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I • INTRODUCflON 

Dnns ln théorie de Hertz du contact sphère/plnn, seules des contrainteS de 
compression sont admises dans l'aire de contact et Je raccordement sphère/plan est 
tangent Dans la théorie de JKR (1] des contraintes de traction sont autorisées druts 
l'aire de contact et le 1'3CCOrdement est vertical, tandis que dans la théorie de DMT [2] 
des forces d'adhésion agissent autour d'un con~t urulatéral à raccordement tangent 
On montre (3] comment la mtcanique de ln rupture avec un modèle de Dugdale des 
forces d'adhésion conduit à une théorie générale dans laquelle les théories de JKR et 
de DMT sont les cas limites. Par ailleurs un ménisque liquide sur Je bord d'un 
contact est Wl parfait exemple de zone de Dugd:lle, et de fait des expériences avec des 
cylindres de mica croisés [4-6] ont montré qu'un ménisque liquide chnnge la forme 
du profil au voisinage du contact Des profils en présence de ménisques de tailles 
variées ont été mesurés avec gronde précision [7] et sont accord avec la théorie. 

II - LA THEORIE DE HERTZ 

Considérons une sphère rigide de rayon R, en contact avec un demi-espace 
élastique (module d'Young E, coefficient de Poisson v) sous une charge P. Le rayon 
de contact a, la pénétration 8, la distribution de contrainte dans l'aire de contact, et ln 
distance entre un point de la surface de la sphère et la surface déformée sont donnés 
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Ill - LA THEORIE DE JKR 

Le contact entre une sphère et un plan peut être vu comme une fissure 
extérieure en mode I qui recule ou avance qu:ind l'aire de contact croît ou décroît 
Dans le modèle de JKR il n'y a pas de force d'adhésion entre les lèvres de la fissure, 
exactement comme dans la m~ique élastique Iinbirc de la rupture (LEFM). de 
sorte que les contraintes sont singulières et le profil parabolique au bord du contact 
Introduisant le/ac,~ur d'inltnsill dts contrainlts 
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la pénétration ô. la distribution de contrninte d::ins l'aire de contact, et le "gap• entre 
la sphère et Je plan déformé sont donnés par 
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L'équilibre est donné par b relation de Griffith 

G=w (9) 

où w est l'énergie d'adMsion de Dupré, et G le taux de restitulion de l'éner8ie, qui 
dans l'approximation LEFM est relié au facteur d'intensité des contrnintes par 
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(le facteur 1(), provient du fait que la sphère est rigide). 

(10) 



IV - LA FISSURE EXTERIEURE 

Supposons que les contraintes ngissont entre les lèvres de la fissure, autour 

du contact. ont une valeur constante Cl• sur une longueur d = c-a. (Cette valeur peut 
aussi !tre la ~ion de Laplace dans un m6nisque). Ce chargement int6rieur conduit 
à un facteur d'mtcnsitt des contraintes 
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o~ m = cla > 1. La distibution de contrainte dans l'aire de contact et le d6placement 
61astiquc, dû à cc chargement sont: 
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V - LE MODELE DE DUGDALE 

En ajoutant les contraintes dues aux chargements intérieur et extérieur, la 
singularité de contrainte disparaît si 

K, + K. = 0 (14) 

Cette relation donne le mppon cla en fonction of CJ,, f et a. 

L'écartement en fond de fissure ~. (ou crack opening displacement, COD) 
est l'ouverture de la fissure en,= c, (i.e. p = m). En ajoutant les équ (8) et (13} et 
en utilisant la relation (14), le COD est 

4(1- v2) [ ~ • ~ ] (15) + ,rE e10avm· -11an- vrn· -1-m+l 

D'après l'intégrale J de Riec, le taux de restitution de l'énergie dans un 
modèle de Dugdale est simplement 
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et l'équilibre est donné par la relation de Gn tt • • • 
résolu. Quand m ➔ 1 on retrouve les résull!llS de JKR ~vec 
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et quand m ➔ oo, les résultats de DMT, avec 
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Pour un pammetre ,t, car.ictéristique du matériau, et pour un rayon de contact a, on 
peut extraire m, et obtenir la charge et la pénétration d'équilibre: 
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Le "gap" s'écrit en fonction des intégrales elliptiques E( q,,k) et F( q,,k). 
En utilisant la même normalisation que pour 6, on a pour,< c: 

avec 

k=p/m 
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et pour r > c: 
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Quand À ➔ oo (c /a ➔ 1), on a le profil deJKR. et qunnd À-+ 0, on a 
le profil de DMT (hertzien). 

VI • EXPERIENCES 

En déposant un ménisque liquide de rayon c autour d'un contact de rayon a, 
on peut observer le changement de profil de JKR à DMf quand le rapport cla croît. 
Les expériences ont été effectuées avec deux cylindres croisés de mica dnns de l'air 
sec et humide m. Ln précision sur l'écartement des surfaces au voisinage du contact 
est de l'ordre de quelques nanomètres. L'accord avec l:l théorie est très satisfaisanL 
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Approches discrètes: . 
Dynamique moléculaire et Mécanique granulaire 

F. SIDOROFF 
. . . . . Ecole Centrale de Lyon Laboratoire de Tnbologie et Dynamique des Systemes -

Introduction 
La Mècanique des Matériaux telle qu'on l'entend aujourd'hui eSt e~ fait 

volumique. La mécanique des surfaces reste à construire et les mécanismes phy~,q~cs 
sous~jaccnts se situent le plus souvent à l'échelle moléculaire. Une d~scnp~ion 
contmu': peut ètre envisageable, mais ta comprêhension réelle des phenomenes 
superficiels exige la prise en compte de l'échelle moléculaire. . . 

De plus.. et sans descendre aussi bas dans les échelles d'espace. les matenaux 
intcrfaciaux qui apparaissent au contac-, de deux solides (3ème corps) ont souvent 
une_~ctur~ paniculaire marquée (débris d'usure, milieux colloïdaux). U encore la 
maucre est discrète. 

. L'appr~he discrète, qui considère ta matière comme un c~mbl_c d~ 
panicules en interaction, apparaît donc comme un complément neccssaire _a 
l'appr~che continue classique de \a Mécanique des Matériaux. Pour l'instan! i~ s'~gtt 
esse~tielle_mcnt d'un complément qualitatif et d'aide à la compréhension. mais 11 n eSl 
pas mtcrd1t de rêver à une liaison plus quantitative. 

La Mécanique Granulaire 

Le domaine n'est pas entièrement nouveau et même sans évoquer certains 
travaux anciens (élasticité d'un réseau cristallin avec un coefficient de Poisson valant 
113 en 2D et l/4 en 3D). la description disaète d'un matériau granulaire est depuis 
longtemps un champ de recherches d'actualité dans le monde du Génie Civil. 

La miCTOStructure discrète de ces matériaux pose en effet des problèmes 
~nccptu~ls __ di~ciles qui apparaissent notamment dans le passage micro-macro. 
L ho~og:ne~sation granulaire reste un domaine largement ouvert, même si des 
progres significatifs ont pu être réalisé ( I) L'élément clé de ce passage est la relation 
de Weber 
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exprimant le tenseur des contraintes macroscopique à partir d'une moyenne du 
produit tensoriel des forces de contact par les vecteurs joignant les centres des 
particules en contact. 

En parallèle de celte approche thëorique. diverses simulations numériques 
directes ont èté mises en place, conduisant souvent à des resullats très intéressants 
concernant aussj bien le comportement dynamique d'un assemblage (2) que le 
comportement d'un matériau granulaire. On décrira notamment l'approche de Cundall 
[3] et on décrira quelques rèsultats relatifs à l'ècrouissage des matériaux granulaires. 

La Dvnamique Moléculaire 
Initialement développec dans le cadre de la physique statistique des milieux 

denses et notamment liquides; la dynamique molèculaire est d'inspiration voisine. Elle 
simule le comportement dynamique d'un ensemble d'atomes ou molécules en 
interact.ion 

(2) mr. = IF .. 
• En se limitant aux interactions de paires on utilise en général un potentiel 

d'interaction de type attraction-rèpulsion (Lcnnard-Jones par exemple). Initialement 
dèveloppée pour la description de l'èquilibre thcnno<lynamique à énergie constante. 
elle a ensuite été largement généralisée. Compte tenu de l'importance des 
phénomènes de surface il n'est pas surprenant de voir ces calculs largement utilisés en 
tribologie. 

Nous décrirons rapidement deux exemples d'applications de ces méthodes aux 
problèmes de contact: le stick-slip moléculaire [4) et l'usure quasi plastique (5). 

Cette approche reste toutefois numériquement très lourde car les constantes 
du temps associêes au mouvement des molècules imposent de prendre un pas 
d'intégration de l'ordre de JQ-13s. De plus, da11s le cas d'un système hors d'équilibre. il 
est nécessaire de prévoir un contrôle de la température. 

La Mécanique Particulaire 

Il y a donc place pour une approche i11termédiaire, la mécanique particulaire., 
utilisant la schématisation d'interaction (2) tout en renonçant à une description 
dynamique détaillée des fluctuations thenni ques, c'est-à-dire en recherchant une 
solution quasi-statique Le tenne d'accélération devient alors un simple paramctre de 
réglage numérique (3] facilitant ou accélérant le calcul. On pourra alors schématiser 
l'évolution d'un système de particules en interactions en suivant notamment [61 

- le mouvement de chaque panicule, 
- l'évolution des déséquilibres locaux. 
- la réponse globale de la structure paniculaire 
- le détail des forces d'interaction 
- un "tenseur des contraintes" paniculaire 

Ceci permet de décrire les mécanismes microscopiques de déformations par 
succession d'instabilités locales. 



Modèle monodimensionnel 
On s'intéresse maintenant au cas d'un assemblage monodimensionnel. Outre 

son intérêt fondamental pour la compréhension du problèmes et pour la mise en plac•e 
des outils numériques, il décrit également le comportement d'un solide cristallin, 
chaque particule monodimensioMelle représentant en fait un plan atomique. On 
décrira dans un premier temps le comportement d'un assemblage infini (loi clastique) 
et on détenninera la distance interparticulaire d'équilibre qui pour une loi d'interaction 
typique (Leonard-Jones I0-4) est égale à 0.987065 d0 où d0 est la distance 
correspondant a une force d'interaction nulle. 

Ceci pennenra alors de caractériser les effets de bord correspondant à une 
surface libre et de détenniner par là même l'énergie de surface et son origine physique 
[7J. 

Avalanche adhésive 

Un premier exemple d'application concerne la modélisation de l'avalanche 
adhésive, instabilité qui se produit lorsque deux agrégats lentement rapprochés l'un de 
l'autre entrent en contact, et de la rupture, instabilité symétrique à la séparation de 
deux solides. Les résultats sont présentés et comparés à ceux obtenus par Maugis (8) 
par une modélisation limitant l'interaction aux premiers voisins On montrera en 
particulier que ce modèle simplifié pennet une description relativement précise à 
condition de définir correctement le potentiel d'interaction entre particules voisines 

Modèle bidimensionnel 

On s'intéresse maintenant au cas bidimensionnel que l'on pourra comparer aux 
expériences rêaJisées sur les lits de bulles et qui sont souvent utilisées pour la 
compréhension des mécanismes de déformation, et qui permettent en particulier de 
mettre clairement en évidence la différence entre massif cristallin et massif amorphe 
(9}. On décrira très rapidement les outils de simulation utilisés, l'exploitation des 
résultats et la préparation des échantillons. On discutera notamment la définition d'un 
tenseur des contraintes particulaire. On évoquera ensuite rapidement, comme en 
monodimensionncl, le cas d'un solide cristallin infini, puis limité, caractérisant ainsi les 
effets de surface. 

Un exemple: l'indentation 

Nous terminerons par la présentation d'un exemple : l'indentation d'un massif 
par un indenteur triangulaire. Divers types 
de simulation seront présentées permettant 
de discuter la variété des informations que 
l'on peul retirer de ce genre de simulation. 

On s'attachera notamment â 
discuter, sur une simulation typique, 
l'évolution des déformations locales et des 
contraintes particulafres. On s'attachera 
notamment à montrer comment les 
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1 

1 

1 



instabilités locales se SUpell)OSent à une évolution globale relativement proche de 
celle que l'on pourrait attendre d'un milieu continu. 

On montrera également la différence forte observée entre le comportement 
d'un massif amorphe et d'un massif cristallin. 

Conclusion 

En conclusion on discutera rapidement divers problèmes de contact où ces 
simulations peuvent permettre une meilleure compréhension des phénomènes 
superficiels On traitera également les possibilités d'extension tridimensionnelle et on 
évoquera les travaux parallèles menés sur la lubrification granulaire [ 1 0l 

Bibliographie 

[1) DUBUJET P., EMERIAULT F., CAMBOU B., SIDOROFF F., Granular 
homogenization : the elastic case. Europcan Journal of Mcchanics. à paraitre 
1995. 

(2) MOREAU J.J .. Sorne numerical methods in multibody dynamics . application to 
granular materials. Europcan Journal of Mcchanics / A. Special issue (2nd 
ESMC Genoa) 13, 1994, pp.93-114. 

[3) CUNDALL P.A. & STRACK O.D.L., A discrete numerical mode( for granular 
assemblies, Géotechnique, vol.29, 1979, pp.47-65. 

[4) THOMSON P.A. & ROBBINS M.O., Shcar flow near solids : Epitaxial order 
and fluid boundary conditions. Phys Rev. A, vol. 41(12), 1990, pp.6830-6836. 

(5] LANDMANN U. et al., Nanotribology and the stability of nanos1ruc1ures, Jpn. 
J. Appt. Phys., vol. 32, 1993, pp.1444-1462. 

[6) CAMBOU B., CHAZE M .. DUBUJET P., GHAOUTI A .. LAMIDON Y.M. & 
SIDOROFF F., Discrete models for contact problems, Procccdings of 2nd 
CMIS (Carry-Le-Rouet. Septembre 19<}4), Ed. M. Raous et P. Chabrand. 
Plenum Press. 

(7) LAMIDON Y.M.. CHAZE M & SIDOROFF F., Mécanique paniculaire 
monodimensioMelle : application à l'avalanche adhésive, 11 ème Congrès 
Français de Mécanique, Lille, 1993. 

[8) MAUGIS D., The adhcsive avalanche, GOR Forces de Surfaces, 1993. 
[9) MAZUYER D. et al .. De l'utilisation des bulles de savon, Film. produit par 

Lipsis Production, CNRS, MESR, 1991. 
(10) LUBRECHT A.A. & BERTHIER Y .. Granular lubrication : A simple model and 

trends. Leeds-Lyon '94 





Session 2: 

Rugosité des Surf aces 

et Conséquences 





Rugosités de fracture: observations ... 
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Les surfaces de fractures présente une invariance d'échelle statistique appelée "auto-affinité". 
Certains outils d'analyse pour mettre en évidence une telle propriété seront présentés. De plus 
de nombreuses observations expérimentales semblent montrer un caractère "universel" de cette 
symétrie. Certaines approches peuvent être développées dans le cadre des équations de Langevin 
pour tenter de comprendre l'émergence de l'auto-affinité. Qualitativement ce parallèle permet 
de nouvelles analyses et donne lieu à certaines prédictions quantitatives pour des fractures 
interfaciales. Au-delà de la description géométrique, certaines conséquences physiques seront 
evoquées brièvement. 
Les surfaces de fracture présentent souvent une symétrie statistique particulière : elles sont 

invariantes dans toutes affinités de rapport >. dans le plan moyen (x, y), et >.< dans la direction 
normale (z). Le paramètre ( qui caractérise cette transformation d'échelle est l'exposant de 
"Hurst" ou de "rugosité". La référence (1) donne un panorama récent de situations physiques 
où l'on rencontre de telles géométries. 

Dans le cas des surfaces de fracture, une telle propriété a été observée pour la première fois par 
Mandelbrot et coll.121 Depuis ce travail, les publications abondent13- 161 où une propriété analogue 
est rapportée. Ces résultats concernent des matériaux très différents, des gammes d'échelles très 
larges, et sont obtenus a.vec des techniques expérimentales variées. De plu, les données les plur 
récentes, ainsi qu'un réexamen des résultats antérieurs, suggèrent que la valeur de l'exposant de 
rugosité est universel [15,161, i.e. indépendant du matériau, du mode de sollicitation, du type de 
fracture, ... Ainsi à. trois dimension ( ~ 0.85 ± 0.05. Ces résultats ont également été étendus 
aux systèmes bi-dimensionnelsl171 sur du papier, et des la.mes de bois. Dans ce cas, l'exposant 
de rugosité est différent ( ~ 0.65. 

Différents outils peuvent être utilisés pour mettre en évidence une telle invariance d'échelle: 
L'écart-type u(ô) de la distribution des hauteurs sur un profil en fonction de la taille ô de la 
fenêtr•e d'analyse, varie selon o-(ô) oc ô'. La probabilité p(d) pour que deux points situés à une 
distance d soient à la même hauteur varie selon p(d) oc d-( Le spectre de puissance P(k) d'un 
profil varie selon k-1

- 2(. Les surfaces auto-affines sont parfois qualifiées de "fractales". Cette 
dénomination peut preter à confusion dans la mesure où la dimension fractale est dépendante de 
la méthode d'analyse, et de plus souvent limitée à une gamme d'échelle limitée supérieurement 
même si l'auto-affinité s'étend au-delà. 

De nombreux modèles ont été construits récemmentl1,18l en physique statistique pour ren­
dre compte de telles géométries et de leur développement temporel[191. La plupart de ces 

modèles peuvent se réduire à l'étude d'équations de Langevin adaptées au problème considéré. 

L'archétype de ces modèles à deux dimensions est donné par l'équation de Kardar-Parisi-



Zhang1201. Cette équation décrit l'évolution temporelle d'un profil h(x, t) sous la. forme 

h,t = Ah,:z:r + B(h,:z:)2 + 1J(x1 t), 

où A et B sont des constantes et 1J un bruit décorrélé en espace et en temps 
(77) = 0, (1}(:z:, t)71(x', t')) == C6(x - x')6(t - t'). 

(1) 

Les propriétés les plus importantes de ce modèle sont les suivantes: Si l'on part d'un profil plat 
à. l'instant initial, h(x,0) = O, et que la taille du système est finie O < :r, < L, le profil atteint des 
caractéristiques statistiques stationnaires. lil développe en particulier un caractère auto-affine 
d'exposant (. A des échelles de temps plus courtes, cette rugosité se développe seulement sur 
une échelle finie {(t). En deça de cette longueur de correlation, le profil apparait auto-affine 
avec le même exposant Ç, mais au-delà., la rugosité sature. Si l'on introduit l'écart-type u(.5) 
de la distribution des hauteurs estimée sur une fenêtre de largeur A, il obeit à la. forme réduite 
suivante 

{
AC si 

u(A,t) = W)' si 
A < {(t) , 
Â > {(t) . 

(2) 

De plus, la longeur <le correlation croit avec le temps selon une loi de puissance {(t) <X tl/z où z 
est l'exposant "dynamique". Le régime stationnaire est atteint lorsque {( t) = L. Il est possible 
de réécrire cette propriété sous la forme de loi d'échelle: 

(3) 

où ,i(:z:) est constante pour :z: ~ 1, et cp(:z:) ex: :z:C/z pour x < 1. La forme (3) est en fait très 
générale, et non spécifique de l'équation (1). Les deux exposants qui interviennent ( et z sont 
au contraire dépendant de la forme particulière de l'équation de Langevin. Dans le cas (1) il a 
été montré analytiquement1201 que ( = 1/2 et z = 3/2 lorsque B '/. 0 (et z = 2 si B = 0). 

Dans le contexte de la fracture, il est possible de tester directement la forme (3), en étudiant la 
rugosité d'une surface de fracture initiée sur une entaille rectiligne, en fonction de la distance 
Y à cette entaille. Par rapport à l'équation précédante, h est la hauteur de la surface selon la 
direction z, y est l'analogue du temps t, et :z: est orienté le long de l'entaille initiale. A partir de 
mesures profilométriques intensives ( cartes de 105 points de mesures chaque) effectuées sur un 
bloc de granit, il a été possible d'avérer la. forme {2) et d'estimerf211 

{ ( = 0.80 ± 0.05 , z = 1.20 ± 0.15 . (4) 

En terme de modélisation, une démarche naturelle consiste à proposer une équation de Langevin 
pour le front de fissure comme suggéré dans la référence [22] dont le terme de bruit 71 représente 
l'hétérogénéité du matériau. Reste cependant à écrire le facteur d'intensité de contrainte en un 
point quelconque du front. Ce dernier dépend de l'ensemble de la fracture déjà créée de manière 
non-locale ce qui invalide probablement en partie la suggestion [22], cependant l'ecriture de ce 
terme est complexe et difficilement manipulable. 

Il existe cependant un cas particulier où une tele démarche est possible: il s'agit du cas de la 
fra.cture interfa.ciale (rupture adhésive le song d'une interface plane). Dans ce cas, bien entendu 
aucune rugosité n'est laissée sur la surface de fracture, mais il est cependant possible que lorsque 
l'interface est hétérog~ne, le front de fissure, à. un stade donné de sa propagation, présente des 
rugosités dans son plan moyen. Supposons que Je plan de rupture soit z = 0, et que le front puisse 

----



être représenté par une fonction y(x, t) univaluée, où les direction :r et y sont respectivement 
parallèle et perpendiculaire à l'orientation moyenne du front. Dans c,e cas, nous proposons 
l'équation d'évolution 

(5) 

où J((x) représente le facteur d'intensité de c,ontrainte local et Ke la ténacité locale. En 
décomposant ce dernier champ sous la forme d'une valeur moyenne plus une fluctuation, et 
en utilisant un résultat pour J((:r) pour un front sinueux établi par Rice et Gao[23l par pertur­
bation au premier ordre, nous aboutissons à l'équation de Langevin suivante!2•l 

(6) 

L'étude numérique de cette équation1241 pour un changement juste suffi:sant pour assurer une 
propagation quasistatique de la fracture permet de vérifier qu'ici encor,e les lois d'échelle (2) 
rendent compte du développement de la rugosité du front. Les exposants alors obtenus par 
simulation numérique sont 

{( = 0.35 ± 0.05, z = 1.50 ± 0.15 . {7) 

Ces résultats ne sont pas directement comparables aux données précédemment citées dans la 
mesure où la rugosité n'existe que sur le front de fissure lui-même et non sur la surface en 
arrière du front. Ils permettent de prédire la formation de rugosité le long d'un front de frac­
ture adhésive, et de légitimer dans une certaine mesure le formalisme utilisé dans l'analyse de 
la rugosité sur des bases purement phénoménologiques. Finalement, ce modèle constitue une 
première étape dans une démarche dont l'ambition est d'aboutir au problème tridimensionel 
complet dans une propagation d'abord qua.sistatique puis finalement dynamique. 
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Aspérités et frottement 

Patrick Chabrand, Michel R.aous 
Laboratoire de Mécanique et d' Acoustique - C.N.R.S. 
31, chemin Joseph-Aiguier 13402 Marseille Cedex 9 

1. Introduction 

Nous étudions ici le frottement par wte analyse des défonnations élastoplastiques 
des aspérités à des échelles de 2 à 200 microns. Dans les tôles Lascrtex, que nous 
considérons, le profil de surface a une forte périodicité à cause des successions de 
plateaux et de vallées. Les hauteurs des plateaux sont de l'ordre de 20 microns et 
lews largews de l'ordre de 200 microns. Au sommet des plateaux nous pFenons en 
compte des aspérités dont les dimensions sont évaluées à partir des relevés de 
rugosimétrie. Dans Raous et Chabrand (1991) nous avons présenté les résultats 
concernant le comportement d'un plateau sous chargement nonnal et tangentiel. 
Nous poursuivons ici cette étude en nous intéressant plus particulièrement à la 
défonnation d'aspérités en contact sans frottement avec l'outil 
Plusieurs modèles de contact de surfaces rugueuses ont été précédemment :proposés 
(c.C Oden-Martins, 1985). Les variations de l'aire réelle de contact en fonction 
notamment du chargement nonnal ont été étudiées. Bowden et Tabor (L950) ont 
proposé une explication de la loi de Coulomb-Annonton en faisant intervenir des 
considérations Silli' les phénomènes de plasticité en surface. 
Archard (1974) supposant que les aspérités ont des fonnes circulaires avec des 
rayons différents analyse le rôle de la partie élastique des défonnations de contact 
Les calculs correspondants ont été basés sur la théorie du contact de Hertz. 
Greenwood et Willianson (1966) utilisant des hypothèses sur la distnèution des 
hauteurs des aspérités ont souligné les rôles respectifs des défOIII1ati.ons élastiques et 
plastiques dans les phénomènes de contact. Le comportement plastique des aspérités 
a été largement étudié en utilisant la théorie des lignes de glissement (Bay, Wanhenn, 
Avitzen (1987) ou Bay Wanheim (1976)). 



En s'appuyant eux aussi sur la théorie des lignes de glissement Challen et Oxley 
(1979) ont analysé le rôle des angles des aspérités sur les phénomènes observés. 
Les premières études sur les comportements de surface des aspérités prenaient en 
compte des hypothèses restrictives à 1a fois sur les géométries et sur les équations 
constitutives ce qw permettait un traitement numérique simplifié. Les récents 
développements dans les codes de calculs de modèles élastoplastiques en grandes 
déformations ont pemùs l'étude de fonncs variées d'aspérités en co-nsidérant des 
lois constitutives plus complexes. Mak:inouchi et al. (1988) et Ike et Maki.nouchi 
(1990) ont utilisé de tels modèles numériques pour l'étude de la compression 
d'aspérités dans Wl contact sans frottement. Plus récemment, Baillet (1994) étudie le 
modèle de la vague en utilisant les théorèmes des lignes de glissement et de la borne 
supérieure. Il étend de plus le modèle proposé à un régime de lubrification mixte en 
prenant en compte la contnbution hydrostatique du fluide emprisonné entre la vague 
plastique du lopin et l'aspérité de l'outil 
La présente étude repose sur des modèles semblables à ceux proposés par Jke et 
Makinouchi (1990). La première partie de ce travail concerne l'analyse des 
défonnations de plateaux pour Wle tôle Lasertex. On considère un problème de 
contact unilatéral avec frottement entre le plateau et un outil supposé rigide et sans 
aspérités. Dans la seconde partie nous étudions la compression d'aspérités. Le 
contact est supp,osé sans frottement Les résuJtats donnent \Ule estimation de la taille 
réelle de l'aire de contact en fonction des efforts nOIIDaux et pem1ettent d'estimer les 
parunètrcs des lois de compliance proposées par Oden-Martins (1985). Enfin. la 
dernière partie de ce travail concerne ]'engrènement entre deux aspérités. 

2. Analyse locale du contact au niveau d'Wl plateau 

Il s'agit de l'analyse d'Wl premier scénario possible du comportement du 
plateau sous l'action conjuguée des efforts noanaux de serrage et des efforts 
tangentiels dus au frottement durant l'avalement Les mesures expérimentales de 
rugosités montrent l'étalement des plateaux à. la suite de ces sollicitations. Le calcul 
montre qu'il n'est pas raisonnable de penser que l'ensemble du plateau est affecté 
par cc phénomène et de considérer qu' il y a ruine du plateau et écoulement de celui­
ci sur la vallée. Même pour des pressions Jocalement très élevées (20 fois plus 
grandes que la pression moyenne ) dues à des portées effectives réduites aux 
plateaux les plus hauts, on calcule des défoJD1ations plastiques certes élevées mais 
sans rapport avec l'obsemltion expérimentale. Pour obtenir ime ruine et un 
écoulement du plateau il a fallut utiliser des efforts nonnaux énormes ( 2000 Mpa ) 
ou des cisaillements très importants (correspondant à des coefficients de :frottement 
de l'ordre de 2 ou 4) qu'il n'est pas raisonnable d'envisager. L'étalement observé 
des plateaux. semble provenir de l'écoulement plastique des aspérités de surface du 
plateau lui-même qui sont laminées entre l'outil et la surface moyenne du plateau. 

3 Ecrasement d'aspérités 

On s'intéresse ici à la simulation numérique de l'écrasement d'aspérités en 
considérant les modèles proposés par lke et Makinouclù (1990). Pour traduire la 
périodicité du relief on introduit des conditions aux limites en déplacement. 
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~érentes analyses ont été effectuées pour cerner l'influence de ces conditions à, la 
fois sur l'écmsement des aspérités et sur les déformations plastiques engendrecs 
dans la pièce. Dans tous les modèles considêrés la hauteur des aspérités est de 1.4µm 
et leur longueur 14µm . Ceci correspond à un angle d'aspérités de 11°3 (cf figure l .a). 
Le matériau considaé est un acier dont la loi d'écrouissage est donnée par: 

ü = 612.9(0.0078+ i")IUls où &Pest la déformation plastique équivalente. Le but 
~ _cett~ étude est de comparer en fonction de la descente de l'outil (cf figw-c 1.a) 
l ~ réelle de contact et le développement des zones plastiques dans le volume de ~ 
piece (cf figure l.b). Sur chaque exemple on identifie de plus les paramètres des lois 
de compliance. 

4. Engrènement d'aspérités 

On considère ici deux aspérités identiques en contact sans frottement et qui 
se déplacent latéralement en deux directions cpposécs (cf figwe 2.a). Cette p~~ 
concerne les effets de cisaillement génêrés par le contact L • aspérité supérieure est ici 

supposée rigide. La longueur de contact. qui caractérise l' engrènement varie pour 
permettre d'étudier en fonction de cette longueur le rapport Fi/Ft (cf figure 2.b). 
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Modélisation de l'influence de la rugosité sur le 
frottement en matriçage. 

BAILLET L. & BOYER J.C. 

Laboratoire de Mécanique des Solides, Blt. 304, INSA de Lyon 

J. Jotroduçtjop, 

Les modèles de COULOMB et de TRESCA sont insuffisants pow- décrire 
correctement le frottement à l'interface entre le lopin et l'outil durant une opération 
de forgeage. De nombreuses équipes de recherche ont développé des modèles 
"microscopiques" dans le but d'obtenir une loi de frottement "macroscopique" qui 
puisse donner la contrainte de cisaillement en chaque point de l'interface en fonction 
de la contrainte nonnale au contact. de la contrainte d'écoulement du lopin, de la 
rugosité de l'outil et d'un coefficient local de type TRESCA m0, existant au contact 
entre l'outil et le lopin. Le modèle de la vague plastique est formalisé avec les 
théorèmes des lignes de glissement [1],et de la borne supérieure [2]. L'implantation 
de ce modèle dans un code d'éléments finis est abordée après le développement de la 
théorie de la vague plastique. Le modèle de la vague plastique a été étendu à un 
modèle de lubrification mixte dépendant de l'épaisseur et de la compressibilité du 
lubrifiant et faisant apparaître des comportements transitoires intéressants (3]. 

LOPIN U 
~ 

Figure 1. Modèle de la vague plastique. 
La surface de l'outil est modélisée à partir d'aspérités triangulaires formant un angle 

a avec la direction du glissement relatif. Cet angle qui caractérise la rugosité de 
l'outil peut être déduit à partir du relevé de l'état de surface de celui-ci en se servant 
de fonnulations statistiques. La figure I décrit le mouvement stationnaire de la vague 
plastique du lopin créée par l'aspérité de l'outil ayant un angle a inférieur à 1r./ 4. 



Lors du premier stade, l'application de 
la théorie de la vague plastique pour 

TROISIEME STADEditfércntes combinaisons de a et de mo 
DEUXIEME STADE 

CONTRAINTE NORMALE 

fournit une contrainte tangentielle 't qui 
croit linéairement avec l'augmentation de 
la contrainte normale comme le suggère 
Je modèle de Coulomb pour de faibles 
contraintes normales. 

Lors du deuxième stade, la hauteur de 
la vague plastique est égale à celle de 
l'aspérité de l'outil. La contrainte normale 
augmentant. la longueur de la vague 
plastique va augmenter jusqu'à ce que 
l'aspérité de l'outil soit remplie par celle 
du lopin. Pendant ce stade, la contrainte 
tangentielle ne varie plus 
proportionneJlement à la contrainte 
normale. 

A la fm de l'étape précédente, la vague plastique a rempli l'aspérité de l'outil mais 
le ~~efficient de TRESCA local m., n'agit que sur une arête de l'outil. Pendant le 
tr01s1ème stade, la surface va supporter progressivement une charge normale 
croissante et va donc aussi contribuer à l'augmentation de la contrainte de frottement 
puisque Je coefficient de frottement local IDo va intervenir sur cette nouvelle surface 
de contact. Pendant ce stade, la contrainte tangentielle tend vers une limite lorsque la 
contrainte normale tend vers l'infini. 

2.1. Représentation graphique du modèle de frottement à sec de la vague 
plastique. 

, .. 2.• 1■ S. 
C..ni1111u•.._.•,..._ 

Figure 3. Modèle de la vague plastique 
pour m0 =0.2. 

La représentation graphique du modèle 
de la vague plastique permet de mettre en 
évidence l'importance de la rugosité. La 
figure 3 donne la contrainte tangentielle 

nonnalisée <y(a0 /./3h en fonction de 

la contrainte normale normalisée 
(a0 /a0 ) pour différents angles a 
caractérisant la rugosité de l'outil et pour 
un coefficient de TRESCA local m

0 
de 

0.2. 



2.2. Implantation du modèle de la vague plastique dans un code d'éléments 
finis. 

't - ~in:i ___ __ _ _ 

- .11 -
Loi de frottement 

'IMlrie de la vague 
plastique 

Pour la simulation par éléments finis, 
les courbes des contraintes normale et 
tangentielle obtenues par le modèle de la 
vague plastique ont été approchm par 
une fonction linéaire pour le premier 
stade puis par une fonction en 
arctangente pour le deuxième et le 
trcisième stade. 

La transition entre la loi linéaire et la loi asymptotique pour une combinaison de a 
et de m

0 
correspond aux contraintes normale et tangentielle obtenues par la méthode 

des lignes de glissement, puis à partir de chaque couple de valeurs (a,mo}, la valeur 
de 'tlim a été interpolée et exprimée à partir d'une fonction quadratique. 

La courbe de la contrainte de frottement en fonction de la contrainte normale est 
donc implantée pour la simulation numérique sous la forme suivante : 

CJntgr~i 
2. t1• 2. tlim 

't = __!!!!.arctg ----'---~ 
1t a nt 

3. ModèJe de ce&iroe de Juhàfiçatloo miJte, 

Un modèle de régime de lubrification mixte est proposé pour prendre en compte la 
contribution hydrcstatique du fluide emprisoD11é entre la vague plastique du lopin et 
l'aspérité de l'outil. Ce régime de frottement mixte est décomposé en quatre stades. 

' L ' 

iaw, 

Figure 4. Premier stade. 
Figure 5. Deuxième stade. 

La surface de l'outil est constitué d'aspérités triangulaires de hauteur h et d'angle a 
avec l'horizontale. Le lopin est enduit initialement d'un film de lubrifiant d'une 
hauteur moyeMe br que l'on prendra pour ce modèle inférieure à h/2 

Quand l'outil vient en contact avec le lopin et qu'il exerce une pression normale, le 
mouvement relatif du lopin par rapport aux aspérités de l'outil entraine la formation 
de la vague plastique comme étudiée précédemment. La pression du fluide P f 
emprisonné dans la cavité entre le lopin et l'outil reste nulle, le calcul de la contrainte 
de frottement est identique à celui du modèle de la vague plastique. Lors du premier 



stade (Figure 4.). Durant le deuxième stade, la pression Prdu fluide comprimé passe 
d'une valeur nulle à la contrainte de contact nonnale à l'interface entre le lopin et 
l'outil an .(Figure S). Au début du troisième stade, la pression dans le lubrifiant est 
égale à la pression nonnale agissant à l'interface entre l'outil et le lopin évaluée pour 
un angle a et pour un coefficient de TRESCA local m0. Une augmentation de la 
pression normale sur l'outil entraînera 1111e augmentation de la prcssi:on du fluide du 
lubrifiant entraînant l'écoulement de celuj-ci entre la vague plastique et l'aspérité de 
l'outil et par conséquent une diminution du coefficient IIlo· Durant ce stade le 
coefficient m0 varie de sa valeur initiale jusqu'à une valeur nulle. Pol!IJ' des pressions 
normales de l'outil supérieures à celles obtenues à la fin du stade précèdent, le calcul 
du coefficient de frottement global s'effectuera à panir des meme équations utilisées 
lors du second stade mais en prenant pour hypothèses ~=a et mo9l, 

La figure 6 montre l'évolution de la contrainte de frottement en fonction de la 
contrainte nor.male pour le modèle de lubrification mixte ainsi que pour le modèle de 
la vague plastique. Les paramètres définissant la surface de l'outil, le lubrifiant et le 
lopin utilisés pour la représentation sont les suivants : 

Angle des aspérités de l'outil a= J 0° 
Hauteur des aspérités de l'outil h= 1 0µm 
Contrainte d'écoulement du lopin a0=200Mpa 
Hauteur initiale du lubrifiant hr=2.Sµm 
Module de compressibilité du fluide K = l 80o+ 1 Op Mpa 
Coefficient local de TRESCA initial mo=O.2 

1 

I 
r 

I 
I 
,r .. .. ... ... '"' 

c. ......... ,~) 
tUIUJUJU•UI 

Figure 7. Contrainte nonnale en ........ -----~---........ 
Figure 6. Contrainte de frottement en 
fonction de la contrainte nonnale pour 

trois modèles utilisés. 

4, Conclusjon, 

fonction de la contrainte de frottement 
pour différentes hauteurs br du lubrifiant. 

L'introduction de la contribution hydrostatique d'un fluide piégé entre l'outil et le 
lopin pendant le premier stade du modèle de la vague plastique conduit à une 
extension de ce modèle au cas de la lt1brification mixte. L'utilisation de la 
formulation proposée ne peut être envisagée sans un couplage à la distribution 
globale des contraintes normales à la surface pour la transition vers le frottement en 
lubrification frontière. 
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Ondes de contraintes dans un contact glissant 
1ère partie: Analyse expérimentale. 

T. ZeghJoul, B. Villechaise 
LMS Poitiers, URA CNRS n° 861, IUT d'Angoulême, 4 Avenue de Varsovie, 
16021 Angoulême cedex 

L Introduction : 
Nous présentons dans ce travail une étude à caractère fondamental sur les 

phénomènes de frottement et de glissement dans un contact sec à deux corps. Des 
études antérielll'Cs de Progri [l] et de Mouwakeh (2) ont pcnnis de définir le cadre 
expérimental dans lequel les phénomènes d'ondes de contraintes appelées aussi 
"ondes de glissements" se produisent. Il s'agit d'un contact établi entre la base d'une 
éprouvette parallélépipédique en polyuréthane et une contreface rigide en araldite 
(figure 1). Les deux corps sont plaqués l'un contre l'autre, et sont ensuite sollicités 
tangentiellement jusqu'à ce qu'un glissement se produise. Ces glissements sont 
consécutifs aux passages de pcrturl>ations localisées du champ d'isochromes, 
appelées "ondes de glissements". Les études e.xpérimentales [l) et (2) ont décrit les 
ondes phénoménologiquement et ont montré que d'un point de vue énergétique, ces 
glissements pouvaient être interprétés comme liés à la propagation en mode Il d'une 
fissure intcrfaciale (3). 

Patin à air A : Alimentation 
en air comprimé 

Figure 1 : Dispositif expérimental de mise en charge. 
Caractéristiques géométriques et méc3niques des corps en contact. 



Il Mise en oeuvre expérimentale: (4) 
Le système de mise en charge (figure 1) est constitué de deux parties où sont 

fixés les deux corps en contact. Ces deux parties peuvent se déplacer dans deux 
directions perpendiculaires assurant ainsi les chargements normaux et tangentiels 
des deux corps en contact. Le guidage vertical est réalisé à l'aide de deux colonnes à 
billes. Un déplacement vertical comprime le capteur de force N assurant ainsi le 
chargement normal de l'éprouvette en Polyuréthane. Le guidage horizontal est 
réalisé à l'aide d'une glissière à air. Une vis différentielle impose un déplacement 
DT au chariot portant la contrefacc en araldite. Ce déplacement est imposé par 
l'intermédiaire du capteur de force T contrôlant ainsi la force tangentielle. Ce 
dispositif est inséré dans un montage optique de photoélasticité. 

Au cours des essais nous disposons de deux types d'infonnations. La 
première est issue de la technique expérimentale de photoélasticité. L'évolution du 
champ d'isochromes est suivie en permanence. Une caméra CCD permet soit 
l'acquisition des images en we d'un traitement informatique, soit un enregistrement 
continu sur cassette vidéo. La seconde information est founùe par les mesures 
simultanées des capteurs de forces et de déplacements. 

m Analyse d'un essai type: 
Nous présentons dans la figure 2 les enregistrements des charges normale N 

et tangentielle T, des glissements DG et DD des bords latéraux de l'éprouvette. 
D'un point de vue phénoménologique, nous distinguons plusieurs étapes au cours 
de cet essai : 

Etape 1 : to s t < t1 
La charge nonnale évolue de ON à Nd=-SSN. Ce chargement normal est 

réalisé en imposant un déplacement vertical du suppon de l'éprouvette. La charge 
tangentielle est nulle et le déplacement DT de la contreface reste inchangé. Le 
contact est adhérent au cours de çcne étape de chargement nonnal. L'adhérence 
entre l'éprouvette et la contrcfacc s'oppose à l'étalement de l'éprouvette qui prend la 
forme d'un tonneau. Cette défonnation se traduit par une augmentation sensible des 
déplacements DG et DD des bords latéraux de l'éprouvette. Notons que cette 
variation est enregistrée car les capteurs mesurant ces déplacements sont situés à 
une hauteur de Smm. Le champ d'isochromcs évolue continûment et présente une 
symétrie dans cette étape de chargement normal. 

Etape 2 : t1 5 t < ~ 
Le déplacement vertical du support qui a créé le chargement normal de 

l'éprouvette est maintenu constant et ceci jusqu'à la fin de l'essai. Un déplacement 
tangentiel de la contreface, à vitesse constante V = 4,8. 10-2 mm/s, est appliqué vers 
la droite. La charge tangentielle augmente progressivement et continûment. Le 
contact reste apparemment adhérent. Le décalage de la contreface provoque des 
déflexions des bords latéraux de l'éprouvette qui se traduisent par des variations 
sensibles des déplacements DD et DG. La variation du champ d'isochromes se fait 
continûment dans tout le volwne de l'éprouvette sous l'effet du cisaillement. 



-

Etape 3 : '2 S t S t3 
L'évolution de fa déformation de l'éprouv,ette montre un arc-boutement dans 
l'extrénùté gauche du contact et une ouvenure sur la partie droite. A l'instant t = '2, 
une perturbation du champ d'isochromes, sous fonne d'onde appelée "onde de 
glissement", se déclenche sur la partie droite et parcourt complètement le contact. 
La vitesse de propagation de cette onde est d'environ 8.10·2 cm/s. Lorsque l'onde 
débouche à l'extrémité gauche, on cnrcgi&tte simultanément un déchargement 
tangentiel et un glissement global des dewc: corps. Les variations soudaines des 
déplacements DG et DD confirment qu'il s'agit d'un glissement global. Notons ici 
que la propagation de cette onde se fait dans le sens opposé au déplacement 
tangentiel. Après cc premier glissement le co11tact se stabilise et redevient adhérent. 
Le déplacement tangentiel de la contrcfacc .augmente la charge tangentielle. Les 
phénomènes de surcompression et de relaxation des extrémités du conta.et sont de 
plus en plus prononcés. Nous enregistrons ensuite trois autres glissements globaux 
résultant chacun du passage d'une onde qui parcourt totalement Je contact. 
L'intensité des déchargements tangentiels et les variations des déplacements DG et 
DD sont plus importantes au fur et à mesure que les glissements se produisent. Le 
diagramme de la charge normale présente le même type de variations que celui de 
la charge tangenûcllc. 

Etape 2 : t3 s t s t4 
A l'instant t = t"4 , on observe sur le champ d'isochromes une onde qui parcourt 
partiellement le contact sans déboucher à l'extrémité gauche. Cette onde provoque 
un déchargement bref, de plus faible amplitude que celui enregistré lors d'un 
glissement global. L'évolution des déplacements DG et DD confirme qu'il s'agit 
d'un glissement partiel. En effet, la partie droite de l'q,rouvctte a glissé alors que 
l'extrémité gauche demeure adhérente. L'ordre de grandeur de cc glissement partiel 
est de quelques dizaines de micromètres. 

La suite de l'essai présente des étapes analogues à celles décrites 
précédemment. La valeur maximale de la charge tangentielle se stabilise. Le 
rapport charge Tangentielle / charge Normale enregistré lors des glissements est 
pratiquement constant : TIN = 1. 

IV. Conclusion : 
L'analyse phénoménologique de cet essai type permet de dégager trois 

phases d'évolution du contact : 
- Une phase "adbfrente": 
Au cours de l'application de la charge normale et pour de faibles charges 

tangentielles le œntact est adhérent. L'ensemble des deux milieux reste un milieu 
continu où il n'y a aucune dissipation énergétique. En effe~ si l'on relâche la charge 
tangentielle on retrouve les états de contraintes précédents confirmant ainsi que la 
liaison tangentielle est parfaite. 

- Une phase "partiellement rlissaote et paniellement ad.birentc" : 
L'augmentation de la charge tangentielle provoque des pcrtwbations 

localisées du champ d'isochromcs qualifiées d"ondes de glissements". Au cours de 



cette phase les ondes s'arrêtent dans le contact. C'est une situation transitoire dans 
laquelle la situation obtenue sous charge normale et qui correspond à une 
déformation en volume de l'éprouvette, laisse progressivement place à un état 
cisaillé. Cc processus est dissipatif puisque si l'on diminue la charge tangentielle, 
on repasse par des états de contraintes différents des états préoédants le passage des 
ondes. 

- Une phase de "glissement globaJ" : 
les ondes parcourent totalement le contact dans le sens opposé au 

déplacement tangentiel de la contFeface. Lorsqu'elles débouchent, elles provoquent 
des glissements relatifs des deux corps en contact Après chaque glissement, la 
charge tangen.tielle décroît et le contact se rcstabilise. L'état de contraintes dans 
l'éprouvette est différent avant et après chaque glissement global Cc phénomène est 
aussi dissi tif. 
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Figure 2 : Enregistrement des mesures globales en fonction du temps. 
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Ondes de contraintes dans un contact glissant 
2ème partie: Modélisation 
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I. Constructio·n de la solution quasistatique 

Le modèle 
Pour traiter le problème de l'onde de contraintes, considérons un problème 

d'élasticité linéaire avec contact unilatéral et frottement de Coulomb. A cause du 
terme en vitesse intervenant dans l'expression de la loi de Coulomb le problème 
quasistatique d'évolution peut et doit être résolu sous forme incrémentale et ainsi 
correspondre à une succession de résolution de problèmes stationnaires. Cette 
formulation est présentée dans (Cocu, Pratt., Raous (1994)). 

Le problème de l'onde de contraintes peut être traité en contraintes planes, 
petites déformations et avec un chargement incrémental correspondant à une 
mise en charge normale (déplacement normal imposé U~) puis à une évolution 
tangentielle (déplacement tangentiel imposé UT) du chargement (cf Fig.l). 

Déplacements imposés u0 

//////// 

Corps élastique 

E = 7 MPa , 11 = 0.48 

Figure 1: Modélisation numérique de l'onde de contraintes. 



Méthode de résolution 
De nombreuses méthodes numériques ont été présentées dams (Raous et al 

(1988)]. Le solveur le plus efficace est la méthode de programmation linéaire 
de LEMKE (méthode directe utilisée uniquement sur les équations de con­
tact/frottement grâce au procédé de condensa.tion). 

Les résultats 
Les figures ci-dessous donnent les isochromes (pour un pas de chargement 

UT = -l.28mm) et les réactions au niveau du contact, avec un coefficient de 
frottement fixé, µ = 1.1, et les données expérimentales des matériaux et des 
chargements de Zeghloul ( 1992). 

t (s) 

Figure 2: lsochromes et réaction tangentielle pourµ.= 1.1 

Comme on peut le voir sur l'évolution des isochromes ci-dessus, le phénomène 
observé est nettement plus faible que d!a.ns l'expérience et il n'est pas répétitif. 

Pour souligner le phénomène et tenter de rebloquer, nous avons dans un 
premier temps utilisé un coefficient de frottement à deux niveaux statique (µs) 
- dynamique (µv) puis dans un second temps une loi avec un coefficient de 
frottement dépendant de la vitesse tangentielle aux noeuds de contact. 
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Figure 3: lsochromes et réaction tangentielle avec µ5 = 1.35 - µv = 1.05 



100 

g15 
.. 50 

"" 2.S 

O 0---50--1"'"00--150..__ .... 200 

t (s) 

Figure 4: lsochromes et réaction tangentielle avecµ fonction de la vitesse 
tangentielle aux noeuds (JlMIN = 1.05, µMAX= 1.3). 

Ainsi contrairement à une loi de variation à deux niveaux du frottement 
(Fig.3) une loi d'évolution continue entre deux niveaux PMIN et PMAX (Fig.4) 
conduit à une solution quasistatique à sauts pour l'effort tangentiel. Ce résultat 
récent souligne l'importance du modèle d'évolution retenu pour le coefficient de 
Crottement. Toutefois, la forme des ondes observées sur les isochromes reste plus 
discrète que celle des ondes mesurées expérimentalement. 

Une autre approche menée en parallèle consiste à rechercher la possibilité 
d'existence d'états instables lors de l'évolution de la solution quasistatique. Pour 
cela, nous avons considéré plusieurs critères d'instabilités. 

1. Caractérisation de l'apparition de solutions instables. 

Les critères 
On considère donc ici une nouvelle approche en utilisant différents critères de 

stabilité qui permettront de caractériser les ,éventuelles apparitions de sauts (pas­
sage d'une solution à une autre en un temps quasiment nul) à chaque incrément 
de l'évolution du processus quasistatique. 

Etant donné l'état du contact à la fin d'un incrément, on transforme la ma­
trice de rigidité K et la matrice de masse M en tenant compte uniquement des 
noeuds libres (1) et des composantes tangentielles des noeuds de contact glissants 
(sT) : 

où K;TiJp = KsTi,p+µ sign(R.Ti) KaNi,p, avec p=I ou sT et Il.Ti est la réaction 
tangentielle aux noeuds glissants. 

Cette transformation permet d'écrire les critères d'instabilité dynamique 
(soit par divergence soit par fl.utter) ou énergétique en travaillant sur les ma­
trices K• et M• (formes discrètes associées à deux formes bilinéaires). 
Les critères décrits dans [Barbarin, Martins, Raous (1994)), basés sur l& positivité 
de ces formes bilinéaires nous amènent finalement à une recherche de valeurs pr~ 
pres. De plus, si la matrice de masse est diagonale (concentration des masses), 
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on obtient des critères uniquement basés sur K" et la forme bilinéaire qui lui est 
associée. 

• instabilité par divergence : recherche de la plus petite valeur propre de 
K", il y aura instabilité si elle est négative ou nulle. 

• instabilité par Butter : recherche d'une valeur propre complexe de K" 
ayant un module faible, si elle existe il y aura instabilité. 

• instabilité énergétique : recherche de la plus petite valeur propre de la 
matrice K" symétrisée, il y aura instabilité si elle est négative ou nulle. 

Les résultats 
Plusieurs méthodes numériques ont été testées pour l'instabilité énergétique, 

la plus convenable consiste à appliquer une ou deux fois la méthode de la puis­
sance itérée pour déterminer la plus petite valeur propre de La matrice K" 
symétrisée, ainsi que le vecteur propre associé (ce dernier nous donnant une 
direction d'évolution possible de la solution). 

Pour déterminer les instabilités dynamiques on recherche l'ensemble du spec­
tre de K" par la méthode de Lanczos associée à la méthode DoubleQR. 

Les résultats obtenus pour un coefficient de frottementµ= 1.1 se trouvent 
résumés dans la figure ci-dessous. Les stades d'apparition des instabilités corres­
pondant aux di:fférents critères sont indiqués sur le tableau retraça.nt l'évolution 
du chargement. 

Le vecteur propre associé à la plus petite valeur propre du problème symétrisé 
est également représenté. 

UT Bloq Glis Déco Energ. Diverg. flutter Instabilité par : 
0.630 16 1 0 1.585 1.595 Non 
0.800 15 1 1 1.435 1.518 Non 
1.000 14 1 2 1.337 1.453 Oui +- Flutt.er 
1.100 13 2 2 -1.724 1.372 Oui +- Energétique 
1.150 12 3 2 -4.861 l.269 Oui 
1.250 9 5 3 -8.146 0 .938 Oui 
1.280 7 7 3 -9.737 0 .800 Oui 
1.320 5 9 3 -10.556 0 .690 Oui 
1.500 3 11 3 -11.035 0.584 Oui 
4.500 0 14 3 -13.090 0.219 Oui 

+- Divergence(jamais) 

Figure 5: Résultats de l'évolution quasistatique et valeur des différents critères 
pourµ= 1.1. 
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Figur,e 6: Vecteur propre pourµ = 1.1 et UT= -l.25mm. 

Conclusion 
Le critère énergétique prevoit une apparition de l'instabilité plus tôt que dans 

l'expérience. De plus la direction du eaut éventuel a précisément la morphologie 
des ondes expérimentales. 

Avec le critère dynamique par flutter L'instabilité apparaît encore plus tôt. 
Ceci est sans doute dû au fait que l'on néglige l'amortissement qui joue un rôle 
non-négligeable pour ce type de critère. 

Le critère dynamique par divergence quant à lui ne laisse entrevoir aucune 
apparition d'instabilité. 

Le critère dynamique doit donc être maintenant envisagé avec l'amortis­
sement, mais ceci ne changera que les résultats du critère par flutter et pas ceux 
du critère par divergence. 
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Surface effects: relevant length scales and instabilities 
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O. Introduction 
An "elcmcnt.ary" cxamplc of surface cffccts is the interaction of a crack with a 
surface. Simply, under the same loading conditions, the stress intcnsity whcn a crack 
is near a surface is largcr than the intcnsity when the same crack is far from it. i.e. 
in the bulk. Similar considerations hold for othcr type of "distinct" hetcrogcneities, 
for example voids, imperfections, etc. Another cxample is the so-called free-edge­
cffects in laminated composites (cf. texl books on composite materials). Even if 
each ply is regardcd as homogeneous. the !ami.Date is heterogeneous resulting in 
significant stress concentrations near afrce-edge (surface). Thus, surl'ace or boundary 
effccts can be loosely dcfined as the interaction of heterogcneities with surfaces • 
and interfaces. Although distinct heterogencities can be examincd on a case-by-case 
basis, from the mechanics and materials science point of view the interactions of the 
material micro- and meso-structurc with surfaccsfmterfaces is of priJile imponance. 
In the next section, we describe the relevant lcngth scales involvcd in describing 
matcrial hetcrogcneity. and subscqucntly we examine related instabilities. 

1. Length Scales 
Severa! constitutive equations have becn proposcd that involve a fixed length scalc. 
presumably characterizing the most signüicant part of the microstructure. This lcngth 
helps in fixing the width of the shear-band during strain-localization processes. and 
the critical wa.velength in surface instability problcms. We first concentrate on the 
statistical intcrprctation of the lcngth scale involved in gradient thcories. Then we 
emphasize the fact that scvcral scales, structural or apparent. may be activated during 
tough loading processcs lilce thosc occurrlng during strain-localization. 
Let us examine, for simplicity, a one-dimensional problcm. Within the framework 
of gradient elasticity theories, the constitutive cquation is writtcn as 

(1) 

whcre f is the length scalc, o, E arc the stress. strain. respcctively. and C is the 

modulus. On the other band, statistically, wc may say, in gcneral, that the straine 
is a function of the microstrain 'ljl, i.e. e • e ('ljl). If 8 denotcs the e:xpcctcd value 
of the microstrain, from the Taylor expansion 



(2) 

and by considering the microstrain to be stationary characterized statistically by its 
auto-covariance function the following interesting result is obtained (details can be 
found in [1]) 

(3) 

for the expcctcd value of the strain <E>. ln (3) t is the correlation length and a 
is a constant dcpcnding on the shapc of the autocovariance of the microstrain. For 
cxamplc, for cxponentiaJ type autocovariance a •lf}.. By considering a mean stress, 
mcan strain relation of the type 

<a> • <Ct> (4) 

an equation strikingly similar to (1) is obtained, up to first ordcr terms - valid for 
small fluctuatiollS, and this providcs a concrctc physical interprctation of the lcngth 
scale involvcd in gradient theorics. The following should be mentioncd: 
- The autocorrel ation length is not equal to the length scale in gradient thcories, due 
to the coefficient a in (3) which depends explicitly on the autocovariance function. 
Tous the details of the physical autocorrelaûon, cspecially for small distances, arc 
of prime imponancc. 
- There are destructive and nondcstructivc techniques available for identification of 
the autocovariance function. This now very active rescarch field seems very 
promising. 
- The equivalence between the statistical formulation and the gradient one remains 
valid as far as the microstrain field is stationary, or with stationary increments. On 
boundaries, either the displacement or the displacement gradient is specified and this 
breaks down the stationarity for a distance of a few length scales from such 
boundaries. For example, for a deterministic boundary condition of the displacement, 
the variance of the displacement on the bou.ndary is zero, and the variance of the 
strain is fm.ite and higber near the boundary than in the bulk. Thus, the statistical 
approach facilitates quantification of surface effects that result from material 
heterogeneity. 
- In the pre-instability regime, the surf ace effects may be negligible for matcrials 
with small (compared to structure/specimen sizc) autocorrclation length, i.e. metals. 
For concrete, for eltample, autocorrelation length is larger than the maximum 
aggregate sizc tbus surface related phenomena dominate a significant portion of test 
specimens and structures. Howevcr, ü interest is on instability onset and on post­
instability resp,onse, surf ace effects are important cven when the matcrial 
autocorrelation length is negligiblc with respect to a structure's sizc. 
- Under increasing extemal load imposcd on a structure, the strain field evolvcs (up 
to initiation of cracking or instability ons:et discussed subsequcntly). Thus the 



initially stati,onarity strain field may bccome locally stationary and this implies 
evolution of the relevant length scales. ln (1] it is shown that for uniaxial pl~e 
strain the effective correlation length decreases continuously with the increase 1D 

mobilized friction angle. This is justifiable since structW'al changes, i.e. roicro­
cracking, decrea.se the extent of spatial correlation in matcrial propcrties. 
- Although a:n equivalence bctween the statistical "approach" to hetcrogeneity and 
higher order continuum thcorics is cstablishcd, certain advantages can be identified 
in using the former than the latter. F'irst, no extra boundary conditions appear in the 
statistical formulation, a problem difficult to add:ress within the context of gradient 
theories. Second, if fluctuations are not small the equivalence mentioned above 
breaks down, and this makes application of gradient theories questionable for such 
cases. F'mally, the advantages with respect to stability problcms are discusscd 
subsequcntly. 

2. Instabilities 
As mentioned above, for low macroscopic straining, i.e. before instability onset, the 
cffects of heterogcncity are mostly pronounced near boundarics. Thus analysis of 
structural problcms in this rcgimc boils down to evaJuating the statisticaJ moments 
of quantities of intercst, i.e. the strain field, and their spatial variation. Boundary 
effccts arc automatically takcn into account. Undcr incrcasing load, certain types of 
instabilities may be activated. Within a continuum (non-statistical) theory context, 
they can be "classified" as "shear" localization and surface/interface instabilities. The 
role of the length scale appcaring in gradient theories is well known. For its role in 
surface related pbenomena we refer to (2] wbere it is shown tbat S'UJ'face effects 
"penetrate" a distance of 4-5 length scales into the bulk. 
Within the statistical approacb, the following proccdure can be folmowed. Under 
increasing externaJ load, pcak values of the coefficient of variation of kinematic 
quantities, i.e. strains,, signal, for brittle materials, the onset of crack propagation. 
Due to rcasons explained above, peak values are likely to occur near boundaries. 
This crack formation can be incorporated in the analysis in two ways: (a) by 
conditioning the kinematic quantities at the crack formation site, (b) by allowing a 
crack to form tbere. Botb approaches will account for cnergy release and rcduction 
in the extemaJ I oad. Althougb the former bas not been examined numerically (to our 
Jcnowledge) the latter bas shown promising result:s, i.e. (3). 
As an example, figure la shows a typical load-displaccment curve, obtained under 
uniaxial compr,ession numerical modeling of a brittlc matcrial, using certain 
statistical assumptions [3]. Figure lb show the evolution of cracks. Crack formation 
near the free surfaces starts bcfore the pcak Joad is reached. The probability that 
cracks will initiate near the surfaces is higber than the corresponding values in the 
bulk. The enhanced strain regions can be identificd to extend about 4-5 limes the 
material correlation length. Thus when the ratio of correlation length over specimen 
size is not negligible, surf ace rclated phenomena dominate the en tire response of the 
specimen. However, even if this ratio is small, crack initiation near the surfaces 
trigger stress concentrations and crack propagation. The interplay of fluctuations, 



spatial correlations, relative value of material length with respect to structure 
(specimcn) siz.c.. and the nature of the extcmal Joad decide the rcsponse near and 
after the pealc load (1). 
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Figure 1: see text 
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Introduction. For cons1i1u1ivc equarions t11a1 Jack the major symmetry, the 
acoustic tensor is nor symmerric and loss of hyperholiciry may occur through a 
mode other than a stalionary disco111inui1y. TI1is mode is tenned. after RJCE (1976), 
a 0uuer jnsJDhiljty: il corresponlls to the square of a wave speed hecoming compJex. 
LORET et al. ( 1990) showed thar this is exclm.led for a wide range of elastic-plastic 
soJids, munely Umse whose flow rules are associative with respect 10 the deviatoric 
components of the plastic strain rare rcnsor only, a constitutive fearure rcferred 10 as 
deviatoric as...;ociativiry. 

Another route 10 the onser of llu11cr instabiliry may he the incorpomrion of the 
effects of boundary conllitions on a fini te or a scmi-inlïni1e bolly. In a previous 
analysis of the desrahilizing effecrs of the non-assodative CouJomh friction law, 
MARTINS et al. (1992) showed that for suflïcienrly large friction coefficienl and 
Poisson's ratio, gmwing oscillarinns develop at points jusr helow the contact line, a 
situation similar to l.llat of Rayleigh waves with a complex wave speed, tllat is, a 
surface 0um·c jmaahili!Y-

In t.11is work we show that :;urfas;e nuuçr jnstabililY may be triggered by the 
sjmultaneous iu0uence of non-a~soçjiJljyjty and hounc.Jary conc.Jitioos even if, taken 
independently, neithcr the elastic-plastic constitutive law (satisfying deviatoric 
associativity) nor tllc houndary conditions (no applicd traction rates) would lead to 
flutter. 

Formulation of the problem. We consider a semi-infinite and homogeneous 
elastic-plastic hody with a mte-traction-free houndary. Let (e1, e2, e3) be a fixed 
ort11ononnal referencc frmne with origin on the houndary of U1e body: e 1 is tangent 
to the free surface. e2 is the outwanl nonnal and e3 is the out-of-plane direction. We 
denote by x = (x1, x2, x3) the position vector of the particles of the body.~ 
wmerjn( is i:-otrooic in i1s elastjc propcr1jes mut we resrriçt rhe aoaJysjs ro 
ortlmrropiç eJa,;rjç-oJasrk soljcls bavjn~ e3 as an axjs of orrhotnmy. The rare form of 
the constitutive equarion is à = E : V v. where a and v denote the stress and 



displacemenl mies, respectivcly. As.,;uming lliat pJa,;ljç lomling hokls pointwise, the 
tensor or ela.,;1ic-plas1ic m11d11li E has the fonn 

Cl) 

where Ee is the elas1ic cons1i1111ive 1e11.~or, EP = - (Ec: P) ® (Q : EC) and H = h + P 
: Ee: Q. Here P and Q are the unit ou1war<l rionnals 10 the smoolh plastic potenlial 
and yield surface, respec1ively. 

In the preseol analysis we seek ~urfaçc solmions 

v(x1,x2,1) =v1 (x1 , x2,l)c:1+v2(x1,x2,1)e2 (,•3=0) 
= [V1 (111 x2) c:1 + V2 (111 x2)c:2] exp (i n1 (x1 -et)) (2) 

in the haU-plane. x2 S O such 1.hat, for ail rimes t. the rate fonn of 1.he two equations 
of lincar momentum balance (i, j. k, m = l, 2) 

Eîjkm Vic.mi = p 'j (3) 

hold for x2 < 0, together with the two houndary condilions ni x2 = 0 

(4) 

In (2), n 1 is a positive rcal numher represen1ing the angular frequency of the 
solutions along the 1q axis: Vk(n 1 x2) are suJ1icicntly smooth func1ions defined on 
)-oo, 0) wilh an approprinte c.lecay a.,; x2 -+ -oo, muncly, lim,;2 _. __ Vk(n1 x2) = 0; 
c is a complex n-urnber such that Re (c) rcpresents the speeJ at which the solutions 
(2) propagate along the c: 1 axis ancJ n1 lm Cc) rcpre~nts the rate of exponential 
growlh or decay of thlll solution in time. Note 1ha1 the well-known (surface) 
Rayleigh wave.s in a elastic half-space are of the fonn (2) with c2 real and positive. 
Here we shall be particularly intcrested in uctccting the si1uatim1s in which, by 
influence of the non-as.•mciati\'C elastic-plastic hchaviour, c2 becomes a complex 
number. 

lnsening (2) in (3), we ohtain the system of onlinary differential equations 

A V" + B V'+ (C - X2 1) V= O. (5) 

where A, Band C are 2x2 matrices delincd componcntwise by Ajk = -E2jk2, Bjk = 
-i <E1jk2 + E2jk1}. Cjk = E1jkl . I is the 2x2 iùcntity matrix and V is lhe vector 
function with components Vk(n1x2). A supcrposeù prime implies a dcriva1ive with 
respect 10 n 1 x2 and X2 = (c/cs)2. where es i~ the spccd of propagation of tJ1e ela.1;tic 
shear waves. Note thar (~) is the dymunic countcrpart of equation (IV .2.13) in 
BENALLI\L el al. (1993). Inserting also (2) in (4), the boumlary conditions bccome 

(6) 



In all cases relevant for the prcsent study (LOR ET et ni., J 994 ), the non-trivial 
solutions to the system (5) cnn be shown to hnve the fonn: 

where, for each a {a= 1 or 2), x2, ucœl and N<a) = n2<a>1n 1 satisfy an appropriate 
algehrnic eigenprohlem, 1ogc1her wilh lhc dccay condition along x2 

lm (Nia))< O. (8) 

Inserting (7) in the houndnry conditions (6) Jeads 10 an addi1ional algehraic 
eigenprohlem 10 he sa1isfied. 

Variatfon3I formulation. The ei~c:npmh)ern <5, 6) can be wri11en in the fonn 
(LORET et ni .. 1994 ): find X e a: nnd V E V = {H 1 (1))2, V ~ 0, such that 

a{V, W) = x2 (V, W) for ail W e V. (9) 

Here I denotes tJ1e in1erval )-oo, 0[ and, Je lling Dm= i J 1 m + Iim ( )', we denote 

Associative plastic flow rule. In this case the tensor of elnstlc-plastic moduli 
enjoys the major symmelry Eïikm = E1cmij and the sesquilinear form a(.,.) is 
symmetric, i.e., a(V, W) = a(W,V) 't/ V, W e V. ConsequenUy. fQrassocjoJive 

DID~iic:: Oow rotes, rhe srnlocs X2 rbm so!ve <9> nœ aro:ssnâlY œnl <hençe no :mrface 
Qurrer imrnbiliry moy oççur>. 

Elastic-plastk solid with deviatoric associativity and with axes of 
orthotropy parallel or orthogonal to the boundary (e1, e2 and e3 
are parnllel to the axes of orthotropy). The first assumption means tbat the 
deviatoric parts of lhe unit normals 10 lhe pla~tic potential P and the yield surface Q 
are Ille same, i.e. (LORETel al., 1990) 

r = cos x S + sin x 1 / .fi, . Q = cos 'I' ~ + sin 'I' 1 / V3 (10) 

where S i.~ a unir deviaroric tensor which mny cm body any kind of ani~o1ropy. Then 
rl1e second a~surnption is equiva.lcnt 10 S llcing principi~ in these axes. 

In tJ1is case ir is possihlc 10 show 1ha1 the squares of the speed of propagation­
Jike scalar X satisfy a cuhic equarion, tht: cc iefficie111s of which ûepend only on the 
conslitulive moduli Eijkm· Then 1he 011Se1 of fluucr ins1abili1y occurs when the 
discdminanr of thar c1Îbic equatinn is null (whic.h implies thar x2 = Re (X2) is a 



douhle root) an.cl (hccausc of (8)) an nddi1ionnl incqunlily condi1ion is s:uislied. ln 
the.o;c circumstances, the as.socimed wnve-s(l(.-ed c is. like the Rayleigh wavc-speed 
for elas1ic soli<ls, smallcr 1han the ela.~tic ~hcnr w:we specd es. lndeed, loosely 
spcaking, Jbe surfocc Ouuec pbcoarocoao is c lue m Lbc iosrnbiHIY ac 1bc i;,calaoi:illiao 
wcn iosiclc Jbe i;,los1ic: mn~e or 1bc c)as1ic Bavleii:b wayc. Allhough possihlc, the 
surface fluuer ins1ahili1y occurs in this cai.e only for unusual values of ma1erial 
parame1ers (LORET el al., 1994). 

Elastic-plastic solid with one axis of orthotropy parallel to the 
boundary (e3 is parallel to an axis of orthotropy). In onler to s1udy the 
eigenprohlcm (9) in lhc ncighhourhood of 11\e (known) elas1ic case we compute lhe 
fin-t variation of equaiion (IJ) al 11-l = O. holding nll conMilu1ive parnme1ers fixcd 
cxcepl H· 1. In lhis m:mncr, we ohlain the rc~ull 

(11) 

whcre the symme1ric sesquilinear Conn n°P(.,.) is givcn hy 

and Eijîl:n is the anti-symmelric part of Eij~n, ( 1 ). wi1h rcspt.'CI 10 1he pnirs of indices 

ij and km: V R is the lmown ela.stic Raylcii;h wave-eigenmode. Furlhcnnore, the 
quanlily (11) is diffcrenl from zero if and only if the plastic tlow rule is non­
associative and the nonnal to the houndary of the half-space (el) is not n principal 
direction of onhotropy. This means 1ha1. wocncyer the nonnal ID 1be cme-tractjon­
fcee houndar:y <Joes om çoioci<Je wjth one of 1be orthotropy directions of lbe 
constiluJive tensor the nnse1 or surface ouucr insrnbility coincitles wilb Jbe 
iocinienœ of plnstjci1y rn·1 = m for ony non-associmive now ode: the Rayleigh 
wave bernroes unsmble a~ :mon a~ the plastic: range;~ ememl (LORETet al., 1994). 
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RÉSUMÉ 

Parmi les dégradations de service des pièces celles dues aux phénomènes de contact 

sont certainement parmi les plus fréquentes et les plus difficiles à étudier. On peut en 

observer une très grande variété allant des fissures macroscopiques comme celles observées 

sur les rails (tache ovale, écaillage, squats, etc) jusqu'aux défauts microscopiques (frost­

ing, micropitting, etc) qui peuvent exister dans les engrenages. Si certains de ces défauts 

ne présentent pas de grands dangers pour la structure, d'autres au contraire peuvent en­

trainer des catastrophes s'ils ne sont pas détecter à temps. 

Malgré les nombreuses études qui leur sont consacrées, les conditions nécessaires à 

l'apparition de tels défauts sont encore mal modélisées, principalement à cause de deux 

difficultés qu'il faut surmonter. 

i) La première réside dans l'évaluation des grandeurs mécaniques (cycles de contrainte, de 

déformation, de température et leurs évolutions) dans les zones au voisinage du contact; 

ces grandeurs étant responsables des différents endommagements. Malgré les moyens de 

calcul existant actuellement , ce problème est encore largement ouvert : outre le fait que 

le coefficient de frottement local est mal connu-, il est souvent difficile de le déterminer 

si le contact (répété et mobile) relève du régime de glisssement partiel. De même si on 



dispose d'un certain nombre de résultats (notamment analytiques) dans le cas élastique, 

les méthodes disponibles pour évaluer "à moindre coût" les grandeurs mécaniques sou.s 

les contacts répétés en régime élastoplastique sont encore plus rares. 

ii) La deuxième difficulté provient de l'absence de méthode pour étudier les phénomènes 

d'endommagement sous sollicitations multia:xiales comme c'est justement le cas des états 

de contrainte induits par les contacts entre sollides. Pour ce type de chargement aucune des 

directions principales du tenseur de contrainte ne reste fixe par rapport à la matière. C'est 

pourquoi les chercheurs ont proposé des formulations complexes aussi bien en initiation 

qu'en propagation spécialement adaptées à tel ou tel phénomène de contact. Ces critères 

cependant ne peuvent pas être identifiés par des essais autres que ceux pour lesquels ils 

ont été formulés . Ceci constitue à notre avis une limitation très importante à leur utilisa­

tion. Sortis de leur contexte (par exemple en changeant simplement la géométrie), il eSt 

probable que ces critères ne permettraient plus de prévoir la fissuration. Remarquons de 

plus que les deux difficultés sont très imbriquées puisque, dans ces types de problèmes où 

l'évaluation des cycles thermomécaniques est souvent à faire, il est illusoire de proposer 

des critères dépendant de paramètres qu'on ne sait pas bien calculer. 

La démarche que que nous développons vise principalement à surmonter ces difficultés 

dans un certain nombre de cas spécifiques. Pour les problèmes de roulement, nous avons 

pu développer une méthode de calcul des cycles contraintes et de deformation plastique, 

rapide, fiable et systématique, valable aussi bien pour des problèmes plans que tridimen­

sionnels. Elle permet d'évaluer les contraintes résiduelles engendrées par les contacts 

répétés et de connaitre numériquement la nature de l'état asymptotique ( adaptation, ac­

commodation ou rochet). 

Toutes ces grandeurs sont indispensables comme données d'entrée pour n'importe quel 



critère d'initiation ou de propagation dans les problèmes de roulement. Nous utilisons en­

suite un critère de fatigue multiaxial proposé il y a une vingtaine d'années par Dang Van 

et amélioré par la suite par différents chercheurs. Par rapport aux approches existantes, 

ce critère peut être identifié par des essais simple à réaliser, d'une autre nature que les 

essais de roulement. 

En combinant ces approches, on peut établir des cartes permettant de prévoir des types 

d'endommagements en fonction des régimes de fonctionnement. 
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I) Introduction 

Les quelques pages de ce texte ne peuvent suffire à brosser un tableau des multiples études 
des dégradations rencontrées en tribologie, aussi l'accent sera mis sur les divergences voire les 
confusions qu'elles comportent. L'objectif 4!tant de fournir des moyens de "relecture" de ces études 
afin de les rendre plus exploitables. De plus comme les dégradations obtenues en présence de 
troisièmes corps fluides sont assez bien décrites et modélisées (1) l'accent sera mis sur les 
dégradations obtenues en présence de troisièmes corps solides qui demeurent les moins bien 
appréhendées. Pour reprendre le langage consacré, le terme d'usure prévaudra parfois à celui plus 
général de dégradation. 

Les difficultés pour aborder la physique et la modélisation des dégradations proviennent : 
7 des industriels qui veulent obtenir des lois d'usure avec la meme logique que la 

mesure des propriétés de volume, qui sont des propriétés intrinsèques des matériaux. Par ailleurs 
la position relative fournisseur / client, modifie radicalement la perception économique de l'usure, 

- des scientifiques dont les interprétations sont trop souvent inhérentes aux outils 
d'analyses dont ils disposent, aux échelles d'études retenues et à leur ... formation initiale! 

Nous comprenons ainsi pourquoi, depuis 1957, les 110 lois d'usure, les 6000 publications sur le 
sujet [2] n'ont pas, à défaut de résoudre les problèmes, permis d'établir un atlas de l'usure en 
fonction des matériaux I Il est clair qu'en 1995 extrapoler un taux d'usure d'une configuration de 
contact à une autre demeure une utopie. Si chaque interprétation prise indépendamment est ,Taie, 
elle ne l'est qu'à un instant donné de la vie d'un contact. Vie au cours de laquelle différentes 
actions mécaniques (forces, vitesses ... ) et physico-chimiques (énergie de swface ... ) sont activées, 
interagissent, et, ou, se relayent à la fois dans le contact et dans son voisinage. Par conséquent il 
est nécessaire de disposer d'outils, de concepts pour structurer les travaux existants afin de faire 
appel aux bonnes interprétations à chaque instanl de la vie du contact. 

La totalité du texte ne sera distribuée que lors des journées. l'auteur vous prie de bien 
vouloir l'excuser pour cette gêne. 
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I,Lc cote partjçuJicc ac 1a sucfaçc Jihcc en C1Uguc 
Si l'on exclut la fatigue de contact et le cas des pièœs contenant d'importants défauts 
subsuperficicls (grosses inclusions ou porosités), l'endommagement de fatigue 
apparaît, de façon très générale, à la surfa~e des structur~ et d~cw:e superficiel 
pendant une miction de leur durée de vie qw dépend à la folS de I ampbtudc et de la 
nature (traction ou cisaillcmcnt)du chargement 
Plusieurs facteurs expliquent le r61c particulfor de la surface libre en fatigue. 
D'une part, la surface étant en état de contraintes planes, les grains superficiels sont 
libres de se déformer scion la direction normale à la surface.et qu'il s'agisse des 
déplacements "homog~nes" à l'échelle du grain conduisant à un relief "en peau 
d'orange" ou de la formation d'un relief localisé au débouché des bandes de 
glissement intense, les effets d'entaillc qui en rbultcnt sont JXOpices à l'amorçage de 
fissures. 
D'autre part, la surface est en contact avec un environnement qui peut contribuer au 
processus d'endommagement en synergie avec les sollicitations mécaniques 
(1).puisque d'une pan, celles-ci affaiblissent le caractm "inoxydable" de cenains 
acias en rompant le film de pamvation qui les po~e et d'autre pan, les bandes de 
glissement qui débouchent à la surface constituent des canaux de diffusion 
priviUgiés pour diverses molécules gazeuses dont l'adsorption peut abaisser 
l'énergie spécifique de surflk:e ainsi que la réversibilili du glissement On constate 
que la durée de l'amorçage est, dans ccztains matuiauxjusqu'à 30 fois plus grande 
sous vide que sous air. 
Enfin, la microstructure supr.rficiellc di1Rtc de celle que l'on obselve en volume. La 
nature et l'origine de cette différence (forces-image, rôle de puits ou de source de la 
surface.multiplicité ou unicili du glissemenL .. )sont encore âprement débattues. 
Lorsque la déformation est accommodée par maclage mécanique, la fraction 
volumique de macles fermées est plus tlevéc près des surfaces libres qu'à coeur (2). 



Levaillant (3)a étudié l'~t cinétique de l'endommagement de la surface et 
montrt ~ue ~ un matmau ~onophast,la densité surfacique de microfissures 
évolue. lintaircment en foncbon du nombre de cycles appliquts, le taux de 
nucl~on ~ cyc~ ttant ~ plus fonction aomante de l'amplitude du chargemenL 
AUSSl, en fatJgue oligocyclique, le ~ de miaofissures devient si dense que les 
phtnom~nes de coalescen~ contribuent notablement au développement d'un 
endommagement macroscopique. Pour les prendre en compte, plusieurs ~uipes 
(1,4) ont dtveloppt des simulations numériques stoclwtiques qui, de plus, rendent 
compte des effets d'tchelle ainsi que de la dispersion des durtes de vie inhtrente à 
la fatigue. 

D 1, 'amorçaa: des Mures de fatime; un nrobl~mc d'intccfam 
Qu'il apparai.ue aux joints des grains, à partir d'inclusions ou le long de bandes de 
déformation localiste, l'endommagement de fatigue est lié à des interfaces 
prtexistantcs ou apparues lors des sollicitations, par partition en zones de 
microsuuctures assez difftrentes pour justifier la modélisation du monocrisral 
comme un matwu composite. 

IJ.a}L'amorw;e traosmoulaire 
Il rtsulte de la localisation du glissement dans des bandes qui sont le si~ge de 
déformations environ cent fois plus intenses que dans le reste du crisral et au 
déboucht desquelles l'intversibil~ panielle du glissement conduit graduellement à 
la f <XDlation d'un relief aigu d'extruSions et d'intrusiom de mati~. 
On s'est longtemps attaché à analyser et simuler par des modèles du type "random 
slip ~• (5) l'évolution du relief à travers ces bandes, assimilant l'amorçage 
d'une fissure à l'apparition d'une intrusion d'une profondeur donnée. 
Toutefois.ces demi~ ann6es,ceue id= a étt controversée (6).11 est apparu qu'à la 
température ambiantcJes fissures s'amorcent préftrentiellement aux Interfaces 
P.S.B.-matrice et l'attention s'est déplacée vers le phénom~e de "prouusion" 
d'ensemble de la P.S.B. qui serait lié à la production intensive de lacunes par 
annihilatioo de dislocatioos (7) ou à un exœs de dipôles lacunaires (8). 
Selon la modélisation micromécanique développée par Mura et coll 
(9)J'accumulation de dipôles lacunaires dans la P.S.B. conduit à la fissuration 
lorsque la somme des énergies élastiques restituœ et emmagasinée par la présence 
des dislocations compense l'énergie de cr&tion de surface Ysl..e rOle particulier de 
la surf ace est intégré dans ce modèle d'une part à travers la modification du champ 
de contrainte des dislocations à son voisinage, d'autre part, par le carac~re variable 
de Ys et du taux de réversibilité du glissement en fonctioo de l'environnemenL 
L'endommagement transgranulaire est anisotrope,apparaiswlt sur des faccues qui 
supportent une forte amplitude de cisaillement (10),sauf effets d'environnement 
particuliers(l). C'est pourquoi un tmne de cisaillement intervient nécessairement 
dans les critères d'amorçage (11,12).ToutefoisJa propagation cristallographique qui 
caractérise la seconde partie du stade I s'effectuant en mode mixte 1+11 (sauf en 
torsion où il s'agit d'un mode de cisaillement pur) est favorisée par une contrainte 
normale positive(13).Aussi, les critms "d'amorçage" qui englobent en fait la totalité 
du stade I comportent ~gaiement la contrainte d'ouvenure calculée sur les facettes 
les plus cisaillées. Ils prévoient donc une propagation cristallographique plus 
lente en torsion qu'en traction expliquant partiellement les diff ércnces de durées de 



vie constatœs (10),à amplitudes de défonnation ~uivalent.cs.Aussi important.peul· 
~tre,cst le fait que la iorsion, à cause d'un cisaillement parall~le à la surface,n'cst pas 
propice à un mode d'amorçage li! à la formation de relief à la surface . . 
L'anisorropie de l'endommagement transgranulairc se traduit par des effets d'histoU'C 
dans le cumul de dommage sous chargement séquentiel mulliaxial (13). 

llb}L'amorçage ioJ.CmwJnlaim 
Deux mécanismes concourent à l'endommagement des joints de grains. 
La caviwion des wncs oà les bandes de dtformation locali.sœ butent sur le joint 
s'observe pour des amplitudes faibles ou moyeMes (14). Elle est favorisée par un 
fort angle d'incidence des bandes sur le joint et par l'activi~.dans l'un au moins des 
grains mitoyens, d'un sys~me de glissement au vecteur de BUrgers ayant une forte 
composante selon la swface (14).Ce dernier point implique une tendance acaue à 
l'amorçage intcrgranulairc en torsion effectivement constatée dans un acier 
inoxydable. Tanaka et Mura (15), dans une version primitive de leur mod~le de 
bande de glissement persistante, sugg~rent une voie de modélisation 
microm6canique de l'amorçage aux joints de grains qw reste à affiner. 
Aux amplitudes élev!es,la déformation intragranulaire étant plus homog~ne.on 
évoque plutôt,pour expliquer l'amorçage intergranulaire,les différences de 
déformation entre grains voisins dans la direction normale à la surface (relief "en 
peau d'Œange") conduisant à des conce11trations de contrainlC aux joints (16). 
Les facteurs propices à l'amorçage intcrgranulairc sont d'une part.une taille de grain 
importante (16),d'autre part,des facteurs tendant à homogénéiser la d6formation 
plastique intragranulaire: glissement dévié facile.chargements non proportionnels 
{10), et ,dans les métaux cubiques cenb'!'és,vitesses de ~formation élev!es (17) 
L'endommagement intergranulairc étant déterminé essentiellement par les 
orientations cristallines locales, il est beaucoup moins directionnel que 
l'endommagement transgranulaire (10) et à ce jour, aucune corrélation simple n'a pu 
ittc tlablie entre l'orientation des joints fissurts Cl les directions de sollici&ation. 
Le r61e des joints de grains en fatigue ne se limite pas .cependant. à celui de sites 
d'amorçage, les joints constituant des obstacles qui stoppent bon nombre de fissures 
courtes. Cet effet se traduit généralement par un accroissement de la limite 
d'endurance lorsque la taille des grains diminue. 

Ilc}L'amorcaie Je IPo& des iPiois de m3':Je daw Jes aJüaw Ç,EÇ,un paradoxe 
Lim et Raj (14) observent que la vulnérabilité des joints vis à vis de la fatigue est 
d'autant plus grande que leur degœ de coh&ence est faible et affinnent que les joints 
de macle de recuit ne se fissurent que s"ils compon.ent une marche. 
Il est vrai qu'il s'agit des joints de pl us forte cohérence et donc de plus faible 
énergie.En outrc,un joint de macle ne constitue W1 obstacle sérieux que pour six des 
douze syslèmes de glissement potentiellement actifs dans un aistal C.F.C .. 
Pourtant, de nombreux auteurs (18,19) signalent les joints de macle de recuit, 
abondants dans les alliages C.F.C., comme des sil.CS privilégiés d'amorçage. Ceci 
serait lié à l'intensificaûon du glissement parallèlement aux joints de macle,Ies 
marches incohérentes constituant. de plus,des sites de conccnttation de contraintes 
et des sowces de dislocations secondaires. 
Le rôle des macles mécaniques qui se forment en abondance dans les alliages 
C.F.C. de faible énergie de faute d'empfilements lors de sollicitations cycliques non 
proportionnelles (2) est sans doute plus complexe. Si elles constituent 
potentiellement des sites d'amorçage ,pour les mêmes raisons que les macles de 
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recuit, leur formation permet néanmoins de relaxer des contraintes internes et 
d'accommoder une pan ùnportante des déformations. Han et coll.(20) font éLBJ. d'un 
effet bénéfique du maclage mécanique sur la tenue en fatigue d'un alliage Fe-Mn. 

m,rrooagation de (ismccs et in&ccactiop de sucr1m, 
Si lors d'une propagation en mode I. les lèvres de la fissure n'interagissent que par 
intenniuence(pendant les phases de fermeture). en mode II ou III. les flancs de 
fissure sont au contraire constamment en contaCL La friction qui en ~ultc rtduit 
l'amplitude effective du chargement., comme Jes effets de fcnnecurc en mode I. Les 
travaux sur ce sujet sont encore rares (21.22) et l'on évite Je problème en établissant 
(par superposition au mode Il ou m cyclique d'un léger mode I statique supprimant 
les interactions enac surfaces ) des lois "intrinsèques" fournissant un majorant de la 
vitesse réelle de propagation. Une difficulté du problème tient notamment à 
l'intensi~ variable des effets de friction au cours de la propagation, à cause de I' 
abrasion progressive des aspéritts des surfaces en regard. Une étude s'appuyant sur 
l'observation en temps réel de la propagation de fissures en mode II dans un 
microscope à balayage est en cours au LM.S.pour progresser sur ces questions. 
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Intoduction 
La présence d'interfaces métal-céramique est maintenant très courante dans de 
nombreuses réalisations technologiques (composants électroniques et 
électrotechniques, pièces mécaniques et thermo-mécaniques, nucléaire, biomédical, 
techniques du vid.e etc ... ). On les retrouve en particulier dans les assemblages métal­
céramique, les composites à matrice métallique, les traitements et revêtements 
superficiels .... La technologie d'élaboration peut faire intervenir une vapeur, une 
phase liquide ou encore se faire entièrement à l'état solide. 
Dans tous les cas il est nécessaire de maîtriser (1.2) : 
- l'adaptation morphologique des surfaces à lier 
- la formation des liaisons interfaciales 
- les contraintes résiduelles développées dans les deux matériaux au voisinage de 
l'interface 
- les modifications des propriétés mécaniques des matériaux au voisinage de 
l'interface. 
L'ensemble fait donc intervenir des aspects physico-chimiques et des aspects 
mécaniques qu'il est nécessaire d'analyser conjointement (2). 

Mécanismes 
L'énergie (ou travail) d'adhésion Ea:i entre deux phases l et 2 séparées par une 
interface i est définie par la relation de Young-Dupré: Ead= 'Y 1+'Y2 - Yi 
Pour former une liaison forte entre deux phases (au sens physicochimique du terme) 
il faut donc augmenter l'énergie d'adhésion Eal, par exemple en minimisant 'Yi· 
La mesure des énergies d'adhésion E-ad est délÎ!cate. Le plus souvent on fait appel à 
des configurations liquide - solide c'est à dire, en d'autres termes, à des mesures œ 
mouillage (3). Les mesures d'énergie d'adhésion dans le cas des systèmes métal 
solide / céramique solide (ce qui correspond à la configuration d'utilisation) sont 
beaucoup plus rares car elles passent par des mesures directes de l'énergie inleTf aciale 
y i et l'application de la formule de Young-Dupré. Les résultats de ces expériences 



sont cependant les plus proches de la réalité dans le cas d'une utilisation 
technologique impliquanl une interface métal-céramique. Nous donnons dans le 
tableau 1. ceux obtenus entre différents métaux el l'alumine. 

Tableau l: .Energies interfaciales et énergies d'adhésion de couples alumine-métal à 
l'état solide 

métal température yi 1:-aj 

·c mJ.m-2 mJ.m-2 

Cu 850 19"'..5 475 
Ag 435 1630 435 
Au 1000 1725 530 
Pt 1400 1050 1035 
Ni 1000 2140 645 
Fe 1000 2065 800 
Ni 1350 2500 

Deux grands types de liaisons sont généralement considérés dans la littérature, 
à savoir : 
- les liaisons "non réactives• associées à la non création de phases nouvelles à 
1 'interface 
- les liaisons "réactives" pour lesquelles une ou plusieurs phases nouvelles sont 
fonnées à l'interface Dans ce cas il faudra en fait considérer une zone interfaciale 
constituée de plusieurs phases et interfaces. 
JI est à noter que ces dénominations, quoique impropres, sont néanmoins employées 
ici pour se conformer au langage généralement utilisé. 

Modèles physiques de liaison métal-c.éramlque "non réactive" 
L'approche physique de l'adhésion peul être faite à partir de résultats obtenus lors de 
Ja mise en contact de deu.,: matériaux. Rappelons qu'il existe: 
- des forces à moyenne portée (de quelques dixièmes de run à plusieurs nm) 
correspondant à des interactions de van der Waals 
..cfes forces à courte portée(< 0,25 nm) correspondant à la fonnation de liaisons 
fortes de type intramoléculaire (ionique, covalente, mélallique) 
• des forces à longue portée liés au,t phénomènes de polarisation ( cas d'un matériau 
isolant). 
Le premier modèle physique est sans doute celw de Weyl (4). puis des approches en 
mécanique quantique supportées par des calculs d'orbilales moléculaires ont été 
introdwtes par Johnson et Pepper (5). Elles montrent clairement que des liaisons 
chimiques existent entre l'ion métallique et l'anion de la céramique. Des travaux 
récents (6) vont encore plus loin dans ce sens en calculant la structure électronique 
inlerf aciale; quand une liaison métal/isolant est créée, il apparaît dans Je GAP de 
nouveaux états localisés près de l'interface (metal induced stales M[GS). Les 
transferts électroniques qui en résultent conduisent à une distorsion I ocale des 
structures de bande au niveau de l'interface. La somme des différentes contributions à 
prendre en compte n'a pas encore été faite mais doit conduire à des énergie d'adhésion 

de l'ordre de 1 J. m-2 ce qui est conf orme aux données expérimentales.du tableau[. 
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Par une approche thermodynamique Châtain et coll (3). ont proposé une autre 
expression de Em bien conforme aux ~ultats cx~rimentaux. 
Microstructure des Interfaces non réactives 
L'observation des interfaces non réactives en microscopie électronique en 
transmission à haute résolution confirme l'absence de phases formœs à l'interface 
( 1). C'est le cas par exemple des systèmes NblAl:?.0:3, Ni/Al:?,°-3, Cu/Al:?.0:3 réa.li~ 
sous vide. du sys~me Ag/Al20:3 rb.li~ à l'air ou encore des systèmes type Cu/AIN 
pour les non oxydes On notera que l'absence de phases intenn&liaires ne nuit en rien 
à la tenue mécanique de telles interfaces . 
Liaisons mital-dramlque réactives 
Les réactions chimiques aux interfaces métal-céramique tiennent une grande place 
lors de l'élaboration et la tenue en service des multimatériaux. Cette dernière sera très 
dépendante des caractéristiques mécaniques des phases et nouvelles interfaces 
formées. 
Rôle des éléments d'addition (l,2) 
Nous avons noté que l'utilisation de métaux purs conduisait souvent à des énergies 
d'adhésion faibles. il est possible, pour avoir une liaison métal-céramique non 
réactive forte, de minimiser l'énergie interfaciale y i ou d'augmenter les énergies Y 1 
et y 2 - Ceci peut se r~iscr pratiquement par un ajout d'un ou plusieurs éléments 
d'addition à l'une de ces deux phases (alliages métalliques, dopage de la céramique, 
... ) ou bien de travailler en p~sence d'une phase gazeuse bien définie. En outre, 
l'addition de certains éléments pennet de transfonner un sys~me non réactif en un 
système réactif, le titane est sans doute l'élément le plus classiquement utilisé pour 
obtenir cet effel, en particulier dans des brasures industrielles (CuAgTi, AgTi .... ). 

Mécanique 
Mécanique de la rupture lnterfaclale 
Les multimatériaux métal-céramique présentent des cancléristiques particuli~res vis à 
vis de la mécanique de la rupture puisque la rupture peut !tre interfaciale, cohésive 
(dans le volume du métal ou de la céramique) ou encore mixte. Dans le cas d'une 
rupture intcrfaciale, la rupture se fait selon une combinaison des modes I el 11 
caractérisée par l'angle 'I' et l'énergie de rupture Gc('P) dépend non seulement de 
l'énergie d 'adhésion Ead mais aussi de phénomènes physiques dissipatifs 
(déformation plastique, frottement. polarisation dicHectrique etc .. ) scion l'expression 
Gc('I' )= Ead+ (J>(Ead) oà (J>(Ead) correspond à l'ensemble des énergies dissi~s qui 
tient également compte, par el(emple, de la rugosité de l'interface. Les mesures 
expérimentales, déterminées à partir de diffmnts types d'éprouvettes (donc différents 
angles 'P ), montrent clairement des énergies de rupture intcrfacialcs très supérieures 
à l'énergie d'adhésion (tableau Il). Ainsi pour le couple Nb/Al20J des énergies de 
rupture supérieures à 1000 J.m-2 ont été mesurées pour des orientations 
cristallographiques très particulières, alors que l'énergie d'adhésion n'est que de 
2 J m·2. 

Contraintes résiduelles (2, 7) 
Les différences de propriétés des matériaux à assembler et en particulier les 
différences de coefficients de dilatation thennique induisent des contraintes résiduelles 
qui peuvent être simulées (éléments finis, modèles analytiques) ou mesurées 
expérimentalement (diffraction X, enlèvement de couche). La présence de ces 



· 1 té • ux et en particulier la céramique contraintes est d'autant plus gênante que es ma na . . • 
r. .. .. 1,. r c 501·1 du fait de la forrnallon de phases sont ,ragihsés au voisinage de inter.ac . dan I cé • 

fragiles soit même par la simple diffusion de l'élément métalhqu~ . s a ~que. 
A ce niveau la prise en compte récente des phénomènes de polansat1on (physique de 
la charge d'espace) semble essentielle. 

Tableau Il: Energie de rupture interfaciale Ge et énergie d'adhésion Ead 

,, F.oo(J.m·2) System Y(•) Gc(J.m--) 

Cu/Si01 5 1 - IO 0.200 
Pt/Sapphire 50 40+-4 1.035 
(0001) 

2 Nb/AJ20j 5 80 +-30 
Nb/AJ20j 
sputter clcaned 5 1 I0+-5 2 
U.HVacuum 
A u/Sapphire 50 30-(,() 0.265 
(0001) 
Cu/Al20J 5 Hi0+-15 0.5 
sputtercleaned 
U.H Vacuum 

Conclusion 
Une maîtrise totale d'un multimatériau métal-céramique nécessite la prise en compte 
de nombreux param~tres: 
du point de vue mlcanique: le ratio W entre mode ( et mode H correspondant à la 
sollicitation, la rugosité de l'interface, la supe!pOSition des champs de contraintes 
appliquées et résiduelles (liés naturellement à la géométrie des pièces) 
du point de vue physicochimique l'énergie d'adhésion, elle même dépendante des 
liaisons chimiques formées avec ou sans formation de phases nouvelles et des phases 
interfaciales, les modifications des propriétés des matériaux au voisinage de 
l'interface par diffusion et stockage d'énergie de polarisation, les mécanismes de 
dissipation de l'énergie au cours de la propagation de la fracture, particulièrement 
complexes ici. Toure analyse restrictive est vouée à ('échec. 
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En raison des rigidités et fragilités généralement importantes des constituants des 
matériaux composites réfractaires, les comportements mbiques de ces matériaux 
dont l'bétêrogœéité sc manüestc à diverses ~lles, sc montrent trts fortement 
dépendants ~ conditi?DS de couplage entre constituants. Il est en particulier acquis 
que pour pallier leur mtolérance au dommage, ces constituants transfèrent leurs 
charges entre eux grkc à des zones intcrfacialcs telles, quelles conarcnt aux 
composites des ténacités imponantes et par a>l1S6lucnt une fiabilité attractive. 

Gérer les mécanismes d'endommagement des composites en contrôlant le 
comportement des zones interfacialcs fibrt/matricc (FM) constituc donc une facette 
essentielle de l'adaptation de leurs proprittés aux utilisation.\. 

A titre d'exemple, il a été montré que si l'affaiblissement de la liaison physico­
chimique ou/et mécanique entre fllx'e et matrice réduisait les risques de rupture 
catastrophique du matériau, en contrepartie les mauvaises conditions de transfert de 
charge correspondantes tendaient à diminuer la déformation à la rupture du 
constituant le plus fragile. Ces deux effets anlagonistes montrent qu'il est bien aussi 
difficile pour les matériaux composites que pour les alliages métalliques de 
bénéficier à la fois d'une limite d'élasticité élevée et d'une importante déformation à 
la rupture. 

Ainsi, l'optimisation de la zone interfaciale F/M suivant les applications envisagées 
vise à attribuer aux composites soit des pcrfonnanccs exceptionnelles mais avec des 
marges de sécurité réduites soit une grande fiabilité en acceptant par contre des 
performances plus modérées. Qu'il s'agisse de matériaux composites à matrice 
métallique, intermétallique ou céramique, l'attention_ doit !tre portée_ plus 
particulièrement au voisinage des interfaces entre les constituants les plus fragiles et 



de propriétés les plus différcotes. Il est CD effet capital que tou~s les 
incompatibilités de natures diverses soient prises en compte dans .~ ~estion du 
couplage F/M et des mécanismes d'eooommagemcoL ~ mcompatibilités dues à 
des 6cans de propriétés physiques et chimi~ues (é~~1c de rupture des phases, 
coefficients de dilatatioo, rigidités, potenuels ch1JD1ques des éléments, ~tats 
cristallins) engendrent des réactions chimiques cotre ~• des contraintes 
résiduelles d'origine thermique ou chimique et des fissurations prématurées. 
L'interdépendance enue les mécanismes opérant pour réduire ces ~-de proJriété 
rend complexe la prise en compte simultanée de toutes ces contrt~utioos dans un 
mod~lc global. Toutefois, la juxtaposition d'approches 10dépendantcs 
représentatives de ces mécanismes permet de guider les concepteurs des matériaux 
COOlpositcs. 

matrice SI 

FIiament 

Fig. 1 - Représentation sbématiquc d'un Fig. 2 - Olemins de diffusion dans le 
miaocomposite multipwt. système TI-Si-C. 

Pour illustrer ces approdlcs le modèle simple du microcompositc de longueur infmi 
schématisé à la fig. 1 peut êue utilisé en modifiant si néces.wre les conditions à la 
surface cylindrique exieme pour prendre en compte l'œviroooement composite et 
en particulier l'arrangement fibreux unidirectioonel 

&arts de potentiel çhiroigue des élémenij à travers la zone interfactale 

Les gradients de potentiel chimique des éléments dans les divers constituants de la 
zone interfaciale F/M constituent le moteur des interaetions cotre constituants par 
interdiffusion. La stabilité de la zone interfaciale passe par une diminution de ces 
gradients grâce à l'interposition artificielle entre fibres et matrice de phases qui, 
lorsqu'elles se forment spontanément, le font souvent au détriment du renfort et 
présentent une morphologie microstructurale accidentée mécaniquement 
défavorable. La nécessaire inertie chimique des phases interposables conduit le plus 
souvent à déposer sur les filaments des composés intcrmétalliques, semi métalliques 
ou plus généralement œramiquc ou du carbone. U en resulte que même dans le cas 
où la matrice présente une certaine ductilité, le système miaocomposite initiateur 
d'endommagement couple des constituants fragiles, bien que l'interposition de 
phases ductiles présente quelque intérêt. 



A tiUC d'exœiple, les ~ d'intcrdiffusion suivis par les C01Dpositcs SiC/alliage 
~ Ti, ~nt par la formatiOtl de TtC, TI5Si3, TI3SiC2 ainsi que nllustre la fig. 
2. La~ des ~~ts de SiC ~~ au re~ du diagramme itre assn par 
l'inierpos1uon entre S1C et tttme des silisiures TlS12, TiS~ n5si3 ou de ne ou bien 
eoeore de TI3SiC2. D'autres phases particuli=mcnt stables peuvent eue envisagtcs 
(Y :z03, TiB2), mais dans toos les œ, il s'agit de phases fragiles. 

~ d'énergie <Je rupture 

Les tcarts entre les tnergies de rupture des phases conduisent à l'initiation de 
uûcrofissuration à des niveaux de dfformatioo parfois lits diff~ts suivant les 
p~ considérées. A titre d'exemple la lénacilt du disiliciure de titane est bien plus 
faible que celle de Ti5Si3. Il en rtsulte qu'un endommagement par miaofissuralion 
prtmaturéc d'un consti~t doit pouvoir !tre limitt dans soo extension pour tviter 
toute rupture catastrophique du composite. C'est à cc niveau que les tcans entre 
l'énergie de rupture d'un constituant et celle de son interface avec un autre 
consliwant peut, provoquer des déviations de fissure ainsi que l'illustre la fig. 3. 
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Fig. 3 -Évolution du taux de restitutioo d'mergie au cours de la fisswation 
de la zooe intafaciale F/M 

Éf:arts de rigidités 

La figure 3 montre aussi combien les Ecarts de rigidité entre les constituants peuvent 
contribuer soit à l'accélération des mécanWDCS de fissuration perpendiculairement à 
l'axe des filaments soit au ralentissement et à la déviation des fissures le long des 
interfaces F/M. Cet effet des tcarts de rigidité peut !tre acccnlllt par des tcans de 
m.orphologie lorsqu'une miaofissurc transite par exemple d'un domaiDc dense à un 
domaine poreux. 



ÉA!d:" de; rocWcicnt de dilacarioo ct de; ccmptratuu:; 

L'tlaboration et l'utilisation des matériaux composites rttracwres se faisant à haute 
température, des variations de lelllpéralure de plusieurs œotaincs de dcgits leur sont 
imposés. Ces variations coupl6es à des 6carts de coefficient de dilatation pouvant 
eue très importants entre c:ûamiques et in1ennélalliques cooduiscot à des trats de 
contraintes ~lduellcs parfois intol&at>lcs par certains des constituants. Ccst tout 
particulièrement le~ lorsque l'oo associe des filaments de SiC (a• 4xlo-6oC-1) à 
des aluminiurcs de litane (a • 10-Socl). La connaissance de ces coottaintes, 
auxquelles corrcspoodcot des accumulatioos importllltcs d'blcrgics motrices de 
fissuration, est ~ntielle. Toutefois, leur déterminalion cxpbimentalc est délicate 
et si leur calcul à l'aide de méthodes analytiques ou numérique (fig. 4) oc pose~ 
de difficulté majeure, il œœssite la con.naissance des caractéristiques physiques des 
constituants. La mesure de ces caractéristiques est d'autant plus difficile qu'elle 
concerne des dépôts minces souveo t p~contraints de manière inbomogène. 
Néanmoins. les moyens d'évaluation sont généralcmcot sufl1saot pour iDtcq>rétcr 
bien des m~es tels par exemple gu'une diminution de la limite d'éwticité au 
cours d'un refroidisscmcnL 
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Fig. 4 - Champ de contraintes résiduelles d'Œigine thermique 
dam la wne interfaciale F/M. 
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Les interactions chimiques entre constituants ou avec l'environnement (oxydation 
par exemple) conduisant à de nouvelles phases peuvent provoquer des variations de 
volume considérables susceptibles d'induire des états de contraintes résiduelles 
d'amplitude bien aussi importante q11e les contraintes d'origine thermique. 
L'évaluation par des approches semi analytiques de ces contraintes résiduelles 
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d'origine chimique peut s'appuyer sur diverses hypoth~ n~tant une validation 
expérimentale délicate pour des raisons identiques à celles affectant les mesures des 
contraintes résiduelles. D n'en reste pu moins qu'une prcmià'e tvaluatioo avec des 
données encore impr6cises de ces contraintes r&iduclles peut aider à la 
compréhension de certaines évolutions de comportcmeot des composites celles qoe 
des transitions endommageablclfragile. C'est en particulier le cas au cours de 
l'oxydation des composites SiC/C/SiC pour lesquels l'élimination puis Je 
remplaœment de l'intcrpbase de carbone par de la silice ooo seulement modifient la 
souplesse de l'ioterphasc et les liaisons intenacialcs, mais conduit à un gonflement 
défavorable de la zone intenaciaJe. 

Un autre exemple cœccmaot les composites à matticc d'alliage de titane montre que 
l'interposition conjointe de oouches de carbone et de silicium entre filament de SiC 
et siliciures de titane en oontact avec la matrice, peut permettre une relax.al.ion des 
contraintes circonféreucielles d'origine thermique grAce à une réaction entre carbone 
et silicium (fig. S). 

Il est rCD1arquable que des effets du m!me type peuvent !trc obtenus dans des 
domaines étroits de température, suivant les champs de contraintes, gdce à des 
transformations allotropiques. 
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Fig. S • Champ de conlrllintes résiduelles d'origine chimique 
dans la zone interfaciale F/M 

Combinaison des effets Ué.5 aux diverses incompatibiljtés 

Le couplage entre les diverses incompatibilités au niveau de modèles représentatifs 
des mécanismes d'endommagement par miaofissuration ne conduit pas à des 
difficultés insurmontables. Des approches numériques permettent de prendre en 
compte simultanément les contraintes résiduelles d'origine thermique, ou chimique, 
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les anisotropies de propriétés des coos.tiruants, des glissements avec frottement aux 
interfaces ainsi que des ailb"es de f"lssuration ~ sur des oomparaisons entre taux 
de restitution d'c!nergic Par contre. il reste que des difîicul~ majeures cooœmeot 
l'obtention des données n~saircs aux. simulations numériques. 

Çaracréris;ation io sjtu des intcœbases 

A â~ d'e,i:cmplc montrant les difficullés d'obteotion des caractâistiques physiques 
des interphases fonoûs ou inrerposc!cs,. les modules d'Young des trois constituants 
d'un microcompositc W/WSi2/Si ont~ obtenus gdcc à des essais de traction 
effectués sur des ~antillons revêtus de dépôts de silicium et d'interphascs de 
disiliciurc formées, plus ou moins épais. 

Icnrar;oo d'jpçnlJ2QraliPu aes a1212mcl'>cs "mjçmcom120silcs" cJaus ics modèles 
"mesosconigucs" ou "macmsc:onigucs• 

Les incertitudes relatives aux caractéristiques des constituants. la sensibilité des 
comportements interfaciaux à l'environnement des microcomposites et aux états de 
contraintes résiduelles (fig. 6), les rôles des textures fibreuses, des morphologies de 
porcs et des inhomogénéités de distribution des renforts ou au sein même des 
constituants rendent douteux les couplages successifs de modèles permettant le 
passage de J'khelle microscopique, oil les hélérogén.éité sont prises en 
considération, à l'khellc maaosoopique du matériau homogénéisé. Seuls quelques 
cas bien spécifiques tels que les matériaux ID-SiC/alliage de titane permettent 
d'espérer une valorisation de r.elles approches. 
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En matière de sécurité, l'industrie automobile tend à innover dans l'utilisation 
des matériaux composites qui poss~ent des capacités spécifiques d'absorption 
d 'énergie que les systèmes homogènes ne peuvent atteindre. li s'agit alors 
d'appréhender les phénomènes d'endommagement générés lors d'un ''crash" de 
structure composite et en particulier ceux contribuant à la décohésion intcrfaciale des 
fibres. Ce mécanisme qui se révèle instable est initiateur de la ruine prématurée des 
composites à fibres longues. Issu d'un état de contraintes de cisaillement dans le 
matériau généralement couplt à un champ de contraintes normales aux fibres, il 
nécessite une étude particulière. 

Pour l'étude de ce mécanisme de fissuration le long des fibres, un test de 
traction uniaxiale sur stratifiés (±40)s, (±45)5 et (±50)5 verre E/époxyde a été défini. 
Il rend prépondérantes, à l'échelle du pli, les contraintes de cission aux interfaces 
fibre-matrice. Par ailleurs, le champ des contraintes normales est modifié d'une 
structure à l'autre et nous permet d'étudier son influence sur le comportement en 
cisaillement du matériau. 

Cette technique d'essais sur stratifiés (±8)5 a été adaptée sur des dispositifs 
d'impacts. Une machine de traction à chargement rapide par vérin hydraulique ainsi 
qu'un autre système d'essai à chargement par roue inertielle ont été utilisés pour 
l'étude des effets de la vitesse de déformation (1 à 103 s-1) sur les propriétés 
mécaniques du matériau. Les résultats montrent une évolution croissante, en 
fonction du taux de déformation, des limites élastiques (cf. figure 1) de chaque 
structure étudiée. De plus, une augmentation du taux de contraintes normales esl à 
l'origine d'une diminution des caractéristiques mécaniques du matériau. Ces dernières 
sont également influencées par une variation de la température d'essai (cf. figure 2). 
Une équivalence des effets de la vitesse de chargement et de la température est même 
observée. 

Afm d'évaluer les processus d'endommagement qui gouvernent la décohésion 
interfaciale, les précédents essais de traction uniaxiale sur stratifiés (±40)s, (±45)s et 
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(±50)5 sonr une nouvelle fois utilisés mais les 1raje1s de chargement sonl 
interrompus à différents seuils de con1raJn1es. Deux dispositifs d"essais à grandes 
vitesses de déforma1lon on! élé améliorés pour permettre la maîtrise du seuil de 
chargement dans les échantlllons sans toutefois les rompre. Les essais à moyennes 
vJ1esses (JO à J 00 s•J) ont été effectués sur machine à chargement par vérin 
hydraulique. L'interruption du chargement est possible suite à l'utilisation de 
fusibles mécaniques (échantillons calibrés en termes de forces à ruprure) placés en 
série avec l'échantillon composite; la rupture du fusible permet l'arrêt de l'essai pour 
une valeW' de contrainte connue dans le stratifié (cf. figure 3). Un dispositif de 
traction par barres de Hopldnson a été utilisé aux vitesses de déformation les plus 
élevées. Les échantillons peuvent alors ê1re endommagés jusqu'à différentes forces, 
en fonction de la durée de chargement. Des systèmes de piégeage d'o.ndes assurent le 
contrôle du dommage en évitant un rechargement des échantillons. 

Des examens microscopiques mous permertent d'identifier les processus 
d'endommagement génér~ au sein des différentes structures étudiées. Trois phases 
distinctes apparaissent successivement : la "nucléation" de mlcrofissures aux 
interfaces fibres - matrice, leur croissance autour des fibres puis !eut coalescence qui 
amène la rupture de l'élément de volume. Nous avons ensuite mis en évidence 
l'existence d'une saturation de la densité de fissuration dans le malérlau à contrainte 
de chargement élevée (cf. figure 4). Une variable microscopique est alors définie et 
permet la validation d'un indicateur macroscopique d'endommagement qu'est le 
module long:itudinaJ statique des échant:illons endommagés. Celui-ci dépend des 
modules longitudinaux, transverses et de cisaillement de chaque pli. 

A l'échelle macroscopique, le seuil d'initiation et la vitesse de propagation du 
dommage relatifs à chaque sl.ftlctute sont mesurés à partir de l'évolution de 
l'indicateur d'endommagement. La vitesse de déformation apparai"t ainsi très influente 
sur les processus d'initiation et de propagation du dommage (cf. figure 5), ayant pour 
effet particulier d'augmenter Je nombre de sites de microfissures. Par ailleurs, 
l'iniûatlon du dommage dans le matériau apparaz"'t précocement lorsque le taux de 
contraintes normales aux fibres est élevé. De ce fait, nous avons défini un critère 
biaxial à l'initiation du dommage qui prend en compte le couplage entre contraintes 
transverses et contraintes de cisaillement (cf. figure 6). 

Des essais à différentes température nous ont enfin révélé les effets similaires 
sur l'initiation et la propagation du dommage d'une diminution de temp-érature ou de 
celle du temps de sollicitation (cf. figure 7). Le précédent critère biaxial de début 
d'endommagement peut aJors être exprimé pour différentes températures (cf. figure 
8). 

Un modèle micromécanique avec prise en compte de l'endommagement, basé 
sur la théorie de Mori-îanaka, a été défini. Par l'intermédiaire des résultats 
expérimentaux à l'initiation du dommage pour différents champs de co.ntraintes, ce 
modèle nous permet de prévoir, par une technique de passage micro-macro, Je 
comportement endommagé du matériau, 
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La nature de la liaison entre la matrice et les renfons d'un composite à matrice métallique 
(CMM) peut influencer de manière significative son comportement macroscopique. Dans le 
domaine des CMM à renforts particulaires en œramique, [2] ont remarqué que des interfaces 
résistants favorisent les ruptures fragiles de particules et la localisation de la déformation 
dans la matrice à proximité des particules rompues, tandis que des interfaces faibles condui­
sent à une décohésion autour des particules qui retarde la localisation de la déformation dans 
la matrice. L'affaiblissement du lien interfacial pourrait ainsi être susceptible d'accroître la 
ductilité globale de ces composites. Motivée par ces observations, la prtsent.e ~tude propose 
tout d'abord un modèle tMorique de comportement de l'interface. Ce modèle repose sur la 
notion de taux de restitution d'énergie et fait in~rvenir une élasticité d'interface également 
considérée par d'autres auteurs ([1], [3], [ 41). Il permet la prise en compte de la dispersion de 
taille des particules. Couplé au comportement élastoplastique de la matrice, les particules 
étant supposées élastiques, le modèle est ensuite mis en oeuvre numériquement au calcul 
précis de la réponse en traction simple d'une cellule élémentaire. L'examen du champ local 
de déformation met en évidence l'existence d'une -énergie d'interface optimale pour laquelle cc 
champ est le plus homogène possible dans la matrice. Enfin, sur la base des Rponses ma­
croscopiques élémentaires calculées pour plusieurs tailles du renfort, un calcul simplifié de 
la réponse d'un CMM renforcé par des particules présentant une dispersion de taille est 
donné. La décohésion progressive des interfaces permet de retrouver des cowbes de traction 
plus proches de la réalité expérimentale. 

Modèle d'interface élastique endommagé 

Un élément de volume V représentatif du composite considéré contient trois phases : la 
matrice (M), les renforts (R) et "l'interphase" siruée entre les renforts et la matrice. Dans le 
modèle proposé, cette troisième phase est d'épaisseur nulle (cf figure 1). 

M L'état d'endommagement de cette interface est dl!crit par une 
variable D constante dans tout le volume V (on ne cherche pas ici 
à décrire très finement des endommagements locaux, mais plutôt à 
rendre compte globalement d'un endommagement moyen des 
interfaces). En notant [u) = u• - u· le saut de u, l'énergie libre de 
l'interface est prise sous. la fonne [8) 

Figure 1. Interface. 
où K0 et µ0 sont les raideurs initiales nonnale et tangentielle. L 

est une longueur caractéristique que nous choisissons proportionnelle à la taille des renforts 
(aux paragraphes suivants, cette longueur Lest prise égale au rayon a des particules, cf 
figure 2). 



Les variables d'état de l'élément de volume V sont la déformation macroscopique E, les 
variables internes locales a qui décrivent l'état de plasticité de la matrice, et la variable 
globale D. L'énergie totale du volume V s'écrit en fonction de ces variables 

W(E,a,D) = f w(e(u),a) dx + (1-D) J ~ (K0 [uN) 2 + µ 0 [uTJ-fuT)) ds, (2) 
M,R r 

où u désigne le champ de déplacement lorsque ces variables d'état sont fixées. La force 
thennodynamique associée à D est alors le taux de restitution de l'énergie 

aw J 1 G = - àD = 2L (Ko [uN)2 + µ o [uT).(uT)) ds. (3) 

r 
L'évolution de D est gouvernée par un critère de Griffith où Je seuil du taux de restitution 
d'énergie est proponionnel à la surface de l'interface 

G ~ H(D) lrl, D = 0 si G < H(D) lrl, D ~ 0 si G = H(D) lrl. (4) 

Nous avons retenu pour H la fonction simple suivante H(D) = Yo (1+11D/(2-0))2, où 'Yo est 
l'énergie interfaciale seuil de première décohésion et 11 un paramètre destiné à ajuster 
l'énergie y consommée dans l'ensemble du processus de décohésion 

1 

y = J H(D) dD. (5) 

La transmission des efforts à l'interface se déduit de l'expression (1 ). Pour éviter 
l'interpénétration entre matrice et renfort, une condition de contact unilatéral est ajoutée 

T = <JN D + CJT, CJT = (1-D) µo (r], 

o (UN) . 
CJN = (1-D) K L s1 (uN] > 0, <JN ~ 0 si [uN] = O. (6) 

Analyse de la réponse d'une cellule élémentaire 

Les calculs sont effectués par éléments finis sur une cellule unitaire axisymétrique qui 
approche la réponse d'un réseau hexagonaJ 3d périodique de particules alignées ((5), (10)). 

z 

b ..---+---. 

-b ..._ ___ _, 

La configuration étudiée (cf. figure 2) correspond à des particules 
ellipsoïdales dont l'élancement b/a= 2, et la fraction volumique f= 
0.125 ont été mesurés [9] sur un composite Al-SiC élaboré [7) par 
rhéomoulage et extrudé. L'élancement h/R de la cellule est fixé à 2. 
Les particules sont élastiques et la matrice élastoplastique de Von 
Mises à écrouissage isotrope : Bi,= 400 Gpa, vp= 0.2, Em= 75 

Gpa, Vm= 0.3, <Jeq ~ <Jo + H pa, O'o= 75 Mpa, H= 416.5 Mpa, 
a= 0.3895. Le comportement de l'interface est celui présenté au 
dessus. Les valeurs prises pour les raideurs initiales K0 et µ o sont 
120 Gpa et 40 Gpa. Les valeurs de 'Yo et y sont précisées en 
légende des figures. 

Figure 2. Cellule axixymétrique. 



La cellule est soumise à un essai de traction simple dans la direction axiale. La méthode 
numérique retenue pour piloter correctement cet essai de traction simple est d~te dans [6]. 

Hétüogénéités locales de déformation. Pour mieux comprendre l'influence du comportement 
des interfaces sur la déformation à rupture des CMM, les canes de défonnations locales pour 
une même déformation et une même taille de panicules ont été examinées pour différentes 
valeurs de l'énergie d'interface y. Une attention particulière a été portée à la valeur maximale 
de la déformation équivalente dans )a matrice ccnsidéiû comme un indicateur possible de 
rupture. On constate une influence significative du componement de l'interface sur 
l'homogénéité du champ de déformations dans la matrice. L'homogénéité la plus grande 
n'est pas observée pour les cas extr8mes (résistance nulle ou infinie de l'interface) mais pour 
une valeur intermédiaire de l'énergie d'interface. Pour quantifier cene observation, on a porté 
sur la figure 3 la valeur (notée Eai,) de la déformation macroscopique axiale pour laquelle la 
déformation équivalente maximale dans la matrice atteint une valeur particuli~re notée taï,• 

Effet de la taille du renfon. La figure 4 donne un aperçu de l'influence de la taille du renfort 
sur la courbe de traction du cylindre composite à énergie d'interface y donnée. Deux observa­
tions peuvent être faites. Tout d'abord les courbes sont schématiquement comprises entre la 
courbe l:+(E) correspondant à l'adhésion parfaite et la courbe l:.(E) correspondant à la déco­
hésion totale. En second lieu, la transition d'une courbe à l'autre se fait assez brutalement 
lorsque la déformation axiale macroscopique attc.int une valeur critique ~ correspondant à 
la dégradation compl~te de l'interface et à la consommation totale de l'énergie y. Cette dé­
formation critique dépend de la taille du renfort et varie sensiblement comme l'inverse de 
cette taille. Une interpolation num.érique donne llcMc<E) = 0.24 E-0·92. Ces deux observations 
sont utilisées pour proposer un calcul simplifié n'utilisant que les courbes I+,(E), I .(E) et 
~(E) pour prendre en compte une dispersion de 1aille des renforts. 
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Figure 3. Ecrïr en fonction dt y 
(L =a= 10 µm, y0 = yx 10-3). 
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Figure 4. Courbes de traction calculéts pour diffé rtntts tailles du rtnfon. Adhi5ion pa,faitt 
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, CMM polydisperse 
Calcul simplifié de la réponse d un 

. . . la défonnation constante dans l'échantillon et 
En supposant en ~rem1~re appr~x•m~•~~ décohésion se produit en priorité autour des plus 
égale à la défonnat1on macro~cop1que • ) et s'étend progressivement aux renfons de plus 
gros renfons (de rayon supéneur à lldic(E) . d I dé'ormation Supposons don .1. 1 

• ·11 à d l'augmentauon e a ,, • nec a 
pctJtc lai c au fur et mesure e P( ) d est le pourcentage de renfons d 1 probabilité de répartition de taille des renforts: a d:i rmation E donnée la propon· ont c 
rayon est dans l'intervalle [a, a+da[, alors pour une O ton de 
particules décollées est 

amu 
n(E) = J P (a) da. 

~) 

(7) 

La contrainte totale supportée par l'échantillon est la moyenne des ~o~traintcs dan
1
s celui ci, 

l: = n(E) l:.(E) + (1-n(E)) ~(E). La figure 6 présente 1~ réponse am~1 calculée d un CMM 
contenant des particules dont la ~partition de tailles swt 3 profils différents donnés sur la 
figure 5. Les décrochements observés sur la figure 4 sont alors effacés ou adoucis par le ca-
rac~re progressif de la décohésion. 

g_ 0.12 

·a o.1 ·--~ 
_ë 0.08 
~ 0.06 
r= .g 0.04 3 
~ 0.02 
it ½--=::::::.---,~ ..... _J 0.01, 

10 2 5 101 
2 5 102 

a µm 

Figure 5. Probabilité de taille des 
particules. 3 profils différents. 
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Figure 6. Rlponse d'un CMM dont la distribution de taille des particules suit les 3 profils 
représentls à la figure 5. Ligne continue : Adhlsion parfaite. Ligne en pointillls : 
Décohlsion totale. 
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1. Introduction 
Les P~ière~ ébJdcs men~ sur les composites à renfons fibreux unidirectionnels 
ont ~s en évtdencc que r endommagement dans ces matbiaux se compose dans ~ 
preuuer temps par la rupture d'un des constiruants (1). Cette fissuration est ensuite 
accomm~ée par l'autre pbase du matbiau, génb"alcment par une pro~gation le 
long ~e 1 interface. n est donc évident qu'en plus des propriétb mécaniq~cs des 
consutuants, celles de l'interface sont imponantes pour la compr~ens100 du 
comportement macroscopique des composites. 
Le componement mécanique de rinterfacc dans les mullimatériaux fait l'objet de 
recherches actives mais malgré des avancées certaines de nombreux pbénommcs 
physiques restent incompris. Nous p~tcrons donc au cours de cc, exposé les 
moyens existants Pour quantifier les propriétts mtcaniques de l'interface . et 
co~ent. elles peuvent être prises en compte dans la description du ~mpos1tc 
un~d.rrecli?nnel. Nous soulignerons également les limites des app~ox1D1a~ons 
umdimens1onnelles du transfert de charge encre fibre et matrice et leurs 1mplicalions 
sur la modélisation mécanique du composite UD. 

2. Caractérisation mécanique de l'interface . 
De nombreux tests micromécaniques ont été développés dans le but de détennincr 
quantitativement les propriétés mécaniques de l'interface. Parmi ceux-ci, nous n'en 
retiendrons que deux : ce sont les essais d'arrachement (pull-out test), de 
fragmentation (single fim-e tensile test). 

2.1 Test d'arrachement 
Ce test consiste à exercer uuc traction uniaxiaJe sur un moooftlament cncblssé dans 
un film de matrice jusqu'à provoquer la décobesioo à l'interface et l'extraction de la 
fibre. La force exercée sur la fibre est mcsuœc en fonction du déplacement de 
traverse et les grandeurs calculées sont la force de décobésion Fd et la longueur 
enchâssée le, Les résultats sont analysés à l'aide d'un modèle unidimensionnel de 
transfert de charge [2) qui exprime le cisaillement moyen à l'interface en fonction 
de la longueur enchâssée, d'un paramètre géométrique a et de la contrainte de 
décohésion 'td. Ainsi on éait : 

- tanh(al .. ) 
f = -r, 

al. 



Un ajustement par moindres carrés entre les données expérimentales (Fd, le) et 
l'équation précédente donne accès aux valeurs de td et ~- Ce test constilue un 
moyen simple d'évaluer le tenue mécanique en cisaillement de l'interface 

2.2 Test de fragmentation 
Cc test, souvent employé pour la comparaison qualitative entre systèmes 
fibre/matrice, consiste à exercer un effort de traction sur une éprouvette de matrice 
contenant un monofllament En raison de la différence de déformation à rupture 
entre les deux constituants, la fibre se rompt en fragments d.e plus en plus courts. 
Parallèlement, la décobésion fibre-matrice se propage et un état stationnaire 
(saturation) est atteint où aucune nouvelle rupture n'a lieu et oil l'interface est 
décollée [3]. Une longueur caractéristique du système (longueur critique, le) peut 
être déterminée [4]. Nous soulignerons plus loin que tel n'est pas le cas, limitant de 
fait tout calcul de grandeurs mécaniques relatives à l'interface. Toutefois, ce test 
met en évidence les principaux aspects de l'endommagement qui se développe dans 
le composite unidirectionnel et donc représente un moyen simple de visualiser la 
progression de l'endommagement dans l'unidirectionnel. 

2.3 Limitations de ces tests 
Mises à part, les difficultés expérimentales inhérentes à ces tests, l'analyse 
mécanique reste problématique. Celle-ci généralement basée sur des modèles de 
transfen de charge soit unidimensionnel soit multidimensionnel. Les modèles 
unidimensionnels (sbear-lag models) sont simples d'utilisation [5, 6] mais ne 
traduisent que paniellement l'état de contrainte multiaxial à l'interface. Ainsi 
l'influence des contraintes radiales mise en évidence expérimentalement [7], ne peut 
être prise en compte et la contrainte axiale dans la fibre est surestimée pour des 
fragments de faibles longueurs [8]. Les modèles tridimensionnels sont pour certains 
plus réalistes mais difficiles à manipuler [9, 10] et pour d'autres basés sur des 
hypothèses injustifiées [11, 12]. Donc le paramètte de décohésion 'td utilisé lors de 
l'analyse du test d'arrachement représente une valeur approchée d'un critère de 
décohésion multiaxial qui reste à définir. 

3. Comportement mécanique du composite unidirectionnel 
L'essai de fragmentation présente l'intérêt de reproduire partiellement la 
progression de l'endommagement observable dans le composite UD. Une 
simulation numérique de cet essai a donc été mise au point dans un esprit identique 
à celles proposées par œnains auteurs [3, 13-15). Le transfert de charge entre fibre 
et matrice est effecrué selon le modèle unidimensionnel de Cox [5] et la décohésion 
progresse le long de l'interface quand le cisaillement interfacial dépasse la 
contrainte de décobésion td détenninée à l'aide de l'essai d'arrachement. Le long de 
l'interface décollée, un rechargement de type Coulomb est appliqué. Cette 
modélisation de la décohésion est la principale caractéristique de cette simulation 
donne une représentation correcte de la réalité [15] Cependant celle-ci n'est pas 
exempte de points faibles [8]. 

3.1 Distribution de fragments 
Différentes grandeurs peuvent être extraites de cette simulation telles que la densité 
de fragments et le pourcentage de fibre décollée. Toutefois il est intéressant 
d'examiner la distribution des fragments au cours de l'essai. II a été montré [16] 
qu'à saturation la distribution de fragments pouvait être décrite par une distribution 



de type Weibull à deux paramètres et en conséquence la longueur aitique telle que 
définit par Kelly et al. (4) ne pouvait être déterminée. À tout instant de l'essai la 
distribution de longueurs de fibres peul être ajuslû par une dislribution de Weibull 
à deux paramètres. On constate alors que ces deux paramètres évoluent avec la 
déformation pour tendre vers une asymptote à saturation (figure 1). On remarque 
que l'incertitude sur les deux paramètres est très faible et que inilialcment la 
distribution est très dispersée (paramètre de forme= 1). 
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Figure 1: ~volution des param~tres de forme el d'kbdle de la distribution de fragmenlS en 
fonction de la contrainte 

On observe également que ces paramètres varient avec les proprié~ mécaniques de 
la fibre et celles de l'interface. Une érude systématique montre que la paramètre de 
forme évolue entre 1 et 6. On peut donc conclure que la distribution des fragments 
tout au long de l'essai peut !tre représcn~ par une distribution de Wcibull à 2 
paramètres et que le paramètres de forme varie peu quelles que soit les proprié~ 
mécaniques de la fibre et de l'interface. Les faibles valeurs du paramètre de forme 
confirme qu'il n'est pas possible de raisonner en valeur moyenne de fragments ou 
par extension de longueurs de fibres extraites aptts rupture du mattriau. Pour une 
analyse rigoureuse du phénomène de rupture de fibre, il est nécessaire de travailler à 
partir de paramètres de la disttibutiœ. 

32 Modèle de transfert de charge 
Le modèle de transfert de charge entre fibn et matrice choisi pour cette simulation 
est basé sur la distinction entre rechariemcnt élastique et rechargement par 
frottement le long de l'interface ~oll~. Cette schématisation proposée par Piggott 
[17] et se distingue de celle proposée par Kelly tt al. et utilisée notamment par 
Curtin [18]. Dans cc modèle. le cisaillement à l'interface est supposé constant et la 
variation de la contrainte axiale dans la fibre linéaire jusqu'à un plateau tel que 
ar=vtEf'Eco. Afin de vérifier si cc modèle est valable dans le cas de la fragmentation, 
nous avons approximé le modèle bilinéaire (Cox) par un modèle linéaire (Kelly) en 
posant que les intégrales de la contrainte axiale selon l'abscisse doivent être égales 
pour toute déformation appliquée (figure 2). Ce faisant une contrainte de 
cisaillement moyen 't à l'interface pe11t être calculée. La figure 3 présente 
l'évolution de a et 't dans le cas d'un chargement linéaire. On remarque que 
contrairement à l'hypothèse généralement posée, le cisaillement moyen varie avec 
la déformation et décroît fonement lorsque la décohésion intervient. Ainsi les 
expressions proposées par certains auteurs [13, 14, 18] et qui expriment la 
distribution des fragmentS au cours de l'essai ne décrivent pas le phénomène de 
fragmentation tel qu'il apparaît réellement et donc ne peuvent pas être utilisées pour 
modéliser l'essai de fragmentation. 



décobésion 

Figure 2 : conttainte axiale dans un 
fragment partiellement dérollé 

suivant les modèles de Cox et Kelly 

33 Application aux composites unidirectionnels 
L'endommagement dans les composites UD a été analysé et modélisé par de 
nombreux auteurs mais les résultats présentés ci-dessus donnent un nouvel 
éclairage. On observe à la figure 3 que la contrainte de cisaillement après amorçage 
de la décobésion croît légèrement et est approximativement égale à 20 MPa. Cette 
valeur est lrès largement supérieure à la contrainte de frottement (tr=2 MPa) Cet 
écart important entre ces deux valeurs indique que l'interface n'est pas totalement 
décollée. En effet, on peut montrer l'évolution de la contrainte de cisaillement 
maximum à l'interface tend vers O quand a longueur de l'élément sollicité tend vers 
O. Ceci qui signifie que le modèle de Cox ne peut conduire à une décohésion totale à 
l'interface et pourrait expliquer pourquoi les matériaux composites à matrice 
céramique fissurés possèdent toujours une certaine cohésion avant l'apparition des 
ruptureS de fibres, alcrs qu'il est fait l'hypothèse d'une décohésion totale. 

4. Conclusion 
Les propriétés mécaniques de l'interface et leurs influence sur le comportement 
mécanique du composite unidirectionnel peuvent être estimées à l'aide des tests 
micromécaniques d'arrachement et de fragmentation. Il a été souligné que l'analyse 
mécanique de ces tests restent incomplètes et qu'un critère de décobésion multiaxial 
doit être défini. A partir d'une simulation numérique de l'essai de fragmentation, il a 
été montre que la distribution de fragments peut être déaite par une distribution de 
Weibull, facilitant ainsi la manipulation de cette grandeur. Par ailleurs, le 
cisaillement moyen à l'interface varie avec la déformation appliquée contrairement 
à ce qui est supposé généralement 
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Introduction - Rappels 

De nombreux travaux sont encore menés actuellement dans le ca.dre de l'élasti­
cité linéaire et de la mécanique de la rupture fragile (AMESTOY & LEBLOND 
1991). Cet exposé présente quelques généralisations possibles de ces résultats 
dans le cas de matériaux anisotropes et hétérogènes. 
L'analyse bidimensionnelle proposée repose tout d'abord sur l'utilisation des 
singularités, les représentations locales des déplacements sont recherchées sous 
la forme: 

(1) 

qui donnent naissance à des contraintes en r0
-

1 singulières dès que Ck < 1. 
Le coefficient k, généralisation du facteur d'intensité des contraintes, peut 
être calculé à partir d'une intégrale de contour (LEGUILLON & SANCHEZ. 
PALENCIA, 1987) : 

(2) k = i[u(!l.e1) n. r-0 .!r - u(r-0 .!C) n Qef] ds 

où ueJ est la solution éléments finis calculée, où r est un contour quelconque 
entourant la singularité et où r- 01r est un mode singulier généralisant les 
fonctions de poids de BUECKNER. 
Les développements ~mptotiques raccordés constituent le deuxième outil. En 
présence d'une petite perturbation de diamètre c localisée au voisinage d'un 
point singulier (petite avancée de fissure, micro-cavité, ... ) la solution globale du 
problème perturbé possède deux représentations, le développement extérieur, 
valide hors d'un voisinage de la perturbation : 

(3) 

l 



et le développement intérieur, dans un voisinage de l'origine. Ce dernier s'ex­
prime après changement de variable (dilatation y=~/,) : 

(4) 

Les conditions de raccords entre les développements conduisent à définir des 
problèmes bien posés pour les différents termes intervenant dans (3) et (4) et 
permettent d'exprimer la variation d'énergie potentielle due au micro-défaut: 

(5) 

K représente une constante, indépendante du chargement mais prenant en 
compte la géométrie de la perturbation (angle de branchement d~ la fissure, 
forme du trou ... ). C'est le résultat (6) qui va servir à étendre la portée du 
critère de GRIFFITH aux situations anisotropes et inhomogènes en définissant 
le taux de restitution de l'énergie par G = - lim 6Wf,. 

,-o 
Rupture fragile dans les milieux anisotropes 

La situation est encore ici assez simple, on a tout d'abord a = 1/2 et la géné­
ralisation de la formule (6) : 

(6) 

où les Ap9 sont des constantes géométriques et où A:1 et k2 sont les facteurs 
d'intensité des contraintes des modes 1 et 2 (il y a une certaine analogie avec 
les milieux isotropes). Les critères de hl"anchement (G-max) et de propagation 
(G critique) s'écrivent dans une sollicitation de mode 1 (LEGUILLON, 1993) : 

(7) A11(1Po) = Sup Au('P) et k? = Gc/Au(V'o) 

'P 

Ainsi, dans un UD carbone/epoxy (T300/914) comidéré comme homogène et , 
anisotrope (homogénéisé), pour une fissure intiale à 45° des fibres, le mode 1 
provoque un angle de branchement de l'ordre de 215' (180° = pas de bran­
chement). Au contraire, pour une fissure initiale parallèle aux fibres, le fort 
applatissement de la. courbe A11(ip) momtre que s'il n•y a pas a priori de bran­
chement, la. moindre perturbation de Ge peut faire dévier la fissure. Ceci peut 
paraître évidemment contraire à l'entendement, mais c'est qu'on identifie intui­
tivement la direction des fibres à une direction de rupture privilégiée. Le Ge 
n'est donc pas isotrope Ge= Gc(ip). On peut alors déduire, daDB le cas d'une 
fissure initiale à 90° des fibres par exemple, que si le Ge dallll la direction des 
fibres est seulement dix fois plus petit que dans les autres directions, la fissure 
intia.le branche pour se propager dans cette direction privilégiée (LEGUILLON, 
1993). 



Rupture fragile dans les milieux hétérogènes 
Comme précédemment, il faut à la fois considérer l'hét~rogénéité _qui se ma­
nifeste au niveau du comportement et celle qui se manifeste ~u niveau d~ ~a 
rupture. Les deux matériaux entourant l'interface peuvent avoir un Ge diffe­
rent tout comme l'interface elle-même qui dans la plupart des cas est plus faible 
que les matériaux environnants. 
Pour commencer nous examinons le cas de la fissure se propageant le long de 
l'interface. Celle-~i se caractérise par un exposant O comple~e (avec 'R.e(~) = 
l/2) et un facteur d'intensité des contraintes k complexe egalement. Citons 
par exemple en référence l'article de synthèse de RICE (1988). Ce tYPe de 
solution, possédant un caractère oscillant, entraine que la condition de non­
interpénétration des lèvres de la fissure n'est pas toujours vérifiée. Bien que 
dans les cas classiques de matériaux cette zone reste très petite, ce n'est pas 
une règle absolue (WANG, 1983). 
Lorsque o est complexe, le taux de restitution d'énergie qui est défini comme 
une limite, n'existe en général pas. En effet (5) s'écrit (LEGUILLON, 1989) : 

(8) 

où K réelle et K' complexe sont des constantes géométriques. Le seul cas exploi­
table par le critère de GRIFFITH s'obtient !orque le terme oscillant s'annule, 
soit K' = 0, il correspond à la propagation droite, la fissure reste sur l'inter­
face. Le cas d'une fissure branchant hors de l'interface ne semble pas, en toute 
rigueur, abordable par cette méthode. Les quelques travaux menés dans cette 
direction tendent à négliger les effets du terme oscillant (HE & HUTCHINSON, 
1989a). 
Nous analysons maintenant le cas d'une fissure propageant dans l'un des compo­
sants et approchant une interface. La situation est très différente ici, car si 
jusqu'alors 'R.e(a) = 1/2, ceci n'est plus vrai maintenant. Selon les matériaux 
en présence, deux situations peuvent se présenter : a < 1/2 et a > 1/2. Ce 
résultat connu (ERDOGAN & BIRJCICOGLU, 1973, HE & HUTCHINSON, 
1989b, LEGUILLON, 1989) a évidemment des conséquences importantes en 
termes de rupture. Ces propriétés donnent lieu à la distinction entre singulari­
tés fortes et faibles (LEGUILLON & SANCHEZ-PALENCIA, 1992). A l'aide 
de (6), on voit que, dans le cas a < 1/2, la propagation est d'abord instable 
en approchant l'interface puis stable au delà. De plus cela se produit pour des 
chargements très faibles, le critère est très rapidement atteint. C'est ce type de 
mécanisme qui explique le déchaussement des fibres rompues dans un compo­
site. En effet, la singularité régnant en pointe de fissure d'une fibre rompue est 
extrêmement forte (typiquement a~ 0.2), cette fissure continue donc de pro­
pager, même sous de très faibles chargements, dans la direction la plus faible, 
l'interface fibre/matrice. 
Les mécanismes s'inversent dans l'autre cas a > 1/2. On se trouve en réalité 
ici dans la même situation que celle qui prévaut pour l'initiation, il serait plus 



b 

rect de dire "si la fiss~re propage (mais notre critère ne permet pas d 1 cor 1 g t 1 . . . . e e 
rédire) alors a propa a ion a es propr1etés enoncées". Seule la présence d'un 

P ,r t par exemple permet de prolonger le raisonnement 
~~ . 

• terfaces épaisses 
Les JD . . 

t endance nouvelle consISte mamtenant à considérer les interr 1 Vne . "d 'al • ,aces non pus 
cornrne une ligne I e e mais comme une structure mince possédant ses propres 

1 • de comportement. On peut pour cela commencer par reprendre et étendre 

1;:travaUX effectués s~r les ~emhlages collés (GILIBERl' & RIGOLOT 1979) 
t ur les interfaces 1mparfa1tes (NGUETSENG & SANCHEZ-PALENCIA 

; 9; 5). L'approche d_écrit~ ci-dessus ~résente, dans ce cadre, quelques difficu)~ 
techniques et mathemat1ques supplementaires (LEGUILLON, 1994). 
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Introduction: 
Dans les assemblages collés. on propose de considérer les •minces 

couches" de colle comme des "surfaces de discontinuité" pour les déplacements et les 
contraintes. Des hypothèses "physiquement raisonnables• sur le componcment de la 
colle permettent d'établir un théorème des travaux vinucls conduisant à un Th~rèmc 
de )'Energie PotenticJJc associé à des champs statiquement admissibles. Cc th~rèmc 
permet alors d'évaluer à l'aide de calculs variationnels les contraintes dans les 
matériaux à coller et plus particulièrement les contraintes de cisaillement et de pelage 
à l'interface. 

1- Modéli!cation de l'assemblage 

assemblage réel assemblage modélisé 

A et B désignant les corps 
assemblés par une 'mince couche' de 
colle O, on remplace l'ensemble 
AUBUO par l'ensemble AUB, la 
couche de colle se réduisant à une 
surface de discontinuité 'f dont on 
précisera les propriétés. 

2- Hvpothèses sur le comportement de la couche de colle 

@ -

t ® Ly -
ei- - -·-·-·· ·-·· ·· -·· ·-···· ·- ..... t 

• Hypothèse l : L'épaisseur "c" du film de colle 
est faible devant la longueur de collage. 

• Hypothèse 2: La colle ne doit pas travailler en 
traction dans le sens "longitudinal". 

On a donc cr tt = 0 (Hypothèse couramment 

faite par D. Gay (Gay 92)) 

* Hypothèse 3 : Si U = u i + v v désigne le déplacement. on suppose: 

lv A -val<<luA -u81 , ce qui revient à négliger le décollement 

relatif de A et B devant leur glissement relatif. 



3- Transmission des efforts par la couche de colle 

On va comparer les valeurs respectives (nA, t,J e~ (na, ta) de la contrainte de 
pelage cr vv et de la contrainte de cisaillement a tv aux interfaces entre la colle et les 

matériaux A et B. 

1• cas: la couche est plane: [t=x; v=y; ï=t" v] 
dt 

• On a alors: tA = te = t et n B ::: n A - e dx 

,. . u 8 -uA dv 
• Le glissement s cent: Y = e + dx , t étant 

relié à y par la relation t = Ge.y où Ge représente le 
module de cisaillement de la colle. 

2• cas: la couche est cylindrique: 
[Le cylindre étant engendré par une courbe (C) se déplaçant parallèlement à z]. 

On montre que: 

L'équilibre d'un élément de colle montre que : 

[ 
2e] [ e] e dt t8 :::tA l+- ; ns:::nA l+- ---
R R R d(p 

On définit Y A [respectivement y 8 ) qui 
représente le "glissement moyen" de la colle 
"rapporté" à Y A [respectivement f 8] tel que: 



4
_ Théorème des tra,•au1 virtuels -

• Le _matériau A (respectivement B) a pour bord 
IA UIA {respectivement IeUteJ où t 

(respectivement Ïe) désigne la surface de contact a~ 
la couche de colle o. 
• Si on désigne par a ij un champ de contraintes 

statiquement admissible et par Ü un champ de 
déplacements virtuel on a: 

f aij Ëijdv= JFA.UdI+ j(tA üA +nA vA)dI ...... (11 
(A) tA tA 

f aij Ëij dv = f F8 . Ü dI- j(t8 ü8 +ne v8 )dI ........ (2) 
(B) ta tB 

N.B.: On suppose que sur tout I A ( respect. I e] les effons appliqués sont connus. -
On a dI = dz ds avec ds = dsA sur ÏA et ds = dsa sur ! 8 où dsA et ds8 sont tels que: 

• dsA = ds8 si la couche de colle est plane 

{ • d.B = dsA[1- ;] si elle est cylindrique, R désignant le rayon de courbure ••• (J) 

En additionnant les relations {li et {2) et en 
tenant compte des résultats du paragraphe 3 
ainsi que des relations (3), on trouve dans les 

__ ::;.....--, ~ deu.'\: cas de figure ci-contre: 

J aij &i;dv= JFi.ÜdI- j etA YA d •• (4) 
(AUB) (AUB) tA 

N.B.: Dans l'intégrale sur Ï apparait dans les calculs le tenne f c ~tv)ds où (C) est 

la courbe (fennée ou non) engendrant t . Ce tenne est nul dans les deux cas. 

5- Théorème de l'Energie Potentielle 

On désigne par Eij =3ijhk ahk la loi de comportement [les coefficients a.,i,ic prenant 

des valeurs différentes dans A et B). Le théorème des travau.'\: virtuels précédent 

pennet d'établir que le champ des contraintes réelles a ij minimise l'énergie 

potentielle suivante ep: 



2tp= f aijhk crij cr~k dV + j e ti (1 + ;)dïA 
(AUB) I:A 

les champs cr~- vérifiant sur ï" les relations de discontinuité: IJ 

6- Apnlication 

y 

Ca 

li~ =t~ 
• • dt• si la couche est plane 

n8 =nA-e-
dx 

! 
. . [ 2e] l9=IA )+-

• • [ Re ] dt. si la couche est cylindrique 
n8 =nA l+ R -c~ 

• On considère un assemblage collé 
symétrique [seule la moitié supérieure est 
représentée ici) 
• On considère un champ statiquement 
admissible 

dcr(~) dcr(B) 
X IA =te =t=-CA ~=Cs~ 

L------....1....--"=---+ ~ ~ 

l [y-(eA +es)J2 dt -e!!!. 
2 Cs dx dx 

En appliquant le théorème de )'Energie Potentielle on est conduit en posant 
cr(x)= cr~> à l'équation: 

{

2Ed
4
cr +2(B-C)d

2
cr +2Acr+D=O 

dx4 dxl 

dcr dO' 
avec cr(O)=q ; cr(L)=O; -(0)=-(L)=O 

dx d'< 
Les calculs sont menés à bien à l'aide du logiciel de calcul formel "MATIIEMATICA™". 

[WOL91) S. Wolfram, Mathematica: a system for doing Mathematics by computers, 
second Edition., Addison Wesley, 1991. 

(GAY92) D. GAY , Matériaux Composites, HERMES, 3éme édition -Paris - 1992 
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Une approche des lois de componemcn t d'interfaces 

Une tendance en analyse du contact frottant entre deux corps déformables est 
d'invoquer un troisième corps très mince situé entre eux. Le collage de deux corps 
élastiques met en jeu aussi un troisième corps avec un comportement mécanique très 
différenL Afin de proposer des lois macroscopiques de comportement d'interface 
déduites de oonsidérations miaosropiques , nous avons considért la situaûon m~e 
suivante. 

Un corps déformable C parfaitement élastique est relié sur une partie S de sa 
frontière à un substrat rigide par une bande B dissipative; la bande de faible q,aïsseur 
et de rigidité petite par rapport à celle de C est supposée parfaitement collée au 
substrat et au corps. Cette situation met en jeu : 

- la rhéologie de la bande qu'on suppose décrite par une énergie de 
déformation et un potentiel de dissipation o~ apparaissent , dans leurs expressions 
analytiques. des coefficients multiplicatifs rendant compte de la faible rigidi~ et du 
niveau de dissipation , 

- l'épaisseur et la forme de la bande , 
- une éventuelle hétérogénéité de componement dans B afm de prendre en 

considération des irrégularités de collage. 
L'tvolution du corps soumis. à un chargement donné dépend donc d'un 

certain nombre de paranùtrts. On étudie le comportement asymptotique lorsque les 
paramètres tendent vers une limite - zéro en ce qui concerne ceux d'épaisseur et de 
rigidité! En utilisant les méthodes mathématiques de l'analyse variationnelle, on 
montre qu'apparait une nouvelle condition de liaison de C au substrat rigide selon S 
en la quelle la bande se réduit Cette condition lie le vecteur contrainte on au 
déplacement u et à la vitesse ~ . Elle dépend fortement des comportements relatifs des 
divers paramètres; voici quelques exemples. 



) D 1 d' bande homogène la s1ructure de la loi de componement 
a ans e cas une . • d déf u· t • 

de la liaison est celle initiale de la bande. ~1 ~ergie e onna on e potentiel de 
dissipation dans B d'éMisseur unifonne t. s écrivent 

' r- 1 0 IP 
W=)./2 tr{e(u))2 +µ 1 e(u) 12 ' D=b/p e(u) lSp, 

o~ e est l'opérateur gradient symmétrisé, J'énergi1 et la dissip;~on surf3;ique sont: 
lim(ÂIE)(l/2 lu.nl2)+lim(µ/E) lu®,nl , lim(b/E ) 1/plu®,nlP 

n est la normale unitaire cl (u ®,n)ij = uinj , la formule devant ttre lue avec la 

convention oo x O = O. Les comportements sont variés, notons qu' on peut récupérer 
ainsi les lois usuelles de frottement de Norton ct de Tresca avec contact bilatéral 
u.n=O. 

b) Au contraire dans le cas d'une distribution _périodiqu_e ou aléatoire 
d'hétérogénéités de comportement dans la bande, une 101 à mémo1CC courte peut 
donner naissance à une loi d'interface à mémoire longue détenniruste ou stochastique. 

c) La faible rigidité de la bande suggère de se p~cer dans le cadre de grandes 
déformations et donc de considérer des densités d'énergie non convexes, des Premiers 
résultats ont été obtenus dans le cas non dissipatif. 

Enfin, il est à noter que cette approche fournit une description à l'échelle de 
la bande des champs de déplacements et de contraintes. Divers contributions ([l],[2] 
[3],[6), etc ... et leurs Iéférences) ont été apportées à certains points de cette étude. ' 

Résultats numériques en élasticité linéarisée 

L'intérêt de cette approche est aussi numérique: la résolution numérique du 
problème limite est plus aisée que celle du problème de départ. Néanmoins, il est 
intéressant ([4],[5]) de traiter le problème pour des valeurs faibles de l'épaisseur afm 
de vérifier que les résultats sont cohérents avec la théorie (tab. 1) et de chercher un 
intervalle d'épaisseur où l'on peut valider les résullats numériques et les appliquer à 
des problèmes réels de collage. 

La géométrie de la bande est de la fonne Ef(x). Les coefficients de Lamé de 

la bande sont de la forme : ÀE = ÀEa et µE = µE~ où À etµ sont des coefficients 
donnés. 

1<p<2 UN=O faN = À uN an=O 
ar=O or=O 

P=l UN=O f aN =(Â.+2µ)uN I= 0 f oN= 2µuN 
for= µur for=µuî foy=µuy 

O<lkl u=O u=O u=O 
O<a<I a=l l<a.<2 

Table 1 : Lois ~ ~mportemcnt d'interface en fonction des paramètres a et ~ 
(Net T md1qucnt les composantes nonnales et tangentielles). 



L' proxunation numérique du vecteur contrainte à l'interface bande corps 

1:P par une technique de multiplicateurs. Les difficult~ num&iqucs 
est <:31cu tdu mauvais conditionnement des matrices éléments finis du problmle dû 
provaenn~es différences de rigidité des matériaux en présence et du grande nombre 
aux trèS de liberté dO à la faa"ble épaisseur de la bande. On a étudié Je comportement 
d~ de~ es de type gradient C?°jugu~ préconditionné : précondilionncur diagonal, 
d algo~r.:n incomplète à pluSJeurs naveaux de type DKR et factorisation SSOR 
factortsa ces algorithmes se sont montrés à la fois efficaces et robustes. 
d'Evans. On étlldie difftrents cas de géométrie de la bande : plane, sinusordale et de la 

taieaux-vallées. Pour des valeurs de l'épaisseur de l'ordre du 1/100 du solide 
forut t ,tsulrats numériques commencent à devenir cohérents avec la théorie. On 
coll ' es une convergence rapide vers la solution théorique en faisant tendre t vers o et 
ot,serve ur les différents cas de bandes traitées (fig. 1 et 2) et dans les 9 cas de lois 
cela-~ dans la table 1. Au niveau miaoscopiquc, on observe que le déplacement = la bande est lin~ par rapport à la deuxième variable comme le prévoit la 

théorie . 

.... tm4Œ .... 

.... 13D!E-G 

- : US■0. 01 - . EPS■0 . 005 

.,.__. : EPS■0.001 

-- : EPS-0. 0005 - : EPS■0 . 0001 
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••• .. 211 9. 48 .. .. ... 1.• 

Figure 1 : Evolution du déplacement normal en fonction de l'épaisseur 
(a=0.5 Cl !3=0.5). 
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Fig. 2 Evolution du rappon contrainte tangente déplacement tangent (a=l.O et 
j3=1.0). 
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Application de méthodes perturbatives à des problèmes 
de contact el d'adhésion 
J .F. Gunghoffer. J. Schultz 
Centre <.le Rcchcn.:hcs sur l.1 l•hysico-Chimic de.-. Surfaces Solides, 24 A- du P" 
Kcnne<.ly. 6~2(Kl MUI.I IOUSE. 

1. INTRODUCTION 

Nous situons l.i pmhlé11m1i4uc t.lc l'm.lhésion d'un point de vue mécanique par 
l'emboitement t.l'un problème d'adhésion - où l'on délennine une loi de 
contact/ rupture d'un film adhésif mince - et d·un problème d'ndhl!rcncc où la 
loi de contact établie est intégrée dans la résolution d'un problème à l'khclle 
d'une structure, soit typiquement deux adhérents rclii~ par un adMsif. Nous 
mettons en oeuvre des méthodes pcnurbatives pour l'étude de problèmes de 
contact et d'adhésion de films adhésifs minces. 

Il. Adhésion entre un poinçon rigide et une couche mince élastique 

Le problème d•adhésion entre un poinçon rigide à base cylindrique plane Cl une 
couche élastique fut abordé pour la première fois par Kendall [1). La condition 
de propagation est donné par le critère de rupture de Griffith [21: 

- (oW FiJA)1hp ~2Ga (1) 

. où A est l'aire nouvelle créée (A = n(a - r) pour un poinçon de rayon a dont 
le rayon de contact avec la couche est r) et Ga l'énergie d'adhésion. 
La relation générale entre effort de compression F et déplacement d s'exprime 
selon F / d = (A/ t)Ec = (A/ t)E f(r. t) (2), 

• où E~ est le module de traction aiuivalcnt, donnt par E.f(r,t). E est le module 
de traction du matériau et f une fonction du rayon r de l'aire de contact et de 

l'épaisseur h ; la souplesse C s'exprime alors selon C = t / (pr2E f(r,t)) (3) 

L ·application du crit~rc de rupture (l) donne directement la force de rupture F. 



selon Fn2 =-2Ga/(i)C/nA)=-4nrGa/(i)C/êJr) (4), 
• 1 . é · 1· 11s (2) el ('l) une contrainte de rupture a• 

soit en sul>s111uanl es <JU,I 10 • • ' 

vérilinnt a} = WeGa I 111 + (r f'(r.l)/ 2f(r,t))I (S). 

Le 
.. , 1 .,•y , r; •'u i:•10u1chnuc (mélange de caoutchouc naturel el de mc,uu c u oung ,, u • 

S-UR) a été mesuré ;1 1. 1 MPa. La c.:0111rui111c de rupture ho} mesurée et celle 

calculée 11 partir ile la relation (5) cl clc l'évaluation r:•r él~ments finis_ (code 
TllXrAC, IJI) Ju module équivalent (4). 141 snnl rcprescntecs en fonctmn du 

mpport u/h (lig. 1 ). 
- .-• - w 

'-"'"'"-~ --.-,~-__ __/:: 
0 0 

!> o 0 

n o 

0 

s 

7 1.----' 
-2 - l O l 2 

Figure t :. Comparaison entre la contrainte de rupture calculée et celle mesurée .. 
Courbe en trait plein: valeurs calculées avec G.=300 J/m2, v=0.495. Cercles : 

valeurs expérimentales. 

En supposant que le module de traction de l'adhésif suit la loi d'échelle E=~ I;, 
(avec E

0 
de l'ordre de grandeur du module de traction des adhérents), la 

solution au premier ordre [5] est telle que : 
0 . 0 _ V O , 0 __ V_ 0 

Cfl2 =0' Cfll -1-V Cf33 • Cf22 - )-V Cf22 

6). O -uO E(l-v) (7) 
( ' Cf33 - 3,3 (1 +v)(l-2v) 

L'équation (6) et l'expression des composantes planes des contraintes montrent 

que cr0 est constant dans l'épaisseur de l'adhésif, alors que (7) implique que le 

déplacement!! O varie linéairement dans l'épaisseur de l'adhésif. 
Les valeurs expérimentales obtenues dans le domaine des rapports a/h grands 
sous-estiment largement les prédictions théoriques, cc que nous attribuons aux 
difficultés d'assurer une bonne homogénéité ainsi qu'une épaisseur constante 
du film d'adhésif. 

La contrainte de rupture d'un film mince est obtenue à partir de la solution 

asymptotique au contact ; la dissipation <I> = GA, et la fissure se propage 
lorsque G est supérieure à une valeur critique Ga, Pour une fissure qui se 
propage dans un film d'épaisseur t dans la direction ~l • G est l'intégrale de 

contour invariante G = lim r ➔O;, f Œ-f-~t )dr (8) 
r 



. est le tenseur d'Eshelby f = w.r-2-r: Cl r un contour entourant le 
, ou f . ~ est lu normale à la direction de propagation de la fissu O 

t de fissure • u I rc. n 
r,on d' • G I . . P dans la base (~1 .~) • ou '= 21· a33 U],3 dx2 (9), ce qui 
cllpr11nc o r 

1
. loi de contact (7) détermine la contrainte de rupture : 

,,vcc ,1 
• u 

2 K Ga )1/2 ( Ill) 
-(:::.----

<în - t 

tcmcnt de films minces visco11l11stiqucs 
li(. co111por 

'dère le problème du joint collé par un adhésif mince viscoplastique 
On _co~sti à la loi de Norton-Hoff c(u)= À I a 1 ~·2 a• (Il) 
obé1ssan é • • d • • où À et q sont deux paramètres caract nst1ques u matenau. On considère une 

• d nec du coefficient À du type À = "-o ta ( 12), avec ~ et a constants dépen a • 
tre alors (6,7) que la solution d'ordre un détermine un comportement de 

On mon • d' d , dhésif qui dépend du domame appartenance e a : lorsque a<-1, le 
~:viateur des contraintes est nul dans l'ad~ésif, et celui-ci résiste uniquement à 

ression alors que pour a>-1, la vitesse est constante dans l'épaisseur 
une P • .. , , 
(1,. ompressibihte locale se répercute à 1 échelle globale). Dans ces deux cas, 

me é d l'é • Je vecteur traction est trouv con~t~nt ans .pa1sse~r: . . 
Le cas a=-1 correspond à un équ1hbre entre 1 effet ng1d1fiant hé à la diminution 
d'épaisseur et l'adoucissement imposé par la loi ~~ co~portement (12). 
L'adhésif se comporte alors comme une plaque b1d1mens1onnelle (vitesse 
linéairement variable et contrainte constante dans l'épaisseur); la loi de contact 

O O O O . À I Olq-2 dO _ 0 . 0 
vérifie al 1 = 022 = 033 = CJ12 , 0 CJ 03a - ua,3 • u3,3 = 0 

On détermine des formulations variationnelles équivalentes du problème limite, 
et on montre l'existence et l'unicité de la solution du premier ordre pour a=-1 
sous Ja condition de vecteur traction imposé (7). Lorsque le déplacement latéral 
est nul sur les bords de l'adhésif (cc qui élimine la couche limite) et les forces 
volumiques négligeables, la solution d'ordre deux est telle que le champ de 
vitesse est quadratique dans l'épaisseur, et le champ de contrainte linéaire ; de 
plus, l'adhésif est une surface matérielle quel que soit l'ordre considéré. Les 
convergences faible et forte de la solution tridimensionnelle vers la solution 20 
ont I ieu pour q> 1. Les vitesses de convergence sont étudiées. 

IV. Contact entre un hémisphère rigide et une couche mince élastique 

On considère l'enfoncement d'une couche mince (épaisseur h) élastique 
(module de traction E, coefficient de Poisson v) collée sur un support rigide 

plan par un hémisphère rigide (rayon R). Le déplacement u : il ➔ R 3 est 

défini à partir de l'application <j) : n E ➔ R 3 , telle que <j) = Id + u . 

La mesure des déformations se fait par le tenseur de Green, alors que l'adhésif 
vérifie une loi de S' Venant-Kirchhoff. 



La loi de coniact de l'adhésif en grands déplacements est !.léduite par de 
l'usy1111p101iquc duns la situation d"un udh~if plus mou que les adhérents (on 

suppose que le module Je l'm!hésif vérilie Ë = c. Eo ). cr l'iùentilic11tion de la 
snlulion ;1 l'nr<lrc dominant monlrl! que le plat:emenl 4j, vurie linéairement dans 
l'épaisseur ùe l'nJhé.~if, ulors que 1-c 1enscur llc.~ cu111rnin1cs pl:ines est nul. 
On ohlicnl Je plus lies mesures si11111lilîées de ilél'um1:1ti1111s, soil 

., 1 l\ij,. M 1 ("' 1 .., 2 l • ,i.1 "'2 1 u31 =w:1 =-.(--
2
-- ). (13) avec ..1.,P= ,. -"' ,ou 'I', 'f' sont es 

• • • 2 h 

trnc~ <le ,P sur lc.~ inlcrfocc.~. 

1 1 '1$ êl$11 1 1 2 
ê3a = - w11 = -(---), avec 4'0 = -(4> + ci, ) ( 14); Eo:I} = 0 (I.S) 

2 2 h é>Xa 2 
La force de compression F vérifie la loi théorique suivante 

F(V) = k(t)rtRKu v2 ( 16}, nvcc Ku = E l -v et k(t) une fonction 
2t (l+v) (l-2v) 

de l'épaisseur, qui concorde de façon satisfaisante (moyennant l'incertitude sur 
la compressibilité de l'adhésif) avec des expériences de compression menées 
sur des films en élastomère (:mélange 50% NBR- 50% CN). fig. 2. 
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Figure 2 : Force de compression exercée par un hémisphère rigide sur un film 
élastique mince 

V. CONCLUSION 

Les méthodes perturbatives sont particulièrement bien adaptées à la mécanique 
de l'adhésion, car elles permettent d'obtenir les lois de contact de films adhésifs 
minces de façon déductive, i.e. sans faire aucune hypothèse a priori sur la 
cinématique de l'adhésif. Nous visons à étendre le champ d'application des 
techniques perturbatives à l'étude de films minces endommagés. 
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