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Résumé — Des simulations numériques par éléments finis sont effectuées pour quantifier l’usure géné-
rée par un grand nombre de cycles de fretting pour un contact cylindre/plan. Pour accélérer les calculs, on
a recours à une méthode de saut de cycles. Dans un premier temps, le saut de cycles est choisi constant.
Une procédure de saut de cycle adaptatif est ensuite proposée et testée, conduisant à des résultats cohé-
rents avec les observations expérimentales mais produisant dans certains cas des oscillations indésirables
des solutions numériques.
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1 Introduction

L’usure est un mode d’endommagement de surface de corps solides en contact qui consiste en une
perte progressive de matière. Elle peut être la conséquence de différents types de sollicitations, comme
des impacts, du glissement, de la corrosion, etc. Ces différentes sollicitations agissent souvent de fa-
çon combinée [11]. L’usure intervient dans un grand nombre de structures industrielles dès lors qu’elles
impliquent des pièces en mouvement. On peut citer par exemple les pieds d’aubes des turboréacteurs
d’avion, les prothèses de hanches, ou encore les guides de grappe dans les réacteurs nucléaires [23]. On
s’intéresse ici à l’usure par abrasion sous sollicitations de fretting, qui désigne un déplacement relatif
tangentiel oscillatoire de deux surfaces en contact, dont l’amplitude de déplacement est faible devant la
taille de la surface de contact. Le travail proposé vise à simuler numériquement l’usure sur un contact
cylindre/plan en fretting par éléments finis. Les matériaux retenus sont des aciers austénitiques inoxy-
dables 316L et 304L, représentatifs du contact entre, respectivement, une barre de contrôle et une carte
de guidage d’un réacteur nucléaire de type REP. Les résultats obtenus sont confrontés à des résultats
d’essais expérimentaux issus des travaux de Marc [12].

Les paramètres qui influent sur l’usure de corps en contact sont nombreux et font intervenir un grand
nombre de mécanismes physiques et chimiques différents, ce qui rend la modélisation de ces phénomènes
complexe [15, 4]. Le modèle qui s’est le plus largement imposé pour évaluer la quantité de matière usée
repose sur la loi d’Archard [3]. Cette loi, donnée par (1), lie le volume usé V à l’effort normal P et à la
longueur de glissement s :

V =
K
H

Ps, (1)

où H est la dureté du matériau dont on calcule l’usure et K un coefficient d’usure. Des travaux ultérieurs
ont proposé d’exprimer le volume usé V en fonction de l’énergie dissipée par frottements Ed [6, 9, 7].
Cette loi, donnée par (2), fait intervenir un coefficient d’usure α qui caractérise l’efficacité énergétique de
l’usure – autrement dit, quelle quantité de matière est usée pour une quantité donnée d’énergie dissipée.
Ce coefficient, déterminé expérimentalement, dépend de différents paramètres. On observe notamment
dans certains cas d’usure par fretting que, toutes choses égales par ailleurs, le coefficient α dépend
linéairement de l’amplitude de déplacement de la sollicitation en fretting δ [5, 18, 12].

V = αEd (2)

Une version locale de ce modèle est formulée dans l’équation (3). En tout point x de la surface, la loi
locale exprime la profondeur usée h en fonction de la densité surfacique d’énergie dissipée ϕd à travers
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le même coefficient α.
h(x) = αϕd(x) (3)

Un certain nombre de travaux s’appuie sur ces modèles pour simuler l’usure par éléments finis. On
peut citer par exemple les travaux de Johansson, puis de Põdra et Andersson, qui réalisent un calcul
par éléments finis sans frottement pour évaluer la pression de contact [10, 21]. La prise en compte pro-
gressive de l’usure, calculée par la loi d’Archard, par déplacement des nœuds du maillage modifie les
surfaces en contact au cours du calcul. Par la suite, Öqvist puis McColl et al. proposent des calculs du
même type en introduisant du frottement de Coulomb [16, 14]. En outre, ces travaux sont les premiers à
appliquer un facteur d’accélération ∆N pour le calcul des cycles de fretting successifs : ils supposent que
le calcul d’un cycle de fretting est représentatif de ∆N cycles. Ainsi, un cycle est calculé tous les ∆N. Le
facteur d’accélération est calculé de sorte qu’à chaque application de l’usure, la profondeur maximale de
l’incrément d’usure ne dépasse pas une certaine limite.

Des travaux ultérieurs s’appuient sur la loi d’usure énergétique (3) pour calculer l’usure [13, 19, 8].
Le calcul par éléments finis permet, en présence de frottement de Coulomb, d’obtenir en chaque nœud
des surfaces en contact les contraintes tangentielles ainsi que le glissement à chaque incrément de calcul.
La version locale de la loi énergétique d’usure permet d’en déduire l’incrément de profondeur usée en
chaque nœud.

Les travaux présentés jusqu’ici utilisent des formulations du type maître-esclave pour imposer les
conditions de contact dans leurs calculs par éléments finis. Ces techniques sont les plus largement utili-
sées dans le couplage de domaines maillés indépendamment en éléments finis, et à plus forte raison dans
les problèmes de contact. Plus récemment, les méthodes de type mortar ont été développées [22]. Elles
sont encore peu exploitées en ce qui concerne les calculs d’usure, on peut néanmoins citer les travaux
d’Akula dans ce sens [2].

Dans le travail présenté ici, l’usure est calculée à l’aide de la version locale de la loi énergétique.
La simulation par éléments finis, qui utilise une formulation de type maître-esclave pour assurer les
conditions de contact en présence de frottement de Coulomb, permet de calculer la densité surfacique
d’énergie dissipée en chaque nœud. L’usure est appliquée à l’issue de chaque cycle de fretting, et un saut
de cycles est effectué. Dans un premier temps, le facteur d’accélération ∆N est pris constant tout au long
du calcul. Dans un second temps, une stratégie de détermination d’un facteur d’accélération adaptatif est
proposée. Celle-ci repose sur la vitesse d’élargissement de la zone usée.

2 Modèle par éléments finis

Le calcul d’usure est réalisé à l’aide du code de calcul par éléments finis CAST3M [1]. Les caractéris-
tiques géométriques et matérielles des deux solides sont données dans la Table 1. Le contact cylindre/plan
est représenté par un modèle en deux dimensions en déformations planes. Le domaine maillé est restreint
à une zone de largeur 1 mm centrée sur la zone de contact. Le maillage est composé d’éléments qua-
drangles à 4 nœuds, et les mailles les plus fines sont disposées à l’endroit du contact entre les deux solides
(voir Figure 1). À l’endroit maillé le plus finement, la longueur d’un élément est de l’ordre de 10 µm.
Ainsi défini, le maillage comporte 1052 éléments. Les matériaux ont un comportement élastique linéaire.
Le plan est encastré et on exerce un effort P normal vers le bas réparti sur la ligne du haut du cylindre. Un
déplacement horizontal est imposé sur cette même ligne du cylindre ; il est cyclique de forme triangulaire
et d’amplitude δ.

TABLE 1 – Caractéristiques géométriques et des matériaux du cylindre et du plan.

Rcyl (mm) Lcyl (mm) Ecyl (GPa) Epla (GPa) νcyl νpla

4.85 10 200 200 0.3 0.3

On simule un nombre Ntot de cycles ce qui, en tenant compte du facteur d’accélération, conduit
au calcul effectif de Ntot/∆N cycles. Chacun des cycles est décomposé en ninc incréments de calcul. La
profondeur usée est calculée localement par la loi énergétique d’usure et le profil d’usure obtenu à l’issue
de chaque cycle est appliqué au modèle par déplacement des nœuds. La multiplication du profil d’usure
par ∆N permet de représenter ∆N cycles à partir du calcul d’un seul cycle.
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FIGURE 1 – Maillage du modèle de contact cylindre (vert, en haut) - plan (bleu, en bas).

3 Résultats

Les résultats obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux de Marc [12]. On donne ici un
exemple visant à simuler un essai de 500 000 cycles avec une amplitude de déplacement δ = 140 µm et
un effort normal P = 30 N. L’essai est réalisé en solution aqueuse à température ambiante et pression
atmosphérique, et ne génère de l’usure que sur le plan en acier inoxydable 304L. Les résultats d’essai
renseignent également les valeurs du coefficient d’usure α et du coefficient de frottement de Coulomb µ.
La simulation par éléments finis est réalisée en prenant un facteur d’accélération ∆N = 50.

On trace une bûche de fretting (Figure 2) qui représente, pour chaque cycle, la boucle d’hystérésis de
l’effort tangentiel en fonction du déplacement tangentiel et du nombre de cycles de fretting. L’intégrale
de chacune des boucles donne l’énergie dissipée sur le cycle de fretting. Celle-ci est quasiment constante
du début à la fin du calcul. Sa répartition sur les surfaces en contact évolue néanmoins, comme le montre
la Figure 3. Au fur et à mesure que les surfaces s’usent, la zone usée s’élargit et les profils d’usure
calculés sur chaque cycle s’aplatissent pour couvrir une surface plus grande. Enfin, la Figure 4 compare
les profils d’usure finaux obtenus expérimentalement et numériquement.
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FIGURE 2 – Bûche de fretting.

Les résultats de calcul montrent par ailleurs une tendance répétée concernant l’évolution de la largeur
de la zone usée au cours du calcul. Comme le montre la Figure 5, elle est approché avec une bonne
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FIGURE 3 – Évolution au cours du calcul du profil d’usure calculé sur un cycle. Chaque courbe corres-
pond à un cycle ; plus le vert est clair plus le cycle est élevé.
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FIGURE 4 – Comparaison des profils d’usure obtenus numériquement et expérimentalement sur le plan
pour un essai à amplitude de déplacement δ = 140 µm et effort normal P = 30 N sur 500 000 cycles.

corrélation par une loi puissance de la forme (4) :

L(N) = L0 +λ1Nλ2 (4)

avec L(N) la largeur de la zone usée au cycle N, et λ1 et λ2 des coefficients de la loi à déterminer.
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sé
e
(m

m
)

Calcul

Approximation

FIGURE 5 – Évolution de la largeur de la zone usée au cours du calcul, et approximation par une loi
puissance.

4 Proposition d’un facteur d’accélération adaptatif

Différents résultats de la littérature montrent que si le facteur d’accélération est choisi trop élevé, des
instabilités apparaissent sur le profil de pression au niveau des bords de la zone usée [14, 13]. Nous for-
mulons alors l’hypothèse que ces oscillations proviennent du fait qu’un facteur d’accélération trop grand
empêche de représenter l’élargissement de la zone usée pendant un certain nombre de cycles – autrement
dit, l’élargissement qui aurait dû se produire au cours des ∆N cycles extrapolés n’est pas représenté.
Sous cette hypothèse, la valeur limite du facteur d’accélération réside dans la vitesse d’élargissement de
la zone usée.

Nous nous appuyons alors sur la loi d’évolution de la largeur de la zone usée formulée précédemment
dans (4). L’idée est d’adapter la valeur du coefficient d’accélération à la vitesse d’élargissement de la
zone usée : plus la zone usée s’élargit rapidement, plus l’accélération doit être modérée, et plus la vitesse
d’élargissement est lente plus on autorise une grande extrapolation. La formule (5) donne, à partir de
l’expression (4), la valeur du facteur d’accélération qui permet un élargissement ∆L0 entre deux cycles
calculés. Dans cette formule, E : R 7→ Z désigne la fonction partie entière.

∆N = E
(

∆L0

λ1λ2
N1−λ2

)
(5)

On propose alors de fixer une valeur de ∆L0 pour tout le calcul, qui sera la valeur moyenne de l’élar-
gissement de la zone usée entre deux cycles calculés. Notons qu’il s’agit bien de la valeur moyenne,
l’élargissement de la zone usée étant nécessairement un multiple de la taille de maille. Si l’on choisit par
exemple un élargissement moyen égal à un cinquième de la taille de maille, cela signifie que la zone usée
s’élargira d’un élément tous les cinq cycles calculés en moyenne.

Pour appliquer cette stratégie, il est nécessaire d’estimer les coefficients λ1 et λ2, a priori inconnus.
Pour cela, le calcul est découpé en deux phases :

1. Dans un premier temps, on utilise une valeur arbitraire de ∆N sur un faible nombre de cycles.

2. Par la suite, les paramètres λ1 et λ2 sont réactualisés à l’issue de chaque cycle pour corréler au
mieux l’évolution de la largeur de la zone usée connue à ce moment là du calcul.

La première phase permet d’initialiser la courbe d’évolution L(N) de la largeur de la zone usée en fonc-
tion du cycle ; et la procédure de détermination de ∆N est appliquée pendant la seconde phase. Cette
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méthode présente en particulier l’avantage de ne pas nécessiter que l’utilisateur fixe un facteur d’accélé-
ration de manière arbitraire. Choisir une valeur de ∆N fixe pour tout le calcul n’est en effet pas évident a
priori, ce choix reposant avant tout sur l’expérience de l’utilisateur.

Les résultats obtenus avec cette procédure d’accélération du calcul sont comparés avec des résultats
à facteur d’accélération fixe. On donne par exemple les résultats sur un calcul à δ = 80 µm et P = 30 N
sur 100 000 cycles. Le calcul à facteur d’accélération adaptatif a été réalisé en prenant ∆L0 = 1.5 µm.
Dans ce cas, le facteur d’accélération varie entre 1 en début de calcul et plus de 600 en fin de calcul. Pour
comparaison, le calcul à ∆N fixe a été réalisé à ∆N = 200 ce qui conduit à calculer un nombre de cycles
proche dans les deux cas – 543 cycles calculés avec facteur d’accélération adaptatif contre 500 cycles
calculés avec facteur d’accélération fixe. Le profil d’usure obtenu par le calcul à facteur d’accélération
adaptatif laisse voir de petites oscillations indésirables en bas du profil. Ces perturbations n’apparaissent
pas sur le résultat de calcul à ∆N fixe (voir Figure 6). Ces irrégularités sont observées sur d’autres
résultats de calcul à ∆N variable, et sont d’autant plus importantes que la valeur de ∆N en fin de calcul
est grande.
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FIGURE 6 – Comparaison des profils d’usure obtenus sur le plan avec facteur d’accélération fixe (∆N =
200) et adaptatif (∆L0 = 1.5 µm) sur 100 000 cycles avec δ = 80 µm et P = 30 N.

5 Discussion et conclusion

L’examen des profils de pression calculés renseigne sur l’origine des perturbations observées. Les
oscillations présentes sur le profil d’usure sont la conséquence de faibles irrégularités sur la pression
de contact calculée, qui résultent d’une représentation imparfaite des conditions de contact. Ces faibles
irrégularités se répercutent sur le profil d’usure calculé sur le cycle, et finissent par prendre de l’ampleur
et être visible sur le profil d’usure final à cause de la multiplication par ∆N.

En conclusion de ces observations, on relève que l’hypothèse de départ selon laquelle la valeur maxi-
male acceptable du facteur d’accélération est limitée par des effets se produisant sur les bords de la zone
usée est insuffisante. En effet, choisir un facteur d’accélération trop grand peut également conduire à des
erreurs au centre de la zone d’usure.

Une solution palliative consisterait à lisser les profils d’usure calculés à chaque cycle afin de suppri-
mer les perturbations indésirables. Différents moyens peuvent être envisagés, par exemple une approxi-
mation du profil calculé par des polynômes ou par des splines. Une seconde piste concerne la formulation
des conditions de contact. Dans ce travail, le contact est imposé à l’aide d’une méthode du type maître-
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esclave, or ces méthodes se révèlent parfois peu précises concernant le calcul du champ de pression de
contact. On sait par exemple qu’elles subissent avec peu de succès les tests de patch, qui consistent à
transmettre un champ de pression uniforme à travers un contact plan [17]. Les travaux sur les méthodes
mortar montrent que ces dernières seraient plus précises de ce point de vue [20]. Dans le cas qui nous
intéresse, ces méthodes de formulation des conditions de contact apparaissent comme des candidates
intéressantes, notamment dans les situations où l’on souhaite réaliser les calculs d’usure avec des sauts
de cycles importants.
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