tangentiel. On a consgid le cylindre rigide en aluminium et le
plan déformable en époxy de module de Young faildeant le module de Young de

I'aluminium.

Cette étude a permis de déterminer le champ deatotgts dans le contact cylindre
sur plan par deux méthodes différentes. La preamaéthode c’est la photoélasticimétrie
qui a permis de visualiser les champs de contraitieavers les isochromes et les isoclines,
particulierement au voisinage de la zone de confRetr la deuxieme, on a utilisé les
éléments finis a l'aide du logiciel Castem2000 guermet de calculer les franges
isochromes et isoclines ainsi que la valeur maxende la difféerence des contraintes

principales. Pour les différents résultats obteteisx types de comparaison ont étés faites :

v La comparaison des isochromes et des isoclinesdseexpérimentalement a
celles obtenues numeériquement.
v La superposition des courbes expérimentales et mgnes de la différence

des contraintes principales le long d’'un segmerttozs.

On a constaté une bonne concordance des résudti$,dans certaines zones,
notamment au voisinage du point de contact ou tildéficile de déterminer I'ordre de
frange avec une grande précision. Cette bonne cdacce des résultats nous a permis de

valider le calcul numérique et les conditions dmites.
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