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RESUME

Dans [ arthroplastie. le frottement entre la prothése et |"os tibial joue un réle tres
important dans la stabilité de I'implant non cimenté dans la période postopératoire. Les
tests de frottement bidirectionnel expérimentaux entre |"os humain et une plaque en métal
a surface poreuse ont démontré que la courbe charge tangentielle - déplacement relatif est
fortement non linéaire et de nature isotropique avec un couplage significatif entre deux
directions perpendiculaires. Les modé¢les numériques développés ont montré |"importance
de la mise en considération du frottement non linéaire ainst que les modéles de frottement
adéquat. dans le cas du frottement avec charges combinées. dans les simulations. En
effet. le modéle de frottement de Coulomb n’a pas été capable de modéliser le frottement
non linéaire. Dans cette étude. on propose d’étendre 1 aptitude a résoudre les problémes

de contact non linéaire avec des interfaces anisotropiques.

Le premier objectif de ce travail a consisté au développement des équations
constitutives pour résoudre les problémes de contact non linéaire anisotropique. Dans
cette étude. on a pris en considération deux directions principales pour définir le
comportement frictionnel de I'interface. Dans ce développement. on a tenu compte du
phénomeéne de couplage qui est un résultat du comportement non linéaire de |'interface.
Les termes de couplage sont une fonction des deux déplacements relatifs
perpendiculaires. Contrairement au cas isotropique. la matrice constitutive est
asymétrique. ceci représente une conséquence de |'anisotropie de |'interface. Lorsque les
comportements frictionnels des deux directions principales sont identiques. les équations
constitutives du cas isotropique sont bien retrouvées. Les termes de couplage
disparaissent quand il s’agit d'un test de frottement selon I'une des directions principales
ou lorsque les réponses frictionnelles des deux directions principales sont linéaires ou de

tvype Coulomb. Pour des fins de comparaison. nous avons développé aussi une
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formulation qui ne tient pas compte du couplage. Dans cette formulation. la réponse

frictionnelle dans une direction est indépendante des autres directions.

Le deuxiéme objectif de cette étude de recherche consiste a donner une limite a la
contrainte de cisaillement. Pour le cas de notre interface anisotropique, nous avons adopté
un critere elliptique. Les valeurs des charges ultimes unidirectionnelles de chaque
direction principale sont prises pour définir la grandeur du grand et du petit axe de
I'ellipse. Avec ce critére. si le modeéle de frottement est unidirectionnel. selon 1'une des

directions principales. on retrouve bien la limite de glissement de cette direction.

e dernier objectit se présente dans 1'élaboration de deux modéles numériques.
par la méthode des éléments finis. en introduisant les équations constitutives développées
dans les tichiers d’input ¢°"ABAQUS pour modéliser le frottement a I'interface. Les deux
modeles simulent le frottement unidirectionnel et bidirectionnel de deux corps en contact.
Différents types d'interfaces sont considérés avec des courbes unidirectionnelles typiques
permettant de dégager les résultats pertinents. Une comparaison avec le cas isotropique
non linéaire est aussi effectuée. Les résultats de ces simulations montrent que lors du
frottement non lin€aire bidirectionnel. un phénomeéne de couplage est bien présent. Ce
couplage dépend du comportement frictionnel des deux directions principales. ce qui
montre la différence entre les résultats du cas isotropique et du cas anisotropique. Ce
couplage disparait lors des tests de frottement unidirectionnel selon ['une des directions
principales ou lors de 1"introduction d’un comportement frictionnel linéaire ou de type
Coulomb selon les deux directions principales. Excepté les tests unidirectionnels selon
I'une des directions principales. la direction du déplacement des corps en contact est
ditférente de la direction de 'effort appliqué. contrairement au cas isotropique. La
différence de la limite de cisaillement entre les cas isotropique et anisotropique est aussi
bien observée. La proportionnalité des courbes unidirectionnelles est un facteur

déterminant sur la constance de la direction du déplacement.
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Comme suite a ce travail. des études expérimentales sur des corps en contact avec

frottement non linéaire anisotropique sont suggérées dans l’avenir. Il est a noter qu’il

existe des études expérimentales sur le cas des interfaces non linéaires isotropiques.



ABSTRACT

The interface friction exists in natural and artificial joints as well as many
engineering systems in which different bodies articulate. It often plays an important role
in mechanics of the system. In cementless arthroplasty. the friction between the
prosthests (including stems and screws) and the host bone is exploited to increase the
fixation of the artificial joint. The experimental studies have shown that the interface
between the cancellous bone and various porous coated metals exhibits a nonlinear
friction that remains nearly the same in different directions: a nonlinear isotropic friction.
More recent bi-directional friction tests between cancellous bone or polyurethane cubes
and a metallic plate with porous surface have demonstrated that the interface load-
displacement curve is highly nonlinear with significant coupling between two
perpendicular directions. Model studies incorporating measured nonlinear intertace
friction response have demonstrated the importance of proper simulation ot nonlinear
friction as compared with the Coulomb friction for the prediction of accurate results and
the coupling between orthogonal directions. In this study. we aim to extend the earlier

model studies to incorporate nonlinear direction-dependent anisotropic friction between

two surtaces at contact.

The first objective is to develop bi-directional nonlinear constitutive equations
based on the measured unidirectional friction properties in two interface principal
directions say. x and y. These directions have the following characteristics: (a) the
resultant displacement follows the applied load if this latter is in the interface principal

direction: and (b) the uitimate shear stresses in these directions are denoted by u P and
X
u P - respectively (P is the interface pressure). The interface friction stiffness terms are

function of both perpendicular relative tangential displacements. In contrast to the
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isotropic case, the constitutive matrix is not symmetric. [sotropic constitutive equations
would be obtained if the friction responses in the two principal directions are taken
identical. The nonlinear bi-directional friction properties introduce off-diagonal (cross-
stiffness) terms in constitutive relations. These terms are equal in the isotropic case. but
different when anisotropy in friction exists. The cross-stiffness terms vanish in
unidirectional friction following a principal direction. These terms also disappear if the

triction curves are Coulomb-type or linear.

To set a limit for the shear stress in any direction. as the second objective in this
study. An elliptic criterion is used to define the interface ultimate resistance under
perpendicular stresses. The ultimate shear stress in a principal direction is obtained as in a

unidirectional friction following the principal direction on the ellipse.

Finally. these constitutive relations were input into the finite element (FE)
package program ABAQUS to perform FE study of two contacting bodies with
anisotropic nonlinear friction properties at the interface. Different unidirectional curves
were used. Comparison was also made between results obtained using the anisotropic
and isotropic nonlinear friction properties. The results show that the presence of pre-load
generates coupled relations between loads and displacements. which are different from
the case with isotropic friction properties. In contrast to cases with isotropic friction.
resultant displacements do not follow the load if this latter is applied in any direction
except the unidirectional directions. The proportionality of the unidirectional curves play
an important role in the constancy of direction of displacement. The maximum shear
stress is also different between the isotropic and anisotropic cases. Finally. experimental
studies on surfaces with anisotropic nonlinear friction are needed to validated the

proposed constitutive relations.
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INTRODUCTION

Le développement et la modélisation des phénoménes de contact avec et sans
frottement et leurs analyses se considérent parmi les problémes les plus importants de la
mécanique des corps déformables. Le nombre élevé des études effectuées dans le
domaine démontre |'importance du contact dans le comportement des structures dans
plusieurs domaine du génie ; citons les exemples des composantes des machines. des
impacts et des articulations dans les joints de |'étre humain. etc.. Ce phénomeéne s avére
tres complexe. ses caractéristiques varient considérablement selon la géométrie des
surfaces en contact ainsi que les propriétés chimiques et physiques de chacune des
surfaces. La diversité et [a complexité des problémes de la mécanique de contact
nécessitent des informations efficaces sur les surfaces en contact. capable de décrire leurs
comportements frictionnels. et I'application de méthodes mathématiques sophistiquées

pour leurs descriptions quantitatives.

Dans I'arthroplastie non cimenté, le contact entre ['os humain et la prothése du
genou, joue un rdle considérable dans la stabilité de I'implant. Le frottement non linéaire
entre 1'os et le métal a surface poreuse de la prothése est assez complexe a définir. Le
développement des équations constitutives qui soient capables de décrire le modele de
frottement non linéaire quantitativement a été rendu possible qu aprés avoir effectué des
tests de frottement expérimentaux uni- et bidirectionnels. Ces tests ont donné des
informations pertinentes sur le comportement frictionnel non linéaire en présence des
charges appliquées. La modélisation par les méthodes numériques tout en exploitant les
modéles mathématiques convenables. ont permis |'optimisation des parametres de

conception influant sur la réussite de la chirurgie des prothéses.

L anisotropie du frottement est un autre phénoméne observable dans certains

matériaux. Décrire ce type d’interface anisotropique a l'aide de modéles mathématiques
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ajoute un niveau de complexité plus élevé dans la description de ce phénoméne de
contact. Dans le chapitre suivant, nous présenterons une tentative pour couvrir les aspects
du frottement non linéaire isotropique, en se basant sur la bibliographie dans le domaine

biomécanique. ainsi que du frottement anisotropique. en se basant sur la bibliographie

dans le domaine de la mécanique des solides.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre. nous allons essayer de fournir certaines connaissances qui seront
capables d'amener le lecteur a mieux percevoir le phénoméne de frottement a travers les
revues bibliographiques. Le frottement non linéaire et le frottement anisotropique sont les
grands axes de cette recherche bibliographique. Un apergu sur les études expérimentales.
analytiques et numériques. qui traitent du frottement non linéaire et de ses applications.
surtout en biomécanique. ainsi que du frottement anisotropique a ét¢ tfourni dans cette

étude bibliographique.

1.1 Généralités

La chirurgie des prothéses du genou humain est devenue un acte trés répandu ces
derniéres décennies pour faire face aux maladies qui affectent I'articulation du genou.
Ces maladies peuvent étre diviser en deux classes :

° les maladies d’origine infectieuse telles que | arthrite et le rhumatisme:

. les maladies d’origine non infectieuse telles que [arthrite rhumatoide et
I"arthrose. Ces maladies favorisent la dégénérescence du cartilage qui est un élément
essentiel au bon fonctionnement de [’articulation [1]. La chirurgie a connu plusieurs
exploits ces demiéres années en raison de 1’amélioration de la qualité des protheses. bien
congues et mieux posées. Sauf que le descellement de !'implant reste l'une des
principales causes de 1'échec des opérations chirurgicales. Dans ce cas. une révision

chirurgicale est alors nécessaire [1].
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Pour fixer la prothése du genou a i’os trabéculaire, différentes méthodes sont
utilisées. passant par des vis, des tiges et des plots jusqu'au ciment. Les méthodes de
fixation de la prothése du genou a ["os peuvent étre divisées en deux classes : la technique
de fixation avec ciment et la fixation sans ciment. La premiére technique utilise le ciment
comme un moyen de fixation. Celle-ci a été couramment employée pendant plusieurs
années. Sauf que la nécrose de la matrice osseuse suite a la polymérisation du ciment, la
fragilit¢ du ciment par rapport a I’os humain, et les effets secondaires d’ordre cardio-
vasculaire. pulmonaire et neurologique se considérent comme des inconvénients sérieux
de cette technique [2. 3]. Les inconvénients et les problémes causés par la fixation avec
ciment ont amené les chercheurs, vers la fin des années soixante. a la réflexion et au
développement d'une nouvelle technique de fixation. qui n’utilise pas le ciment comme

un moven de fixation.

La deuxié¢me technique. dite aussi technique de tixation par croissance osseuse. se
base sur le principe que I'0s en contact avec un matériau a surtace poreuse peut s’infiltrer
a travers les pores et venir ainsi établir un lien mécanique avec la surface poreuse de la
prothese [3-17]. Cette technique offre des avantages importants par rapport a la premiére.
Parmi lesquelles on cite :

. 'assurance d'un attachement biologique de qualité a long terme grice a
I'adaptation naturelle. selon les lois de croissance de |'os. de ['interface os trabéculaire /
métal:

° peu de surface de contact avec lien osseux est nécessaire pour stabiliser | implant
car le lien est fort;

® meilleures chances de succés a long terme que les prothéses cimentées [18-20].

Par contre. la réussite de cette technique exige : une qualité assez bonne de |'os du
patient [6]. une pression de contact initiale entre 'implant et I'os trabéculaire [7. 8]. une
assurance de la stabilité initiale de la prothése pour limiter les micromouvements de

celle-ci par rapport a ['os [22-24]. Pour ne pas inhiber la croissance osseuse. les études
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[24. 10] ont montré que I'implant ne doit pas se déplacer de moins de 28 microns et pas
plus de 150 microns. Hulbert et al. [9] ont montré qu’il ne faut pas avoir un niveau de

contrainte trop faible entre la prothése et I'os a cause du faible transfert des stimulus

meécaniques.

Ne pas assurer la stabilité initiale aura comme conséquence la formation d'un
tissu fibreux a travers les pores de la surface de la prothése [6. 9]. Cette situation
constitue un désavantage important puisque les liens du tissu fibreux sont plus faibles que
les liens osseux. Les chercheurs visant a améliorer cette technique de fixation s orientent
donc a essayer d’identifier les facteurs qui favorisent la croissance osseuse a travers la
surface de I'implant. La forme des pores ou des surfaces poreuses. le traitement de la
surface poreuse. le diameétre des pores. le matériau de la prothése et la stabilité

postopératoire de |'implant sont des facteurs qui ont été et qui sont le sujet de plusieurs
recherches. [9. 10. 25, 26].

1.2 Etudes expérimentales

1.2.1 Stabilité de fixation de I'implant

L'importance que porte la question de stabilité de fixation a orienté plusieurs
recherches a effectuer des études expérimentales et numériques pour pouvoir optimiser la
conception des prothéses. et surtout pour optimiser la conception de la partie qui est en
contact avec 1'os. Comme solution pour favoriser une stabilité préliminaire et permanente

des prothéses non cimentés. des vis et des tiges ont été implant¢ dans les prothéses
tibiales.

Giori et al. [27]. ont étudié expérimentalement ['influence du design des tiges. en
variant les caractéristiques géométriques, sur la stabilité de I'implant. [Is ont constaté que

I'utilisation de plusieurs tiges de petit diamétre offre une meilleure résistance au
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cisaillement qu'avec des tiges de grand diamétre. Kaiser [28] a montré que le
déplacement des plateaux fixés par des vis est beaucoup plus faible que de celui avec des

tiges. Miura et al. [29] ont montré ['importance de la qualité osseuse du patient sur la

qualité de la fixation.

Shirazi-Adl et al. [30] ont étudié expérimentalement la question de I'arrachement
des vis et des tiges. avec surface lisse et poreuse. Ils ont effectué ces tests sur le tibia
humain et sur un bloc de polyuréthanne. Ils ont conclu que la résistance des vis dépasse
largement celle des tiges. [Is ont constaté aussi. que pour une méme dimension. la force
d"arrachement des tiges lisses est deux fois plus grande que celle des tiges poreuses. Dans
cette étude. les tests de fatigue ont montré que les tiges lisses présentent une meilleure

résistance en fatigue que les tiges poreuses et les vis.

Shirazi-Adl et al. [31] ont récemment étudié |'influence des modes de [ixation sur
la stabilit¢ de I'implant. IIs ont effectué une comparaison entre différents modes de
fixation. Une plaque fixée a un bloc de polyuréthanne a l'aide de deux vis. deux tiges
lisses ou deux tiges lisses avec différentes inclinaisons (0°. 1.5° et 3°) a été le sujet de
cette étude. [ls ont conclu que les vis offrent la rigidité la plus importante contrairement

aux tiges qui sont les moins raides et que les tiges inclinées offrent une rigidité

intermédiaire par rapport aux autres.

Dans la période postopératoire il n'y a pas de croissance osseuse. ce qui rend la
stabilit¢ de l'implant ainsi que le transfert des charges de cisaillement dépendent
étroitement du frottement a {'interface os / métal a surface poreuse [1]. Cependant. il
existait un manque d’effort pour savoir le type de frottement a I'interface os / métal et son

comportement en présence des charges.



1.2.2 Frottement non linéaire

Les études expérimentales effectuées par Rancourt et al. [32] et Shirazi-Adl. et al.
[33] ont montré que le comportement frictionnel de |'interface os / métal a surface
poreuse est fortement non linéaire contrairement au frottement de Coulomb. Ils ont
trouvé que le déplacement relatif a I'interface est compris entre 50 et 400 pm avant
d’atteindre la contrainte maximale de cisaillement. Shirazi-Adl et al. [33] ont montré que
cette derniére est indépendante de la région anatomique du tibia. du type du métal a
surface poreuse avec des fibres ou des billes. de la grandeur de la contrainte normale. du
nombre de cycle de chargement et déchargement et de la période de conservation de 1'os
dans la solution saline. Dammak et al. [34] ont utilisé des métaux avec différents types de
surface poreuse qui montrent |'influence du choix de la surface sur le coefficient de

frottement.

u~[0.67-0.70] u~[0.70-0.83] u~[0.64-0.70] u~j0.91-1]

Figure .1  Schéma représentatif des surfaces poreuses utilisées dans ['étude de
Dammak et al.[34].



Hashemi et al. (35] ont étudié expérimentalement le comportement des interfaces
non linéaires lors d’un test de frottement bidirectionnel. Ces tests ont donné une
compréhension plus profonde et plus globale sur le comportement non linéaire de ces
interfaces en présence de plusieurs charges combinées. Les résultats ont montré la
présence d’un phénomeéne de couplage lors de 1’application d’un effort en présence d’une
précharge dans une direction perpendiculaire. En effet, la contrainte de cisaillement ne
dépend pas seulement du déplacement relatif dans la direction de la charge appliquée
mais aussi du déplacement relatif dans la direction qui lui est perpendiculaire. Dans cette
étude, un modele théorique qui tient compte du couplage pour les interfaces non linéaires
et isotropiques a été développé. Dans le chapitre qui suit. une présentation détaillée de ce

modeéle sera fait.
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Figure 1.2: Résultats expérimentaux du test de frottement bidirectionnel d’un cube d’os /
métal a surface poreuse de I'étude de Hashemi et al. [35] montrant |"effet du

couplage.



1.3 Modéles numériques

Pour optimiser les paramétres de conception des prothéses et leurs modes de
fixation. il a été impératif de modéliser I’ensemble par des modéles numériques. La
majorité des modeéles numériques qui ont ét¢ développés pour les prothéses non
cimentées a utilisé le frottement de Coulomb comme modéle pour décrire le
comportement trictionnel de ['interface os / métal [36-39]. Dans une étude. par des
modeéles d’élément finis axisymétriques. Shirazi-Adl. et Forcione [40] comme Forcione et
Shirazi-Adl. [41], ont montré qu’il est trés important de mettre en considération le
comportement non linéaire de I'interface os / métal a surface poreuse dans les modéles
numeériques. En effet. le modele de Coulomb n’a pas été capable de représenter assez
fidelement la réponse frictionnelle de ces interfaces. Il a ét¢ montré aussi que le
frottement non linéaire est un parameétre trés important pour étudier la stabilité de

'implant.

Dammak et al. [42] ont étudié |'arrachement des vis et des tiges d'un bloc de
polyuréthanne par la méthode des éléments ftinis. [ls ont conclu qu’il v a une grande
différence entre les résultats obtenus par le modéle de frottement de Coulomb et ceux
obtenus par le modele de frottement non linéaire. en utilisant la courbe non linéaire de
frottement unidirectionnelle de I'interface obtenue expérimentalement. Dans cette étude.
les résultats du modéle de frottement non linéaire concordent remarquablement avec les

résultats des tests expérimentaux contrairement au résultats du modéle de Coulomb.

Les études précédentes ont donné des résultats satisfaisants en utilisant le mode¢le
de frottement non linéaire. ceci est en grande partie parce qu’elles traitent des problémes
de frottement unidirectionnel. en présence d'une seule charge tangentielle. La présence

de plusieurs charges combinées a l’interface rend le probleme plus complexe et la
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fiabilit¢ des résultats obtenus numériquement est étroitement dépendant du modéle

théorique de frottement utilisé.

Hashemi et al. [35] ont modélisé le test de frottement bidirectionnel entre un cube
d’os et un métal a surface poreuse tout en comparant les équations constitutives
développées avec et sans couplage. en utilisant la courbe unidirectionnelle de frottement
obtenue expérimentalement dans les deux cas. Suite a une comparaison avec les résultats
expérimentaux, ils ont montré que les résultats obtenus par les modéles qui tiennent

compte du couplage sont beaucoup plus satisfaisants que les résultats des modéles qui ne

tiennent pas du couplage.

Shirazi-Adl et al. [31] ont comparé les résultats des modéles par élément finis en
utilisant le modéle de Coulomb et le modéle de trottement non linéaire avec et sans
couplage. Ils ont montré que les résultats obtenus par le modéle de Coulomb sous
estiment les résultats obtenus expérimentalement. contrairement a ceux obtenus par le
modele de frottement non lincaire avec et sans couplage. Dans cette étude ils montrent
aussi que la modélisation par éléments finis est capable de simuler les tests

expérimentaux avec un degreé de tidélité assez important.

Dans une étude récente. Hashemi et al. [43] ont étudié. en utilisant la méthode des
¢lément finis. 'influence du design de la fixation de l'implant sur la stabilité¢ de la
prothése dans la période postopératoire. ou [attachement biologique n’est pas encore
établi. et I'effet du modéle de frottement utilisé sur |'estimation des résultats (Coulomb vs
non linéaire). Ils ont conclu que le frottement de Coulomb sous estime une autre fois
I"effet du comportement non lin€aire. et que la fixation par des vis. ensuite la fixation par

des tiges permettent de réduire considérabiement les micromouvements entre 1'os et

["implant.
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1.4 Frottement anisotropique

Quand le frottement dépend de la direction choisie. le frottement s’appelle
frottement anisotropique. Le frottement peut dépendre de la direction choisie a I'interface
en raison de la rugosité extérieure anisotrope originaire de l'usinage et /ou de l'usure. Le
processus d’usure cause progressivement des changements sur la rugosité et sur
I"anisotropie du frottement de la surface d’origine. La topographie de la surface a donc
une grande influence sur le frottement. Ceci a été prouvé par les études expérimentales
de Diacenko [44]. Rabinowicz {45], Sharpin {46]. Halaunbrenner [47] et Zielinski [51].
L influence du choix de la direction et de la structure de la surface minimise |'effet de
I"anisotropie du frottement si cette surface est lisse mais elle ne le fait pas disparaitre

completement [45].

Rabinowicz [45] et Halaunbrenner [47] ont réalisé des tests expérimentaux de
frottement relevant les valeurs de déplacement dans la direction qui est perpendiculaire a
celle de la force appliquée. Ils ont constaté que cette composante de déplacement aura
lieu quand la direction de la force appliquée est différente de la direction du déplacement.

Ceci se considére parmi les effets. et les conséquences importantes de |"anisotropie du

frottement.

La dépendance des propriétés mécaniques de la direction peut étre une autre
raison de ['anisotropie du frottement. L’anisotropie des propriétés mécaniques est
observée essentiellement dans les matériaux cristallins et fibreux. Il a été observé que le
frottement du Polytetrafluoroethyléne PTFE dépend de l'orientation de ses chaines
moléculaires par rapport a la direction de glissement [49]. Roberts [51] et Minford et
Prewo [52] ont montré expérimentalement que le frottement des composites dépend de

"orientation des fibres.
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Le frottement o:thotropique (le cas ou il existe deux directions principales
orthogonales) a été analysé dans certaines études dans la littérature. Dans ce cas. il a été
considéré que les forces de frottement peuvent étre décrit en fonction du comportement
frictionnel des deux directions principales [50]. Dans certaines €tudes, le modéle de
frottement de Coulomb a été utilisé pour résoudre les problémes de contact orthotropique.
[33.54]

Buczkowski et al. [55] ont présenté une étude traitant le probléme de contact 3-D
orthotropique en tenant compte des caractéristiques microstructurales des surfaces. Pour
résoudre le probléme de contact. ils ont employé un modele mathématique analogue a
celui de la théorie classique de plasticité. Les deux différentes fonctions non lin€aires des
directions orthogonales ont été utilisées pour exprimer les propriétés de frottement
orthotropiques des surfaces en contact. Un modele par élément finis ainsi que

I"algorithme permettant d exprimer le contact sont aussi proposes.

Zmitrowicz [50.56] a classé ses modéles mathématiques développés pour résoudre
les probiémes de frottement anisotropique. linéaires et non linéaires. pour un point
matériel suivant le nombre de directions principales. En effet, la symétrie de la surface

posséde une influence considérable sur |élaboration des modéles mathématiques.

1.5 But de la recherche

Le résumé de la revue bibliographique montre que le frottement est un phénoméne
qui touche tous les secteurs d’engineering. Le frottement non linéaire a trouvé son
importance dans le domaine biomédicale. et il joue un réle trés important dans les études
de la stabilité des prothéses dans la période postopératoire, ou la croissance osseuse n'a
pas encore eu lieu. Le frottement isotropique a été le plus considéré dans ces études.
puisque le type de contact os / métal a surface poreuse est non linéaire isotropique. La

construction de surface poreuse avec un arrangement structurale bien défini peut rendre le



type de frottement a [’interface os / métal un frottement non linéaire anisotropique. On a
vu dans I'étude bibliographique, que l'orientation des fibres par exemple. dans les
matériaux composites influe sur le coefficient de frottement. Rendre possible la
résolution de ce type de probléme de contact, le frottement non linéaire et anisotropique.

a ¢té le but de cette recherche. Les objectifs de cette recherche sont alors :

Le développement des équations constitutives du frottement non linéaire et
anisotropique. avec deux directions principales. est donc la premiére étape dans cette
recherche. Ensuite. la proposition d’une relation donnant une limite a la contrainte
tangentielle. en fonction de celles dans les directions principales. a été la seconde étape
de cette recherche. Enfin, |'élaboration de deux modeéles par éléments finis. la
comparaison entre le cas non linéaire isotropique et anisotropique et aussi le cas de
frottement de Coulomb est la troisiéme étape de cette recherche. L introduction des
modéles de frottement non linéaire. isotropique et anisotropique. dans les fichiers d’input
du logiciel d’éléments tinis ABAQUS. est rendue possible grace aux "subroutines FRIC"

programmeées en Fortran.

1.6 Plan du mémoire

Ce mémoire est réparti en cinq principaux chapitres et présenté de la manicre

suivante :

Dans ce premier chapitre. une description du domaine d’application du frottement
non linéaire est décrit. Certains travaux expérimentaux et numériques traitant la question
de la stabilité de fixation des prothéses et montrant I'importance du frottement non

linéaire dans ces études ont été présentés. Ensuite, le frottement anisotropique a été
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présenté a travers quelques revues dans la littérature. Enfin, les objectifs fixés sont

présentés ainsi que le plan du mémoire.

Le deuxiéme chapitre présente initialement le développement analytique de la
formulation avec et sans couplage du modéle de frottement non linéaire et isotropique
[35]. Ensuite. nous présentons le développement analytique des équations constitutives.
qui est le but de cette recherche. du modéle de frottement non linéaire anisotropique avec
et sans couplage, en tenant compte de deux directions principales. Entin, la relation

donnant une limite a la contrainte tangentielle est présentée a la fin de ce chapitre.

La présentation des deux modeles par éléments finis est le sujet du troisiéme

chapitre.

Le quatrieme chapitre est réservé a la présentation des résultats obtenus par la
méthode des éléments finis des deux modéles. ou on a introduit le modéle de frottement
non linéaire isotropique et anisotropique. Une comparaison entre les divers modéles de

frottement est aussi présentée.

Enfin. le cinquiéme chapitre a été réservé a la discussion des résultats obtenus. les

conclusions tirées et les recommandations a la suite de ce travail.



CHAPITRE 2

DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE

L objectif de ce chapitre est de présenter le développement analytique des
€quations constitutives permettant de résoudre les problémes des interfaces avec
frottement non linéaire anisotropique. Une présentation de la formulation relative au
frottement non lindaire isotropique. développée par Hashemi et al. [35]. a été effectué au
début pour initier le lecteur 4 mieux comprendre et bien simuler la différence entre les

deux cas. isotropique et anisotropique.

2.1 Frottement non linéaire isotropique

Le frottement non lin€aire. considére que la force tangentielle & la surface de
contact est une fonction non linéaire du déplacement relatif. Dans le cas isotropique. cette
fonction ne dépend pas de la direction choisie. Cependant. différents essais
expérimentaux. uni- et bidirectionnels. ont été élaborés pour observer le comportement
frictionnel de ces types d’'interface [32. 33. 35]. Les essais bidirectionnels. [35]. ont
montré la présence du phénoméne de couplage entre les réponses frictionnelles des
différentes directions. Une formulation avec couplage a été proposée. ainsi qu'une

formulation sans couplage pourvue une comparaison avec la premiére [33].



2.1.1 Formulation sans couplage
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La formulation sans couplage considére que la réponse frictionnelle dans une

direction est indépendante des autres directions. L’effort de cisaillement. 7. est une

fonction du déplacement relatif., y . de sa propre direction uniquement. En effet. aucun

couplage n’est présenté entre les différentes directions. Ainsi. la formulation est comme

suit :

r,=f(y,) aveci=x.y

(H

ou f est la fonction de frottement non linéaire unidirectionnelle obtenue

expérimentalement, (voir, par exemple, les figures 3.1 et 4.3).

af(}’i)

0 quand i# j

quand /= j

()

Dans cette formulation. la rigidité tangentielle de |'interface de chaque direction

est une fonction du déplacement relatif dans cette direction seulement et aucun couplage

entre les différentes directions n’est introduit dans les équations constitutives. La force

tangenticlle résultante ne peut excéder en aucun cas la force maximale résistante

uniaxiale de 'interface &F . (F, étant I’effort normal et u le coefficient maximale de

™ qu
frottement, u =——).

n

2.1.2 Formulation avec couplage
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Les tests de frottement bidirectionnels, effectués sur un cube d’os et une plaque de
métal avec surface poreuse par Hashemi et al. [35], ont bien montré la présence du
phénomeéne de couplage entre deux directions perpendiculaires. En effet, 'effort de
cisaillement dans une direction ne dépend pas seulement du déplacement relatif dans
cette direction uniquement mais aussi de celui de la direction perpendiculaire a cette
premiére. Les propriétés non linéaires de frottement mesurées lors des essais de
frottement unidirectionnel ont été employés pour développer les relations constitutives.
Dans cette formulation les propriétés de friction sont couplées. Ce couplage introduit des

termes non diagonaux non nuls dans la matrice constitutive.

Dans ce développement. il est supposé que la force tangentielle résultante et le

déplacement relatif se produisent dans la méme direction et suivent la courbe non linéaire
unidirectionnelle. Considérons y,, et r,, le déplacement relatif résultant et la contrainte

de cisaillement résultante respectivement :

ou r, =S (7”,) 4)
En realité. la relation (3). présente la condition disotropie.

Les gradients de la contrainte de cisaillement par rapport au déplacement relatif

selon x et v sont établis comme suit : en utilisant les relations suivantes.

s AR b 3 lﬁ 67 }’ a7"[ :/‘
r,{,:(z’"+z‘")‘ et 7ﬂ'=(7"+y‘_')'. —A =t . —=—
¢ ’ L a. o a. v

7 /eq /l. £ ey

Of _Fe | Lo | CFea 7
Ve Vw \Fa) ey Vg




De la méme manieére

ar, T, +[ 7. J ar,, ~ }qz
e Ve

0F, Ve

Y ey

T

Pour les termes non diagonaux :

or, _ T {areq Tey
8F, Ve \Ou T

De la méme maniére. on trouve

alynl y&‘ll

arr _ }’ryy (arrq _ req
&

La formulation peut étre exprimée comme suit :

1

\ aygq 7&‘!{ 7:‘4-

—L =
2, [af(}',,, ) ., )J 77,
ayfq 7(!' ./vq:

quandi =

([8f(7rq)_ f('/,,, )] 7r: + jr(},"’)
or / iet j=(x.v) (9)

quandi # j

(6)

(7

(8)
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On remarque que cette formulation posséde des termes de couplage nuls (lorsque i # j ).

quand il s’agit d’un frottement linéaire ou de type Coulomb de ['interface. puisque les

pentes sécante et tangente ont la méme valeur ou bien lors d’un test de frottement

uniquement unidirectionnel, puisque la valeur du déplacement dans la direction
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perpendiculaire au chargement est nulle. Néanmoins. la force tangentielle résultante ne

peut pas excéder la force maximale résistante uniaxiale de I'interface uF, .

2.2 Frottement non linéaire anisotropique

Lorsque le comportement frictionnel dépend du choix de la direction. on parle
d’un frottement anisotropique. Les études de Hashemi et al. [35] ont montré que la non
linéarité est la raison pour laquelle on observe le phénoméne de couplage. Ainsi. une
formulation avec couplage a été développée. Une formulation sans couplage a été
également développée. afin de simuler toujours !'effet du couplage. Une relation
indiquant la limite de la contrainte équivalente de glissement est aussi proposée.

Avant de commencer la présentation des formulations. on présente les hypotheses qui
définissent une interface anisotropique avec deux dircctions principales. qui est
¢galement appelée orthotropique dans certaines revus de la littérature. vu la présence de

symétrie par rapport aux directions principales.

Hypotheses : L interface anisotropique est caractérisée par :

1/ Deux directions principales perpendiculaires x et y. Les vecteurs effort et déplacement
sont confondus lors d un test de frottement selon ['une de ces deux directions.

2/ Deux coetficients de frottement pour les deux directions principales. Supposons que
. et u  sont les coefficients de frottement associés a x et y respectivement. Les
contraintes de cisaillement maximales de ces deux directions. x et y. sont u Petu P

respectivement (P étant la pression).



2.2.1 Formulation sans couplage

La philosophie de la formulation sans couplage pour les interfaces isotropiques
est maintenue pour les interfaces anisotropiques. En effet. la formulation considére que la
réponse frictionnelle dans une direction est indépendante des autres. Par ailleurs. I'effort
de cisaillement. ainsi que la rigidité tangentielle de l'interface sont une fonction du
déplacement relatif de cette direction uniquement. Ceci engendre des termes non
diagonaux nuls dans la matrice de rigidité tangentielle de I'interface. L introduction de
deux comportements frictionnels différents. des deux directions principales. constitue la
différence entre la formulation du cas anisotropique avec celle du cas isotropique. La
matrice constitutive posséde alors deux termes diagonaux différents.

La formulation est alors sous la forme suivante :

Soit 7, = f.(7,) avec i =x.y. (10)
: 9.z) quand i = j

a——: 67, (ll)
7 o quand i#j

ou f, et f, présentent les courbes unidirectionnelles des deux directions principales x et

v respectivement obtenues a |'aide des mesures expérimentales. On remarque que si les
directions principales ont le méme comportement frictionnel. la derniére formulation

retombe bien sur la formulation du cas isotropique.



2.2.2 Formulation avec couplage

Les équations constitutives sont développées en se basant sur les propriétés de
frottement unidirectionnelles de chaque direction principale. Dans cette formulation. le
couplage introduit des termes non diagonaux non nuls dans la matrice constitutive.
Cependant. la réponse frictionnelle dans une direction ne dépend pas seulement du
déplacement relatif dans cette direction mais aussi de la direction qui lui est

perpendiculaire. Considérons 7, le déplacement relatif résultant. les composantes de la

contrainte de cisaillement. r, ot i=(x. y) peuvent étre considérées comme suit :

Courbe unidirectionneile

/"'\ selon x

P Courbe unidirectionnelle

k selon »

>
7

I

Figure 2.1 Schéma représentatit des courbes unidirectionnelles des deux directions

principales x et v avec les pentes sécantes de chacune & et & .

.=k, et =k (12)

veoy

Avec k =k(y,) et k =k(7,) (13)

ol &, est la pente sécante de la courbe unidirectionnelle selon la direction principale i



dépendant de y,, . Supposons que

-~
]

r, =ky,

1o | —

avec E=(lk‘1+lk‘zj (14)
2 2

O-‘
]

_ = =\ S\, -
z-rq=(rr-+rv‘)-=k(./x-+yv-)-=k}/eq

(13)
Les équations (14) et (15) nous donnent:
r, =k,
Tt =ky, (16)
T =k,

r r /
et o=y =" 17
Y ea / 7, (7

Par analogie avec le modéle isotropique non linéaire. équation (9). et en considérant

T =SV y) (18)

nous aurons alors les relations suivantes

of fe) 7} S
B fGa) flrg) |7, +f(/“,) quand = j
6}'“1 y;

Ve 7 : Ve
- B ’ Ve 4 ie[jz(_r.y) (19)
3, [af(y,,,) _f('/,.,)]y,r,

L

quandi # j
7 ey

oy 7 ey 7“:1
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Les relations constitutives reliant les contraintes tangentielles aux déplacements relatifs

or : or, — o .
selon x et y, —. en fonction de ——.k.k, et k, sont établis comme suit :
}/I y, .

_ 1, Ok ok, +£6z‘, ke, 3,
k ok, oy, k or. k;’oy,

. k ok
ou —ai:L[k +k —‘)

Tout calcul et manipulations mathématiques faites. nous aurons la relation suivante :

or [k k. ok
A T Bl PO Sl 2 el B S S Y (20)
oy, \2k 2k ok JB}', 2k 2k ok,

De la méme fagon. on trouve

or. (k, k ok \or, k' kk ok -
—_— — == —_——— L+ k (21)
dr, \2k 2kok, |3y, 2k 2k Ok,




- _ - |

or, k or, r, Sk — 6( k:)
=— + = +k.1

dy, k., 0y, k. oy, v,

ok ok ok, 1 ok, \ 1 or,
= L = —— k‘+kv e
dy, Ok, 0y, 2%k ek, )v. 0y,

on obtient donc :

(22)
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Sr' - : ok Zr' (26)
oo Mg sk, S

2 v ok,
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p L= k p u 27N
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Ces équations constitutives (24 — 27) forment bien la formulation du cas
anisotropique non linaire avec couplage. On remarque que les termes de la rigidité sont
une fonction du déplacement relatif des deux directions principales. Contrairement au cas
isotropique, la matrice constitutive est asymétrique. Par ailleurs. les équations

constitutives du cas isotropique sont bien retrouvées si le comportement frictionnel des
deux directions principales est identique, k, =k, =k, . De plus. les termes de couplages.
équations (26) et (27) disparaissent si le comportement frictionnel dans les deux

directions principales est linéaire. puisque la courbe 7(y,,) est une courbe linéaire et par

la suite la pente sécante et la pente tangente relative a cette courbe sont identique.
équation (19). Aussi ces termes de couplage disparaissent lors d’un test unidirectionnel
selon 1'une des directions principales. ceci parce que le déplacement relatif est nul dans

["autre direction principale.

Si nous analysons la procédure suivie pour établir cette formulation. nous
remarquons. que nous avons effectué un changement de variable pour transformer le
probléme anisotropique a un probléme isotropique dans une premiére étape. Cect se
traduit par la condition d’isotropie trouvée, équation (17). Dans la seconde étape. nous
avons ramener le probléme a sa vraie grandeur. en exprimant les termes a rechercher en
fonction des résultats obtenus a partir de ce changement de variable et en fonction des

pentes sécantes des courbes unidirectionnelles selon les directions principales.



2.3 Critére de glissement

Dans le cas isotropique. la contrainte tangentielle maximale a été définie par la
limite de cisaillement uniaxiale de 'interface u P (P étant la pression), étant donné que
le coefficient de frottement est identique selon toutes les directions. Dans notre cas.
frottement anisotropique. nous avons deux directions principales avec des coefficients de
frottement qui ne sont pas nécessairement identique. La limite de cisaillement pour

chacune des deux directions principales x et y est x4 P etu P respectivement.

Il a été tres raisonnable d’introduire un critére elliptique pour définir la résistance
ultime de la contrainte de cisaillement. Cette ellipse prend les limites de cisaillement des
directions principales, u P et u P.comme des valeurs du grand et petit axe. Ce méme
critere est aussi bien utilisé dans certains revus de la littérature, dans le cas du frottement

de Coulomb anisotropique [57]. pour donner une limite a la contrainte de cisaillement

équivalente.

Figure 2.2 Ellipse caractérisant la limite de la contrainte de cisaillement équivalente pour

le cas anisotropique.
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La frontiére de cette ellipse indique la limite de la contrainte de cisaillement équivalente.

Cette frontiere correspond a |’équation de I’ellipse définie par :

Ry b

r 14
—— | [ ——] -1=0
(#:PJ u,P

Pour qu’il n"y ait pas glissement. la condition suivante doit étre respectée :

£y h

r T
— | +|— <1
(#,P) u,P

29)

La contrainte maximale de cisaillement de chacune des directions principales. est

retrouvée si nous faisons un test unidirectionnel selon ces directions. Ajoutons aussi,

lorsque les deux coefficients de frottement u et u, des deux directions principales sont

égaux. nous retrouvons bien la condition de non glissement du cas isotropique. Dans ce

cas, |"ellipse devient un cercle.



CHAPITRE 3

MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS

Afin d’examiner la performance et la précision des équations constitutives et
étudier le role du frottement sur la réponse des corps en contact. deux modeles par
élément finis ont été développés et analysés en utilisant le logiciel ABAQUS (Hibbit.
Karlsson and Sorenson Inc.. RI, 2001). Des «subroutines» en Fortran ont été
développées pour introduire les relations constitutives du frottement non linéaire.
tsotropique et anisotropique, dans les fichiers d'input d"”ABAQUS. Ces modéles ont été
utilisés dans des études antérieures {1] et [35] pour effectuer des tests de frottement avec
des interfaces avec frottement de Coulomb et non linéaire isotropique. Le premier modéle
simule le test de frottement bidirectionnel d'un cube d’os sur une plaque de métal a
surtace poreuse. La modélisation d’une plaque métallique reposant librement sur un bloc
de polyuréthanne est I'objet du deuxiéme modéle. Les chargements. le type de maillage.
les propriétés des matériaux utilisées, ainsi que les conditions aux frontiéres sont données

dans les sections respectives a chacune de ces deux modéles.

3.1 Cube d’os sur une plaque de métal a surface poreuse

Ce premier modele par éléments finis a été élaboré pour modéliser les tests de
frottement uni- et bidirectionnels d’un cube d’os sur un métal a surface poreuse avec
différents types de frottement. anisotropiques et isotropiques. et des comportements

frictionnels linéaires et non linéaires.



3.1.1 Modéle

Le module d’élasticité du cube d’os est de 300 MPa. et celui de la plaque en
métal a surface poreuse est de 200 000 MPa. Le coefficient de poisson du cube et de la
plaque sont 0.2 et 0.3, respectivement. Les dimensions du cube sont 20x20x10mm, et
celles de la plaque en métal sont 30x30x10mm. Ces caractéristiques géométriques ainsi
que les dispositions sont montrées dans la figure 4.1. Un maillage d’élément finis.
compose de 52 éléments brique a 8 nceuds et 16 éléments de contact. a été employé pour
I"analyse de ce modele. Au total. 148 nceuds ont été utilisés dans ce maillage. figure 4.1.
La suppression du mouvement de la base de la plaque du métal dans toutes les directions
est la seule condition aux limites employée. figure 4.1. Les frottements non linéaire et
bilinéaire sont introduit dans ce modele. Les courbes unidirectionnelles sont prises d une
fagon arbitraire de telle maniére quelles nous dégagent les conclusions pertinentes de ces
études. Des simulations avec des interfaces isotropiques et anisotropiques ont été
effectuées. Une figure. illustrant les courbes unidirectionnelles utilisées de chaque
direction principale, pour le cas anisotropique. et illustrant la courbe uniaxiale. pour le

cas isotropique. préceéde chaque étude.

Une charge répartie normale d’une valeur 0.1 MPa est appliquée sur le cube d’os.
Pour la simulation des tests de frottement bidirectionnels. des charges tangentielles a
I'interface sont ensuite appliquées successivement selon les deux directions principales x
et v. Pour les tests de frottement unidirectionnels. les charges tangentielles sont

appliquées simultanément.

Pour les tests de frottement bidirectionnelles les charges appliquées selon x ou v
ont une valeur de 0. 0.37. 0.65 et 0.84 Fx_max (Fx_max est la résistance maximale de
I'interface selon x). Selon la direction perpendiculaire de la précharge. la charge est

appliquée jusqu’au glissement. Pour les tests de frottement unidirectionnels. la charge
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tangentielle est appliquée selon une direction constante jusqu’au glissement. Les

directions choisies sont 30°, 45° et 60° comptées par rapport a x.

3.2 Plaque métallique sur un bloc de polyuréthanne

On modélise dans ce second modéle une plaque métallique reposant librement sur
un bloc de polyuréthanne. Le comportement frictionnel envisagé des interfaces est non

linéaire: isotropique et anisotropique.

3.2.1 Modéle

Les dimensions de la plaque métallique sont 75x50x3mm. celles du bioc de
polyuréthanne sont 85x60x40mm. Le module d’élasticité de la plaque ainsi que du bloc
sont 200 G00MPa et 40 MPa. respectivement. La plaque et le bloc ont 0.3 comme valeur
du coefficient de Poisson. Les caractéristiques géométriques sont montrées dans la figure
4.2. Pour analyser ce modéle. un maillage d’élément finis. composé de 1320 éléments
brique a 8 nceuds. 150 éléments de contact et 3784 nceuds. a été utilisé. La fixation de
tous les nceuds de la base du bloc en polyuréthanne. ainsi que les nceuds de la frontiére du
méme bloc se situant a une hauteur d’environ 11mm., sont les seules conditions aux
limites qui sont considérées. figure 4.2. Le frottement non linéaire est adopté pour ce
modele avec des interfaces anisotropique et isotropique. Les courbes unidirectionnelles
selon les directions principales. cas anisotropique. ainsi que la courbe uniaxiale. cas
isotropique. sont montrées dans la figure précédant ces études. Les courbes
unidirectionnelles sont aussi prises d’'une maniére arbitraire comme le cas du modele
précédent. Une charge normale et des charges tangentielles selon les directions x et y sont
appliquées dans trois étapes consécutives ayant les valeurs 1000N. 250N et 250N
respectivement. Ces efforts sont appliqués excentriquement a la surface supérieure et a

I"extrémité de la plaque du métal au point DO (75,30.43). voir figure 4.2.
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CHAPITRE 4

RESULTATS

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus par la modélisation par la

méthode des élément finis des modeles décrits dans le chapitre 3.

4.1 Cube d’os dur une plaque

Pour ce premier modéle, différentes études ont été effectuées afin de valider les
modeles analytiques développés. du cas anisotropique non linéaire. comparer le cas

anisotropique avec le cas isotropique. et comparer les approches avec et sans couplage.

4.1.1 Frottement bidirectionnel

On assume pour les directions principales x et v un comportement non linéaire et
des coetficients de frottement de valeur 0.58 et 0.4 respectivement. figure 4.3. La courbe
unidirectionnelle selon x est considérée comme la réponse trictionnelle de ['interface

pour le cas isotropique.

Les figures 4.4 — 4.7 représentent respectivement les courbes résistance au
frottement - déplacement obtenues par la méthode des éléments finis. La présence d une
précharge variable selon x. figures 4.4 et 4.5, et selon y. figures 4.6 et 4.7. génére un
couplage entre la contrainte de cisaillement et le déplacement relatif dans les deux
directions. L effet du couplage varie en fonction de |'intensité de la précharge. Aussi. on
remarque que le couplage n’a pas d’effet si la précharge ait une valeur nulle, c’est a dire

quand il s'agit d'un test de frottement effectué uniquement selon |'une des deux
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directions principales. La différence des réponses frictionnelles, suite a une comparaison
entre les figures 4.4 et 4.6, et les figures 4.5 et 4.7, en présence de la méme valeur de la
précharge. montre bien I'effet de I’anisotropie. Les figures 4.6 et 4.7, montrent aussi que
le test de frottement bidirectionnel avec une précharge de 0.84 Fx_max selon la direction
v n’as pu étre réalisé. Ceci s’explique par le fait que la charge 0.84 Fx_max dépasse la

limite de la contrainte de cisaillement selon la direction y.

Les résultats correspondant aux tests de frottement bidirectionnel en utilisant
I"approche sans couplage. figure 4.8, montrent que les courbes résistance au frottement -
déplacement (Fy-Dy) sont confondues avec la courbe unidirectionnelle de la direction
principale y. et indépendantes de la valeur de la précharge appliquée selon x. C'est
uniquement la limite de cisaillement qui change en variant la valeur de la précharge. Le
déplacement relatif selon la direction x demeure pratiquement nul en fonction de la
contrainte de cisaillement (figure 4.9). En effet. aucun couplage entre les directions

principales n’est observé.

Les figures 4.10 et 4.11 illustrent respectivement les courbes pour le cas
isotropique avec couplage. Une comparaison entre les figures 4.4 et 4.10. et les figures
4.5 et 4.11 montre bien la différence de |'effet du couplage entre le cas isotropique et le

cas anisotropique.

La figure 4.12 illustre le cas de courbes unidirectionnelles bilin€aires selon les
directions x et y. Les résultats du test bidirectionnel illustrés dans la figure 4.13 montrent
qu’aucun couplage n’est présent. suite a |'application d’une précharge. Ceci montre que

dans le cas linéaire 1"effet du couplage est automatiquement nul.
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4.1.2 Frottement unidirectionnel

Ce test de frottement a été élaboré essentiellement afin d observer {'influence du
comportement frictionnel non linéaire de I'interface et I'emploi des approches avec et
sans couplage. sur la direction du déplacement du cube d’os lors de |'application d’une
charge tangentielle selon une direction donnée. Une comparaison entre le cas isotropique
et anisotropique est I’une des objectives de cette étude. Les courbes unidirectionnelies
selon les directions principales x et y sont présentées dans la figure 4.3. La courbe
unidirectionnelle selon x est utilisée comme étant la réponse frictionnelle de |'interface

pour les études relatives au cas isotropique.

La figure 4.14 montre la variation de la direction du déplacement équivalente en
fonction de la charge équivalente appliquée pour les cas isotropiques et anisotropiques
avec couplage ainsi que pour un cas de Coulomb anisotropique avec 30um de
déplacement permis selon les deux directions principales. Contrairement au cas
isotropique. la direction du déplacement relatif dans le cas anisotropique ne suit pas la
direction de I'effort appliqué. ceci en exceptant le cas ou 'effort est appliqué uniquement
selon I'une des directions principales. Pour le cas de Coulomb. la direction du
déplacement est constante mais ne suit toujours pas la direction de I'effort appliqué.
Aussi, on remarque que la limite de la contrainte de cisaillement est variable en fonction
de la direction de !"effort appliqué dans les cas anisotropiques. Ceci est expliqué par le
critere elliptique de glissement introduit dans les modéles anisotropiques. La figure 4.13
montre une comparaison entre les approches avec couplage et sans couplage du cas
isotropique. En effet. la différence est bien remarquable entre les cas ou la direction de
I'effort est a 30° et 60°. La figure 4.16 montre la méme comparaison. mais pour le cas
anisotropique. Une divergence entre les deux approches est bien remarquable aussi pour

les trois directions dont la charge est appliquée, 30°, 45° et 60°.



Dans un cas étudié, ou les courbes unidirectionnelles selon les directions
principales sont parfaitement proportionnelles, figure 4.17, la direction du déplacement
ne suit toujours pas la direction de I'effort appliqué mais elle suit une direction
pratiquement constante en utilisant la formulation avec couplage. figure 4.18. semblable
au cas isotropique. Ceci montre l'effet de la proportionnalit¢ des courbes
unidirectionnelles selon les directions principales sur la direction du déplacement. Dans
un cas échéant. présenté en annexe, figure A.13. ol les courbes unidirectionnelles ne sont
pas du toutes proportionnelles figure A.12, on observe que la direction du déplacement
est une courbe non linéaire. D autres résultats additionnels. relatifs a d’autres études.

seront présentés en annexe.

Les figures 4.20 et 4.21 illustrent les courbes charge équivalente en fonction du
déplacement résultant d"un test de frottement unidirectionnel avec trottement non linéaire
isotropique (figure 4.19). Contrairement aux résultats obtenus par 'approche avec
couplage. les résultats relatifs a I'approche sans couplage sont différents en exceptant les

cas ou la direction de ["effort est de 30° et de 60°.

4.2 Plaque métallique sur un bloc de polyuréthanne

Pour ce modéle. la réponse frictionnelle a été calculée en assumant plusieurs types
de frottement a |'interface. ceci a pour but d’observer I'influence de ces derniers sur la
réponse du modele. Les charges appliquées sont concentrées au nceud DO. a I'extrémité
de la plaque. Les directions principales ! et 2 a l'interface ont un comportement non
linéaire et des coefficients de frottement de valeur 0.4 et 0.58 respectivement. figure 4.22.
La courbe unidirectionnelle selon | est considérée comme la réponse frictionnelle de

I'interface dans le cas isotropique.
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Les figures 4.23 — 4.26 illustrent respectivement les courbes force - déplacement
calculées au point DO et DI. tout en comparant le cas isotropique avec le cas
anisotropique et le cas avec couplage avec celui du sans couplage. Pour les
comportements frictionnels introduits, des directions principales. ou la rigidité selon 2 est
plus importante que celle de 1. les déplacements Ul et U2 soient plus importants dans le
cas isotropique avec couplage qu’au cas anisotropique avec couplage pour une méme
valeur de F2. Initialement, quand F2=0, la valeur du déplacement U2 est pratiquement la
méme dans les deux cas. ceci est bien attendu puisque le comportement frictionnel selon
la direction | est identique dans les deux cas. La comparaison entre les approches avec et
sans couplage des cas isotropique et anisotropique montre que |'effet de couplage résuite

une différence bien remarquable entre les résultats des deux approches.



36

CUBE D’OS (20x20x10 mm)

METAL A SURFACE POREUSE
(30x30x10 mm)

Figure 4.1 Maillage. conditions aux limites et dimensions du cube d’os reposant

librement sur un métal a surface poreuse.
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PLAQUE METALL[QUE A SURFACE POREUSE
(75x50x3 mm)

Figure 4.2 Maillage. conditions aux limites et dimensions du modéle de la plaque
métallique a surface poreuse reposant librement sur un bloc de

polyuréthanne.
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utilisées dans la modélisation de |'interface anisotropique.
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anisotropique et en utilisant la formulation avec couplage.
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Figure 4.5 Contrainte tangentielle. Fy. en fonction du déplacement relatif, Dx. (Fy-Dx).

en emplovant le modéle de frottement bidirectionnel avec frottement non

linéaire anisotropique et en utilisant la formulation avec couplage. Dx initial

est ramené a zéro afin de simplifier la comparaison.
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linéaire anisotropique et en utilisant la formulation avec couplage.
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comparaison.
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linéaire isotropique et en utilisant la formulation avec couplage.
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Figure 4.11 Contrainte tangentielle. Fy. en fonction du déplacement relatif. Dx. (Fy-Dx)

en employant le modele de frottement bidirectionnel avec frottement non

linéaire isotropique et en utilisant la formulation avec couplage. Dx est

ramené a zéro.
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Figure 4.13 Contrainte tangentielle. Fy. en fonction du déplacement relatif, Dy. (Fy-Dy)

en emplovant le modéle de frottement bidirectionnel avec frottement

bilinéaire anisotropique et en utilisant la formulation avec couplage.
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Figure 4.14 Contrainte tangentielle équivalente. Feq. en fonction de la direction du

déplacement. en employant le modéle de frottement unidirectionnel avec
frottement anisotropique Coulomb (Clb). avec 30 microns de déplacement
permis dans les deux directions, et non linéaire isotropique et anisotropique
en utilisant la formulation avec couplage (courbes unidirectionnelles. figure
4.3).
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DISCUSSION

Dans la recherche bibliographique. on s’est rendu compte du réle trés important
que le frottement joue pour étudier la réponse des corps qui sont en contact. [l a été
montré par les travaux qui ont traité la question de la stabilit¢ de la prothése du genou
humain que la connaissance de la nature du frottement ainsi que son incorporation est
primordiale pour des études numériques assez rigoureuses. En général. on peut dire
quand la rigidité de I'interface augmente la prothése est plus stable. ceci a été confirmé
par les études de Shirazi-Adl et al. [33] ainsi que celles de Dammak et al. [34]. Les études
expérimentales de Rancourt et al. [32] ainsi que Shirazi-Ad! et al. [33] ont montré
I"aspect non linéaire du frottement a |'interface os/ métal a surface poreuse. Ceci a eu une
grande influence sur les travaux qui ont succédé ces études. Dans cette période. la plupart
des études numériques ont adopté le frottement de Coulomb pour modéliser le frottement
a l'interface os/ métal a surface poreuse. Forcione et Shirazi-Adl [41] ainsi que Shirazi-
Adl et Forcione [40] étaient les premiers a mettre I’accent sur |'importance d’introduire la
non linéarité du frottement dans les modéles numériques. [Is ont conclu que celle-ci est
un parametre trés important pour étudier la stabilité de I'implant. En effet. les résultats
obtenus sont beaucoup plus satisfaisants que de ceux qui sont obtenus par le modéle de

frottement de Coulomb.

Malgré que ces résultats sont satisfaisants, il a ét¢ montré par Hashemi. et al. [33]
que ceci est en grande parti parce que les tests modélisés sont unidirectionnels.
Cependant. leurs travaux expérimentaux montrent que lors des tests bidirectionnels. un
phénomeéne de couplage qui apparait lors de I'application d’un effort en présence d’une
précharge dans une autre direction. En développant un modéle mathématique qui tient

compte du phénoméne de couplage, les résultats obtenus par les études numériques
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modélisant un test de frottement bidirectionnel ont concordé remarquablement avec les
résultats expérimentaux. et ont montré |'importance de prendre en considération le
phénoméne de couplage dans la modélisation des interfaces soumis aux charges
combinées. Le fait que le couplage n’est pas présent dans le cas du frottement de
Coulomb ou dans le cas de frottement linéaire, nous renseigne que la non linéarité est
alors le responsable de ['apparition du couplage lors des tests bidirectionnels. Bien que
tous les travaux aient étudi€ le cas des interfaces avec frottement non linéaire isotropique.
on a vu qu'il est intéressant de donner un aspect théorique plus global au frottement non
linéaire en développant les équations constitutives capables de modéliser les interfaces
avec frottement non linéaire anisotropique a deux directions principales. et faire des
applications numériques par la méthode des éléments finis la-dessus. Dans ce qui suit.

nous allons énumérer et discuter chacun des objectifs de cette étude de recherche.

Le premier objectif consiste au développement des équations constitutives
permettant de résoudre les problémes de contact non linéaire anisotropique. avec la prise
en considération de deux directions principales pour définir le comportement frictionnel
de I'interface. Dans ces équations. on a tenu compte du phénomene de couplage entre la
charge tangenticlle et les déplacements lors de la présence d'une précharge. Ce
phénomeéne est une conséquence de la non linéarité du frottement. Ceci a été bien observé
dans les tests expérimentaux bidirectionnels sur des interfaces non lin€aires isotropiques
[24]. Des équations constitutives ne tenant pas compte du couplage ont été aussi
développées pour des fins de comparaison. Dans ces deux cas. avec et sans couplage. on
se base sur l'introduction des courbes de frottement unidirectionnelles des deux

directions principales obtenues expérimentalement.

Le frottement non linéaire bidirectionnel introduit des termes non diagonaux non
nuls dans la matrice de rigidité de l'interface. Ces termes sont égaux dans le cas
isotropique. mais différent quand il s’agit d’un frottement anisotropique. Ces termes de

couplage disparaissent lors d’un test de trottement unidirectionnel selon l'une des
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directions principales ou quand les courbes de frottement introduites sont linéaires ou de
type Coulomb. Dans ces deux derniers cas, on retrouve bien la formulation sans
couplage. L’introduction d'un comportement frictionnel identique selon les deux
directions principales nous permet de retrouver les équations constitutives du cas
isotropique non linéaire avec couplage. Ceci est évident puisque les pente sécante selon x

et selon y sont égales.

La proposition d une relation limitant la contrainte maximale de glissement était
un deuxiéme objectif. Un critere elliptique a été adopté pour définir la limite de la
résistance maximale de frottement de l'interface. Les valeurs du grand et petit axes de
I'ellipse correspondent aux résistances maximales de chacune des deux directions
principales. En effet. quand il s’agit d'un test de frottement unidirectionnel. selon |'une
des directions principales. la contrainte tangentielle maximale est bien celle de cette
direction. Quand il s’agit de deux directions principales avec des coefficients de
frottement égales. la limite de la contrainte tangentielle est bien celle du cas isotropique

présenté par un cercle au lieu d’une ellipse.

La modélisation par la méthode des éléments finis des interfaces soumises aux
chargements bidirectionnels et unidirectionnels ainsi que l'introduction de différents
types de frottement étaient le dernier objectif de cette étude de recherche. Pour ceci. deux
modeles par élément finis ont été développés. Des «subroutines» programmeées en
Fortran ont été développées afin d’introduire les relations constitutives des cas
isotropique et anisotropique et afin d’introduire les courbes unidirectionnelles adoptées

pour chaque direction principale.

Dans le premier modeéle nous avons modélisé le test de frottement bidirectionnel
et unidirectionnel d'un cube d’os reposant librement sur une plaque en métal a surface
poreuse. Ces modélisations de frottement bidirectionnels avec des interfaces

anisotropiques non linéaires nous renseignent que la présence d'une précharge génere un
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couplage entre la charge appliquée et le déplacement dans les deux directions principales.
figures 4.4 - 4.7. L’influence du couplage dans le cas anisotropique est bien différente de
celle du cas isotropique. Pour un comportement frictionnel selon x identique au
comportement frictionnel d’une interface isotropique, et en présence de la méme
précharge selon x, l'influence du couplage dépend uniquement du comportement
frictionnel selon y. Contrairement au modéle de frottement avec couplage. et en présence
d’une précharge. aucun couplage n’est présent dans les résultats obtenus en utilisant la
formulation sans couplage, figures 4.8 - 4.9. La réponse frictionnelle selon une direction
suit la courbe de frottement de cette méme direction. La variation de la valeur de la

précharge entraine uniquement la variation de la valeur maximale de la contrainte de

cisaillement.

Exceptant les tests de frottement unidirectionnel selon |'une des directions
principales. l¢ déplacement est plus important dans les résultats obtenus par Ia
formulation avec couplage qu’avec celle qui ne tient pas compte du couplage. pour une
méme charge appliquée. Ceci peut étre expliqué par le fait que la pente de la courbe de
frottement diminue en fonction du déplacement tangentiel. Dans le cas ou les courbes
unidirectionnelles seraient linéaires ou de type Coulomb I'effet du couplage est nul. Ceci
s'explique par le fait que la pente tangente et la pente sécante sont égaux dans ce cas. ce

qui annule les termes non diagonaux de la matrice de rigidité de 'interface.

En ce qui concerne les tests de frottement unidirectionnel. on a relevé la valeur de
la direction résultante du déplacement en fonction de la contrainte tangentielle
équivalente appliquée. Comparons les cas isotropiques et anisotropiques avec couplage.
on remarque que contrairement au frottement isotropique, le comportement frictionnel
anisotropique engendre un déplacement dans une direction autre que la direction de
I'effort appliqué. Généralement. la courbe résistance au frottement équivalente -
direction résultante de déplacement est une courbe non linéaire, figure A.13.

L’introduction de courbes unidirectionnelles proportionnelles selon les directions
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principales engendre une direction de déplacement constant mais toujours différent de
celle de I’effort appliqué, figure 4.18. Cette remarque nous montre que le rapport entre
les pentes sécantes et les pentes tangentes des deux courbes unidirectionnelies pour une
position donnée du déplacement équivalent sont les responsables de la détermination de

la direction du déplacement.

La figure 4.15 illustre un cas trés clair montrant la puissance de la formulation
avec couplage. En effet, les résuitats trouvés par la formulation avec couplage montrent
que la direction du déplacement. pour une interface non linéaire isotropique. est constante
et suit la direction de I'effort appliqué. ce qui n’est pas le cas pour les résultats obtenus
par la formulation sans couplage. Etant donné que dans le cas isotropique toutes les
directions a l'interface sont principales, et la rigidité tangentielle est constante selon
toutes les directions de I"interface. donc on ne voit pas de raison pour que la direction de
déplacement varie au cours de 1'essai de frottement unidirectionnel. ceci est une
confirmation des résultats obtenus par la formulation avec couplage. et une démonstration
de la faiblesse de la formulation sans couplage. Les figures 4.20 et 4.21 montrent d'une
autre fagon ce que nous venons de conclure. ou la courbe unidirectionnelle est retrouvée
pour n'importe quelle direction quand [’effort est appliqué dans le cas avec couplage
contrairement au cas sans couplage. Pareil pour le cas anisotropique non linéaire, figure
4.16. une différence entre les résultats obtenus par les formulations avec et sans couplage
est aussi observée. La concordance entre les résultats de la formulation avec couplage et
sans couplage est évidente s'il s’agit de courbes de frottement linéaire ou de type
Coulomb selon les directions principales. La variation de la direction de 1'effort appliqué
engendre une variation de la charge limite de glissement. En effet. ceci est une
conséquence de |"utilisation d’un critére elliptique pour donner une limite a la contrainte

de cisaillement.

Le deuxiéme modéle traite le cas d'un frottement bidirectionnel a |'interface

d’une plaque métallique reposant librement sur un bloc de polyuréthanne. Comme il a été
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décrit. le comportement frictionnel des surfaces non linéaires isotropiques. correspond a

celui de la direction principale | des interfaces anisotropiques. Les résuitats obtenus ont

montré que peu importe le modéle de frottement utilisé, avec couplage ou sans couplage.
et peu importe le type de frottement utilisé, isotropique ou anisotropique. le déplacement

est pratiquement le méme apres le premier et deuxiéme chargement. soit selon 3 ou I.

Ces résultats s’expliquent comme suit :

1- durant I'application de I'effort normal, les résultats ne sont pas affectés d'une fagon
appréciable par le modéle et le type de frottement utilisés.

2- lors de ["application des précharges. le comportement est alors unidirectionnel selon
la direction principale 1. donc il n’y a pas de phénoméne de couplage qui intervient.
Ceci montre la concordance entre les résultats des formulations avec et sans couplage.
La réponse frictionnelle suit donc la courbe de frottement selon | qui correspond a la
courbe unidirectionnelle du cas isotropique. Ceci explique la concordance des
résultats entre les cas isotropique et anisotropique.

Au cours du deuxiéme chargement. et pour |'étude effectuée. le cas anisotropique a

montré plus de résistance au frottement que le frottement isotropique. Ceci s explique par

le fait que la rigidité de |'interface selon 2 est plus importante que celle de 1.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L importance que porte la question de la réponse frictionnelle des corps en contact
ont amené plusieurs chercheurs a pousser leur compréhension de ce phénomeéne. Les
études expérimentales bidirectionnelles [35] effectuées sur des corps avec frottement non
linéaires ont monté la présence d’un couplage entre les efforts appliqués et les
déplacements relatifs. Ces observations ont été absentes lors des essais expérimentaux
unidirectionnels, ou bien sur des corps avec frottement de Coulomb a l'interface. Le
développement d’une formulation mathématique pour résoudre les problémes de
frottement non linéaire isotropique a donnée des résultats bien satisfaisant. en comparant
avec les résultats expérimentaux. par rapport au formulation qui ne tienne pas compte du
couplage. Etendre cette aptitude 4 résoudre les problémes non linéaire en ajoutant
'aspect anisotropique a été l'objectif de cette étude. Dans le développement des
équations constitutives on a tenu compte du couplage qui est un résuitat de la non
linéarité du frottement et de deux directions principales pour exprimer le comportement
frictionnelle de I'interface en fonction de celui de ces deux directions principales. Ensuite
la proposition d’une relation donnant une limite a la contrainte maximale a été faite.
Enfin. on effectué une étude par la méthode des éléments finis en introduisant les
relations développées afin de les valider et comparer le cas anisotropique avec le cas

isotropique comme aussi les formulations avec et sans couplage.

Une récapitulation de cette étude nous permet de conclure ce qui suit :

1- la non linéarité fait apparaitre un phénoméne de couplage en présence de charges
combinées.

2- le couplage disparait quand il s’agit de frottement unidirectionnel ou quand il s’agit
d’un frottement linéaire ou de type Coulomb selon les deux directions principales.

3- le couplage dépend de la rigidité des deux directions principales. et de la valeur de la
précharge. ce qui fait que son influence est différente dans le cas anisotropique que

du cas isotropique,
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la formulation sans couplage donne une idée sur I'influence du fait de tenir compte du
couplage. Celle-ci est valable pour décrire des interfaces avec frottement de type
linéaire et Coulomb ou lors des tests unidirectionnels mais pas pour des tests de
frottement bidirectionnel avec interfaces non linéaires.

lors des tests unidirectionnels, le rapport entre les pentes sécantes et les pentes
tangentes de chaque direction principale pour une position donnée du déplacement
€quivalent est le responsabie a la détermination de la direction de déplacement entre
les deux corps en contact. Lorsque ces rapports sont égaux a 1 & une position donnée.
la direction principale suit la direction de 'effort appliqué. Pour le cas anisotropique.
généralement ces rapports sont différents de | donc la direction du déplacement ne
suit pas la direction de ['effort appliqué. La constance de ces rapports entraine une
direction de déplacement constante,

lors de ces tests unidirectionnels aussi avec frottement anisotropique la valeur de la
contrainte maximale varie en fonction de la direction de I"effort appliqué a cause de
["adoption d'un critére elliptique. Cette valeur est constante dans le cas isotropique

puisque ce critére elliptique devient circulaire.

Finalement, nous aimerions bien finir en soulignant la question de la validation

expérimentale. Celle du modéle bidirectionnel dans le cas de frottement isotropique non

linéaire a été effectuée par Hashemi et al. [35]. Il reste a faire alors les tests

bidirectionnels dans le cas d’une interface avec frottement anisotropique non linéaires.

Ceci peut étre le sujet d'une étude de recherche expérimentale dans |'avenir pour valider

les résultats numériques trouvés. Différents autres modéles numériques peuvent étre

développés en introduisant le modeéles de frottement non linéaire anisotropique pour voir

I'influence de celui-ci sur la réponse du systéme notamment celui avec chargement

cyclique. Si I'anisotropie du frottement peut améliorer la conception et peut satisfaire

certaines exigences de la réponse des systémes en contact est un autre créneau pour

d autres recherches. En effet, la faisabilité et les moyens pour avoir des interfaces
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anisotropiques ou anisotropiques non linéaires artificiellement tout en jouant sur la

composition des piéces et leur fagon d’usinage est alors une autre question qui se pose.
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linéaire anisotropique et en utilisant la formulation avec couplage.
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Figure A.10 Contrainte tangenticlle équivalente. Feq. en fonction des déplacements

relatifs. Dx. en employant le modéle de trottement unidirectionnel avec

frottement non linéaire isotropique et en utilisant la formulation avec

couplage.
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Figure A.l11 Contrainte tangentielle équivalente. Feq. en fonction des déplacements

relatifs, Dy. en employant le modéle de frottement unidirectionnel avec

frottement non linéaire isotropique et en utilisant la formulation avec

couplage.
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Figure A.12 Courbes unidirectionnelles des deux directions principales x et y.
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Figure A.13 Contrainte tangentielle équivalente. Feq. en fonction de la direction du

déplacement. en employant le modéle de frottement unidirectionnel avec

frottement non linéaire anisotropique avec et sans couplage.
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cas isotropique la courbe unidirectionnelle est celle de la direction 1.
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Figure A.15 Force F3 en fonction du déplacement U3. au point DO et D1. Uniquement la
charge normale qui est appliquée. Frottement non linéaire isotropique et
anisotropique. avec et sans couplage. Dans les quatre cas les résultats sont

les mémes.
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Figure A.16 Force F3 en fonction du déplacement Ul. au point DO et D1. Uniquement la
charge normale qui est appliquée. Frottement non linéaire isotropique et
anisotropique. avec et sans couplage. Dans les quatre cas. les résultats sont

les mémes.
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Figure A.17 Force F1 en fonction du déplacement U3, au point DO et DI1. en employant
le modéle de frottement unidirectionnel selon x avec frottement non linéaire

isotropique et anisotropique avec et sans couplage.
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Figure A.18 Force F1 en fonction du déplacement Ul. au point DO et DI. en employant

le modéle de frottement unidirectionnel selon x avec frottement non linéaire

isotropique et anisotropique avec et sans couplage.





