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RESUME. Cette communication traite d'une modelisation par equations integrales regularisees 
du contact sur des massifs elastoplastiques, dans le cadre des deformations planes. Celie 
fonnulation, develop pee ici pour ['indentation et le roulementlglissement continu sur un demi
espace homogene isotrope, represente une extension naturelle a des problemes non Lineaires 
des methodes analytiques (elasticite lineaire) de Ia mecanique du contact classique. Deux 
versions ( clrarge fixe ou en mouvement stationnaire) de /'integration plastique, reposar1t sur 1111 

schema implicite, on/ ete mises en muvre. L'algoritlrme stationnaire permet de traiter des 
passages multiples de charge et de calculer des etats stabilises. Des exemples numeriques 
illustrentles differents aspects (calcul en chargefue ou mobile, pression de contact donnee a 
priori ou determinee iterativement, classification des erats stabilises enfonction du chargernenl 
et du coefficient defrottement) de La methode. 

ABSTRACT. This paper deals with a regularised integral equation formulation for contact 
problems on elastic-plastic bodies, under tire plane strain assumption. The formulation has 
been implemented for indentation and rolling/sliding contact problems on isotropic 
homogeneous half-planes. It constitutes a natural extension to non-linear problems of the 
classical analytical methods developed for linear elastic contact mechanics. Two versions of 
an implicit elastic-plastic constitutive integration algorithm, dealing with loads respectively 
fixed or moving at constant velocity, have been implemented in this integral equation 
framework. The steady-state version can be applied to multiple rolling/sliding Loads and to the 
detennination of the stabilised elastic-plastic state. Several numerical examples illustrate the 
various aspects of our fonnulation: fued or moving load, contact pressure known a priori or 
iteratively computed, numerical classification of the stabilised elastic-plastic states reached as 
a function of the Load and friction coefficient. 

MOTS-CLES : elastoplasticite, equations integra/es, contact, ca/cul stationnaire, implicite. 
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1. Introduction 

Dans de nombreux cas pratiques (contact roue/rail , roulementlglissemcnt de bil 
les ... ), le contact de deux soli des peut etre modclise par deux demi-espaces en contact 
suivant une petite portion de leur frontiere. Ceci consiste en fait a supposer que I 'a ire 
de contact est petite par rapport aux dimensions caracteri stiques des sol ides en contact, 
et done que seul un developpement du profill ocal dans Ia zone de contact potentiel est 
a prendre en compte pour le calcul des pressions de contact. La mecanique elastique 
lineaire du contact s'est developpec sur cette base, faisant largemcnt appel aux notions 
d'equations integrales singulieres [Mus53, Joh85]. Cette theorie, limitee a une analyse 
elastique du contact, ne permet pas Ia pri se en compte de deformations inclastiques. 

Le contact elastopl astique est frequemment trai te au moyen de Ia methode des ele
ments lin is [BHR85]. Elle presente I 'avantage d' une grande generalite mais necessite, 
pour les contacts de type ponctuel, un domaine de calcul dont les dimensions sont 
grandes par rapport a cellcs de Ia zone de contact afin que les conditions aux limites 
exterieures soient sans influence sur Ia zone de contact. 

Les methodes d' equations integralcs, qui fournissent des solutions elastiques exac
tes dans le cadre du contact de « demi-espaees >+ , pennettent en fait de prendre en 
compte des deformations « initiales >+ , d'ori gine plastique et sont done applicables aux 
problemes de contact clastique. Ellcs sont tres bien adaptees a des domaines de calcul 
in fi ni s (ici : demi-espaces), et conduisent dans le present contex te a une discreti sation 
lirnitce a (i) Ia portion de surface Ii brc suscepti ble d'entrer en contact et (ii ) Ia zone 
potentiellement plas tique, bornce, du domaine. Ell es fou rni ssent ainsi une ex tension 
di recte aux cas non-lincaires de Ia mccaniquc du contact classique. 

et article a pour objet de presenter !'approche par equati ons intcgrales pour le 
contact elastopl as tique. Deux algorithmes d' intcgration plas tique di stincts [Ngu77, 
DVM93) y sont incorpores, pcrmettant de traiter deux types de problemcs: indentati on 
ct roulernent/glisscmcnt continu. 

Une des difficultes survenant dans une formul ati on non-lineaire par equations in
tegrales est le cal cui des contrai ntes dans lcs zones potentiellement plastiques. Nous 
proposons une methode de regularisation gcnerale ne faisant intervenir aucune hy
pothese sur Ia forme de Ia solution fondamentale. La demarche presentee dans cet 
article est ainsi generalisabl e a des config urations materielles plus complexes, comme 
le demi-plan anisotrope ou revetu. 

2. Formulation par equations integrales d'un probleme d'equilibre avec defor
mations inelastiques 

Se pl a~ant dans le cadre de !'hypothese des petites perturbations, on considere 
un so li de n de frontiere r. Notons par (1' ' E: , e;P et t£ les contraintes, deformations, 
deFormations plastiques et deplacements dans n, respectivement ; ces grandeurs sont 
reliees par Ia loi de comportement elastique CT = L : (e: - e;P ) et les conditions de 
compatibilitee: = t('Vu +T Vu) . 

D'autre part, notons par u k (x' y)) ~k (X) v ) une solutionfondamentale (depl ace-
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ment et contrainte), c'est-a-dire Ia n!ponse elastique en y E E d 'un domaine E :::> r2 a 
une force ponctuelle unitaire de direction ek appliquee en un point fi xe x En arbitrai
rement choisi. Ces solutions fondamentales ont des express ions analytiques connpes 
si E est l'espace infini entier (solution de Kelvin) ou un demi-espace (soluti on de 
Mindlin) . Ces tenseurs vcrifient dans tous les cas }jk = tL : (VUk +T VUk). On 

introduit cgalement les vecteurs-contrainte t = O' .n et T k = }jk.n assocics respec
tivement a l'etat inconnu et a Ia solution fondamentale (n: normale exteri eure a f) . 
Avec ces notations et en I' absence de forces volumiques, tout ctat clastique sur n avec 
distribution de deformati on « initiate l> e;P veri fie !'equation integrate [Bon95): 

~~:uk(x) = l eP(y) : }jk (x , y) dVy 

+ 1- t (y) .U k(x, y) dSy -l Tk(x,y) .u(y)dSy fl) 

avec II: = 1 pour X E (0 - f), II: = 0 pour X ¢; n; Ia variable d' intcgration est 
y . Pour le cas x E [ , Ia singularitc de U k et T k nccessite dans le cas general une 
rcgul ari sation qui a etc largement etudi ee [Bon95]. Le tenseur f ndamental I;k est 
singuli er en l/1·2 en 30 (1· = IIY - xll) et en l/1· en 20 . L' intcgrale de volume du 
second membre converge done, mais I 'evaluation du grad ient des dcplacements ~ 
pour le calcul des contraintes pose probleme. 

Bui f8ui 78] a montre, pour Ia solution fondamentale de Kelvin, que ~ est ex
primable so us Ia forme d' une integrate de domaine singulicre en valeur principale de 

aw..: hy plus un terme complcrnentaire. Une autre solution, indcpendante de Ia solu
ti on fondamentale envisagce, consiste a rcgulari ser !' express ion [ 1] . Considerons I 'ctat 
clast ique aux iliaire suivant dcfini sur n: di la.tati onlibre (absence de li aisons cincma
tiques) CrCC par Ulle deformatiOn initi ate Ull~(or/1/e (done compat ible) e'', qui donne un 
champ de depl accment associc u.'· = e'' .y, pour y E n ct un champ de contraintes 
associc nul. On choisit Ia valeur particulicre er = e~'(x) pour er. La representation 
integrate [I] appliquee au dcpl acement tL r s'ecrit ainsi, pour X E n - r : 

uk(x) = e~'(x ) : l I;k (x, y) dVy- eP(x ) : 1 T k (x, y) ® y dSy [2) 

En retranchant !' express ion ci-dessus de [ L] , puis en derivantle resultat par rapport 
au point d'observation x, on obtient apres simplifications et reorganisation des termes 
Ia forme regularisee de Ia representation integrate du gradient de dcplacement: 

auk r a k 
ax -eP(x ) = Jn(e~' (y) -eP (x)) : ax lj (x,y)dVy 

+ l t(y). ::X U k(x, y) dSy -l :x T k(x, y) .u(y) dSy 

- eP (x) . fr y . :x T k(x, y) dSy [3] 

Sous reserve que eP veri fi e une condition de regul aritc (continuitc au sens de Hol
der, i.e. eP E C 0·"') au voi sinage de x, !'expression (e"(y) - eP(x )) : 8

8x. }jk (x , y) 
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est singuliere en ,,cr-3 en 3D et, ou en ,,cr- 2 en 2D. et son integrate est convergente. 
La relation [3] constitue Ia base de notre developpement. 

3. Application au demi-cspacc homogene isotropc 

Dans cet article, on s' intcresse specifiquement au cas ou nestle demi-plan { x1 ~ 
0, X2 } de frontiere r = { Xt = 0} . Notre dcveloppement repose sur ('application de Ia 
formule [3] avec Ia solution fondamentale (Melan) du demi-espace homogene isotrope 
en deformations planes (obtenue par integration sur -oo ~ x3 ~ +oo de Ia solution 
tridimensionnelle de Mindlin [Min36]); elle donne !'expression des contraintes et de
placements fondamentaux dans le demi-plan E = n, verifiant Ia condition de surface 
libre T k(x t = 0, x2, y) :: 0. 

Les contact ponctuels considcrc ici on t toujours lieu sur r. Ainsi !' integrate 
fortement singulicre fr Tk(x , y ).u (y) dSy disparait de [I] ; les points de Ia droi te 
X t = 0 peuvent ctre traitcs comme des points internes [TB8l] a ('aide de (I] avec 
te = 1. De plus, comme on at = 0 en dehors de Ia zone de contact, Ia discreti sation 
de Ia frontiere se limite a f c. aire de contact potcnticl entre les deux solides. 

La regularisation [3] suppose a priori net r bornes. Ce n'est pas le cas ici , mais 
cette difficulte est aiscrnent contournce en remarquant que Ia regularisation n'est nc
cessaire que dans Ia zone bomee Op potentiellernent pl astique. onsidcrant I' ctat auxi
liaire ttr comme dcli ni sur Op. Ia relation [3] devicnt done, aprcs application de Ia loi 
de comportement clastique: 

u (x) = le t (y) .L : :x Uk(x, y) dSy - L : { e:P(x). [ y . :x T k (x , y ) dSy} 

+ L : {fo (e: 11 (y ) - e11 (x)) : 
0

°:r: :Ek(:r: , y ) dVy } [4] 
p 

ce qu 'on note formellement u (x) = u c(x) + o-P(x ) ou u ' dcsigne l' intcgrale faisant 
intervcnir les pressions de contact et u P fai t intervenir les termes plastiques. 

Un interet pratique de cette formulation est que Ia discreti sation se limite a Ia zone 
potentiellement plastifiee, evitant ainsi des maillages laboricux. On peut cgalement 
noter d' un point de vue numcrique que si le deformations inelastiques sont connues, 
Ia resolution iterative du probleme de contact ne fait intervenir que les inconnues sur 
Ia fronli ere en integrant directement l' effet des dCfonnations plastiques. D'autre part, 
on remarque que u c fait intervenir le tenseur fondamental solution du probleme de 
Flamant, de sorte que pour une representation constante ou lincai re par morceaux de 
Ia pression sur Ia zone de contact, les integrates elementaires sont connues analyti
quement [Joh85]. De plus, si l'effet des deformations plastiques sur les pressions de 
contact est neglige (hypothese classique) et pour un contact cylindre-plan,la pression 
n'est autre que celle de Hertz, et )'expression de u c est analytique [McE49]. 

Ces remarques montrent que notre formul ation, a travers le terme u P. ctend a des 
problemes non-lineaires le traiternent analytique du contact en elas ticite. 
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4. Integration plastique et calcul stationnaire 

La mise en reuvre numcrique a etc effectuce pour des matcri aux elastoplastiques 
isotropes a ccroui ssage cinematique lineaire verifiant un cri tere de Von Mises, so il : 

f = 11€11 - k ~ 0 e = s - Ce:P s = u - (1/3)tr(u)l [5] 

<11€11 = (€ : €) 112 ) , f: fonction de charge, k : limite elastique, C: module d 'ecroui s
sage). L' integration plastique est faite selon une approche implicite, l' hi stoire du char
gement etant di screti sce en pas de temps finis, et pour deux types de situations: 
(i) contact fixe et (ii) roulement-gli ssement stationnaire. 

La discretisation consiste en elements de f rontiere (dccoupage de Ia zone de con
tact potentiel r c en segments) et en cellules d'integration (decoupage en cellules rec
tangulaires de Ia zone potenti ellement plastique Op). Les deformations plastiques sont 
supposees constantes par cellule. 11 est important de noter que Op est a priori borne 
dans le cas du contact fixe mais infini dans Ia direction x 2 dans le cas stationnaire; 
on suppose alors que e:P (x 1 , ±oo) est fini . Des cellules infinies avec une procedure 
d'intcgration numcrique adaptec sont alors employees, en supposant eP independant 
de x2 au-dela d ' une certaine di stance a Ia charge. A noter que, ous ces hypotheses, 
le calcul par integration numerique de u P a etc val ide par comparaison a des fonnulcs 
analytiques [BC94] . 

ALGORITHME IMPLI C JTE LA SS JQU E. Sa convergence est prouvee (Ngu77). et 
peut ctre accelcrce en intcgrant dans Ia projection implicite Ia ncccssairc di serctisation 
en temps du problcrne [ST85]. e type d'algorithme est adaptab le a une formulation 
par equations integrales [BM96]. 

Connaissant a l'etat mccanique a un instant tn (critcre de plasticite non viol e, 
chamr u , slati quement admiss ible, cham r e 0 cincmati qucrnen t adm issible), on chcr
che, pour un increment de chargement donne, e:~+t rendant le problcmc ad missible 
a !'instant tn+t· L'algorithme etant implicite, on impose Ia sati sfacti on de toutes les 
relations de Comportement a !' instant t nt!, et notamment : 

11 = €ntl 
ll€nttll 

(6] 

Pour ce faire, Ia defonnation plastique e:~+l en un point est initiali see a Ia valeur 
e:~. et une approximation elastique des contra intes est calculee a I' aide de [3] (discre
ti see) : 

Vttntt,o (x) - e~+t.a (x) = l (e:~tt,o(Y) - e~t t ,o (x)) : :x :Ek(x, y) dVy 

+ f t n+t(y) .: Uk (x , y)dSy-e~+l 0(x). f y.: T k(x, y)dSy lr ux · lr ux 

puis une approximation elastique des contraintes par : 

[7] 

s~+l = s, + 2G D.e, e~+l = Snt l - Ce:P =en+ 2GD.e [8] 
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(e: deviateur de deformation ; .t.e = en+l,D - en). En supposant que s~+l viole le 
critere, on a done : 

[9] 

Pour conserver dans cette derniere relation Ia « direction » de e~+l donnee par 
[6]. it faut done que [ST85]: 

Cette derniere relation, associee a [9] , pcrmet d' ecrire: 

ce qui, reportc dans f(f;., k) = 0, donne I 'expression de >. : 

~. = 11e~+~ 11 - k 
2G+C 

[10] 

[I I] 

et donne done _t.e;P = >.n. En resume, pour un pas [t n' tn+ d. notanl i le compteur 
d ' iterations: 

I I 0 0 ] ' 0 0 0 p p 
. nttla tSatlon : t = , e:n+l,i = e:n ; 

2. Evaluati on ela tique de e~+l,i• relations [7]. [8]; 

3. Si f(f;.~+l ) ~ 0 alors : evaluation de [I 0], [II], cal cui de .t.e:f, 
i +-- i + 1 et retour a 2 ; 
4. Sinon : e:~+ 1 = e:~ + .t.e:P et fin . 

ALGORITHME STATIONNAIRE. II s'agit du cas ou lc chargement se deplace ~~ une 
vitesse constante Ve 2 (figure I. Dans les coordonnees (xt,:i:2 = x2 - Vt ) liees au 
chargement, lc probleme est independant du temps et ne depend que de Ia position x2 

par rapport a Ia charge ; pour tout champ physique X, on a ainsi 

dX _ vax 
dt-- 8xz 

L'integration plastique dans le repere mobile consiste a calculer l'increment de 
deformation pJastique _t.e;P Jorsque ('on passe d' un point X a Un point X- .t.xzez Je 
long d'une li gne de courant (l'accroissement -.t.xz correspondant a un pas de temps 
.t.t = .t.xz /V). 

Etant donnes des etats de contrainte et de deformation plastique initiaux (des va
leurs non nulles traduisant l'effet de passages precedents de Ia charge) 

L'increment du deviateur de deformation est defini par 
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> 

Figure 1. Contact et roulementlg lissement stationnaire continu: schema de principe 

Lc multipl icatcur plastiquc en fonction de e~+ 1 est encore donne par [II] . Pour un 
« passage " de Ia charge, I' algorithme, initialement dCI a [DVM93], se prcsente comme 
suit. Noter que Ia vari able i 2 , indicce par n, est a Ia fois spati ale et temporelle, de sorte 
que l'algorithme produit l'ctat mecanique dans toutle mass if resul tant d' un nouveau 
passage de charge et opere « globalement "• et non point par point. 

(A) Initiali sation : i = 0; 

(G) Goude sm· n, m : 

I. e~l,Pl),i = eo(m ) ; 
2. Evaluation elas tiquc de e tn,,.),i• relations [7) et[8) ; 

3. Si J (e~, .. ).i) > 0, aller en ( ) 

Aller en (D) 

(C) Projection stationnaire: Boucle sur n : 

Boucle sur m : 
I. Evaluation de 

e~.n+ l ),i+ l = S(m,n ),i+l + 2C(e(m,n+l),i- e(m,n) ,i ); 

2. Si f(e fm,n+ t),i+l ) > 0, alors: projection a I' aide de [I 0], 

[II] et e(m,n+ l),i+ l = e(m,n),i+l + !:!.eP sinon: 
eP - eP . (m ,n+ l ).i+ l - (m,n),i+ l ' 

i +- i + 1 et retour a (B) ; 
(D) Fin 

5. Exemples numcriques 

Dans tous les exemples presentes, le materiau a pour caracteri stiques E = 210 000 
MPa, v = 0, 3, k = 159 MPa, C = G 900 MPa. 
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n(x2 ) (n=nmax) ,- it• _w ' ' (m=1) 

! ,. 

\' ~ 

Figure 2. Discretisation en cellules d'intt!gration (les ce/lules pour n = 0 et n = nma.>: sont 
de.r elements in finis avec deformation plastique cons/ante 

5.1. Exemples en chargementfue 

On considere !' indentation d'un massif semi-infini, les pressions de contact etant 
ici donnees a priori (repartitions constante ou hertzicnne, toutcs deux permettant unc 
integration analytique de u c).La zone de contact est r c = { -lc ::; x2 ::; lc } avec ici 
ec = 10 mm. 

La fi gure 3 presente I' evolution suivant Ia profondeur des deformations plastiques 
cquivalentes so us le centre de contact, pour un chargemcnt constant sur r c : (t 1, t2) = 
( 4 ,4k ; 0) ; les rcsultats de notre methode sont compares a ceux obtenus par un calcul 
par elements fini s (code CA STEM 2000). 

La fi gure 4 presente un exemple d'i sovaleurs de deformations plastiques sous une 
charge hertzienne (lc = 10 mm, pression max imum Po = 8k). La zone potentielle
ment plastique est decoupee en 40 x 40 cellules; aucune autre di screti sation n'etant 
necessaire ici. Par comparaison, Ia resolution par elements finis necess ite Ia discreti
sation d'un domaine de calcul au moins sept fois plus grand suivant chaque direction 
pour stabiliser les grandeurs sous le contact. 

5.2. Exemples en chargement stationnaire 

On considere main tenant le roulement sans glissement: pressions de contact ici 
encore donnees a priori; lc = 10 mm. 

REPARTITION HERTZIENNE, Po = 3.8k. II s'agit d'une sollicitation a Ia limite d'un 
comportement d'adaptation. Les figures 5 et 6 presentent le champ de deformation 
plastique equivalente, respectivement pour un premier passage de Ia charge et en re
gime stabilise. La discretisation de Op est dans ce cas de 121 x 40 cellules, Ia prise en 
compte des deformations plastiques en amont de Ia zone maillee se faisant a l'aide 
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d'clements infini s suivant x 2 . On voit clairement appara1tre le caractere stationnai re 
du champ de deformation plastique. La figure 7 montre Ia bonne concordance entre 
nos resultats et ceux issus d'un calcul stationnaire par elements finis [DVM93]. 

R EPARTITION « C HAPEAU ,. , La solution elastique est, pour ce cas aussi, connue 
analytiquemenl. La discreti sation de nP est dans ce cas de 1.61 x50 cellules, Ia prise 
en compte des deformations plastiques en amont de Ia zone maillee se faisant a !'aide 
d'elements infinis suivant x2. 

La fi gure 8 presente le champ de deformation plastique equivalcnte en regi me 
stabi lise, dans le cas p0 = 4,4k; l'etat stabilise est adapte (e:P est independant de 
x 2) . La figure 9 donne les valeurs de e~ 1, e~ 2 , e~ 2 en fonction de Ia profondeur x 1. Les 
champs de contrainte u11 et O"eq (contrainte equivalente de Von Mises) sont representes 
sur lcs fi gures I 0 et II respectiverncnl. 

La figure 12 donne les etats stabi lises atteints en fonction du coefficient de frot
tement I' et de Ia pression p0 au centre. Elle est crece par balayage du plan (IJ , JJo). 
un calcul stationnaire complet etant fai t pour chaque couple (Jt, po) considcre. Les 
courbes dclimitent les regions du plan (p., p0 ) conduisant a des ctats stabilises pure
ment elastique, adapte ou accornrnode (le dCdoublement de chaque courbe resulte du 
pas fini de balayage numcrique; par exemplc, dans le fuseau inferieur, Ia courbe infe
rieure (resp. superieure) donne pour chaque J.l Ia valeur de Po Ia plus elevee (re p. Ia 
plus bassc) ayant conduit a un etat stab ilise elastique (resp. adapte)) . 

5.3. Exemple en chargement statiorwaire avec contact: influence de Ia rugosite 

On considere main tenant un chargement glissant exerce par un poinyon de forme 
" ondulee ,. (figure 13). Le contact est suppose sans frottement (IJ = 0); les efforts et 
I' a ire de contact sont cette fois determines iterativement et numeriquement, Ia portion 
de surface libre au voisinagc de Ia charge ctant dccoupee en elements de frontiere. 

Les figures l4 et 15 montrent respcctivement Ia repartition de pression de contact 
sous le poinyon ondule pour les limites elastique et d'adaptation et le champ de 
contrainte equivalente de von Mises (ondulation d'amplitude 0,007 millimetres). La 
repartition de contrainte est totalement modifiee par rapport au cas hertzien, et il ap
parait notamment une interaction importante entre les trois « pies ,. de press ion. On ne 
peut done passe contenter de considerer le contact hertzien entre un demi-plan et un 
solide ayant un rayon de courbure correspondant a celui de l'ondulation. Ce type de 
raisonnement conduirait en cffet a ne considerer que Ia pression maximale au centre 
de contact en negligeant ainsi Ia redistribution de contraintes mise en evidence par Ia 
figure 15. 
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Figure 3. Demi-plan SOU.\' pression COII.I'tante (po = 4,41•): defonnation plastique equivalente 
so us le centre dt• con tact, en frmction de Ia profomleur x 1 
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Figure 4. Demi-plan SOli.\' pression hertzienne (po = 8k): deformation plastique equivalente 
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Figure S. Drmi-plan sorts pression hertziemte gli.rsante (po = 3,8k) : defonnation p/astique 
i quivalente apres le premier passage 
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Figure 6. Demi-plan so us pression hertzienne glissante (Po = 3,8k) : deformation plastique 
equivalente dans l'etat stabilise 
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Figure 7. Demi-plan SOliS pression herlt.ienne glissanle (Po = 3,8k) : contrainte residuelle de 
roulement 0'2 2 so us le centre de contact ; comparaison entre equations integm/es et elements 
finis 
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Figure 8: Demi-plan sor1s pression « chapeau » glissanre (po = 4,4k, /J = 0) : champ de 
deformation plastique equivalente 
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Figure 9. Demi-plan so us pression « chapeau • glissante (Po = 3k, JJ = 0) : deformatiotu 
plastiques en fonction de Ia pmfonrleur 
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Figure 10: Demi-plan sous pression « chapeau » glissante (Po = 3k, 1-1 = 0) : champ de 
contrainte Utt 
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Figure 11. Demi-plan sous pre.rsion « chapeau ,. glissante (po = 3k, J.l = O) : champ de 
contrainte equivalente de Von Mises 
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Figure 12. Demi-plan sous pression « chapeau ,. glissante: regimes stabilises atteints enfonc
tion de Po, J.l 
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Figure 13. Co11tact et rouleme11tlglissemelll station11aire con ti1111 : projil11011 deforme d'un cy
lindre avec Olldulation, pour deux amplitudes a0 = 0,003 111111 et ao = 0,0 111111 
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Figure 14. Contact et roulementlglissement stationnaire continu: repartition de pression cor
respondanta La limite elastique (ao = 0,004 nun) eta Ia limite d 'adaptation (ao = 0,007 mm) 
pour un contact ondule sans frottement 
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Figure 15. Contrainte de Von Mises equivalente en regime stabilise (repartition « ondutee • de 
pression 

6. onclusion 

La formulation presentee generalise a des problemes non-lineaires !'approche clas
sique de Ia mecanique elastique du contact. En particulier, Ia methode d'equations 
integrules pour le calcul elastoplastique stationnaire proposee ici est originale, et les 
premiers resultats numeriqucs sont encourageants. 

Notre approche est particuli rcment adaptee aux calcu ls en milieu semi -infini, 
cettc caracteristique constituant sans doute I' apport le plus important sur le plan pra
tique. De nombreuses possibilites d'extensions existent: prise en compte d'un reve
tement (couche mince parallele a Ia surface libre, de caracteristiques mecaniques dis
tinctes), Ia solution fondamentale utilisee etant soit cell e du demi-espace homogene, 
soit celle adaptee au materiau bicouche [DH6l , HD62] (Ia premiere possibilite, Ia plus 
simple a mettre en reuvre, permet de prendre en compte une anisotropic eventuelle de 
I 'ecart de constantes elastique ) ; pression de contact initialement inconnue; roule
ment et glissement sur un demi-espace (probleme tridimensionnel), sur une bande de 
profondeur finie ... 
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