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0. Introduction a la problématique « Fretting Wear »
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0. Introduction a la problématique « Fretting Wear »

Mécanigue du contact : micros oscillations d’'un contact charqgé

Effort normal P (N)

Q Parametres décrivant le chargement :
* Matériaux
Géométrie de contact
Effort normal P et amplitude de déplacement §*
Coefficient de friction u
Nombre de cycles N, (10* a 10°)

)

Déplacement | Effort tangentiel
cyclique »

cyclique
0* (£ um) Q* (£ N)
Cycle de fretting (Q; 6) Observation du phénomeéene d’usure :
0 ¥, le volume usé (mm?3)

N

E, I'énergie dissipée par friction (J)
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Ng=10 N¢ =500 N¢ = 15000 N¢ = 72000
Ac = Ay = 28e3 um? A = 40e3 pm? A, = 63e3 um? A. = 86e3 um?
Prnoy = Po Pnoy = 0,7 Py Pnoy = 0,44 P, Pnoy = 0,33 Py

Réduction de la pression avec la progression de l'usure :

- Le phénomeéne d’'usure impacte progressivement I'interface de contact

Evolution du champs de pression
1
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1. Principes de la simulation de I''usure par abrasion

» Principe d’accélération
» Principe d’application d’usure
 Données d’usure

* Principe d’usure numérique
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1. Principes de la simulation de I''usure par abrasion

Principe d’accélération : Réduction du nombre de cycles a calculer

N=—"

N¢
3

dAAAARAAAAAR

AAAAARARAAAAR

- N, cycles réalisés

= N, num CYycCles calculés

Processus d’'usure lent > Application d’un facteur d’accélération

1 cycle numériques = [ cycles expérimentaux

1 - xp
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LTDS- 1. Principes de la simulation de I'usure par abrasion

Principe d’application d’usure :

Q

Niners INCréments par cycle

- Calcul de la densité d’énergie dissipée a chaque incrément ii : |:>
Paii(x)

- Sommation de la densité d’énergie dissipée a chaque incrément : :>
Nincrs
Zpg(x) = z Paii(x)

il

- Dernier incrément du cycle : Calcul et application du profil d’'usure :>

1 t=t,+025
1 cycle numérique *—1o—9o
ﬂ > O
0C0000000O0
N—— e o o
t=t,+0,75

1 cycle numérique

Calcul Pa ii(x)

2pqg =2¢@q + @Pqii

Si Dernier
L incrément du cycle

Calcul et application du profil
d’usure
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LTDS- 1. Principes de la simulation de I'usure par abrasion

Bilan de réduction du probleme d’usure :

0 R Y ) ) )

ﬂ ﬂ B Ncnum

- Boucle d’application d’'usure sur les
cycles numériques

ol B NN BN N N e
Nincrs INCréments par cycle

- Boucle de cumul de la densité
d’énergie dissipée Z¢q4

Pour chague cycle numérique :

+ - Double boucle :
> Calcul puis application du profil (1) et (2)
d’'usure a la fin de chaque cycle
- 2 aspects a détailler :
@  Données d’usure :
» Densité d’énergie dissipée et loi d’'usure

> Profil d’'usure

* Principe d’usure numérique :
» Usure élémentaire
» Profil d’'usure et répartition volumique
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1. Principes de la simulation de I''usure par abrasion

Données d’usure : Densité d’énergie dissipée et loi d’'usure

Cas d’un frottement élémentaire :

E; = |q*A8| | I'énergie dissipée par frottement

1

1 1

i i

i i

ims—)] ‘ 7 B avec |q] =[P *yl

1 1

1 - 1 E

i q i | Pa d la densité d'énergie dissipée
1

1 1

1 1

1 1

:LI*L3

Notation Signification

Loi d’'usure énergétique Pa Densité d’énergie dissipée
a Coefficient d’'usure énergétique
Ah = LV“S;" =@ *axf B Facteur d’accélération
*
1 3 Vuse Volume usé
Ah Hauteur usée
< &
\',:' Viuss =Eqaxp \ﬂ,,\’
L ), ﬁ
L e g Ay
L, L,
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LTDS- 1. Principes de la simulation de I'usure par abrasion

Données d’usure : Obtention d’'un profil d’usure

Niners incréments d’un cycle o Incrii 1T T~ Incrii+1
s Ncauan
Dépl t i i
q Q Q Q Q Q Q Q q ® :N Voisin w&%n aﬂﬂen flﬁser:e:tﬁ@(?:u):u.parle.nceudn
\\\\\\\\\ a o(m i) 8(n,ii +1)
>  Calcul de ¢, ;;(x) pour chaque incrément, et sommation
2 Zpya(x)
Densité d'énergie dissipée Z¢p_d . Profil d'incrément d'usure obtenu
a 60 !
\w .
25 //-\ J\\ _::E:; Loi d’'usure énergétique .E“'z //\_/'\\
] ) 235
_go 40 i \ ——iner 3 Ah(x) — Z(Pd(x) * O % B v 3 / \
g 30 / \ ner 4 225
@ / \ incr s S / . \
S 20 /")(\'\. \\ e : 15 / [ —=ProfilUsure ]| \
:1::: 10 / / / \\ ——Somme ‘;E-_ 1 // \\
E 0o — ‘ Z/ _\L\ \ 0'3
-0.2 -0.1 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
P05|t|on enx Position en x
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1. Principes de la simulation de I''usure par abrasion

Principe d’usure numérique : Usure élémentaire

Abrasion :
- Dégradation surfacique entrainant une perte de matiére (= Volume)

Integration numerique primaire de I'usure:

- Réduction du volume des éléments (pas de suppression)
- Déplacement des noceuds

Perte de volume
(« Evaporation » de la
v  / matiere)
& P
@ @
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1. Principes de la simulation de I''usure par abrasion

Principe d’usure numérique : Profil d’usure et répartition volumique

N

T

Application du plOﬁl d’usure aux nceuds de surface

Sans répartition en profondeur Avec répartition en profondeur

T
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2. Implémentation Cast3M

Intégration du code d’usure sous Cast3M
Formalisme « Boite d’'usure »

Données mécaniques utiles

Procédure d’application d'usure

Validation : WearBox Abaqus
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2. Implémentation Cast3M

Intégration du code d’usure sous Cast3M

MAIN USURE GIBIANE.dgibi

Définition du modeéle —)  [-Ormalisme « Boite d’usure »

Définition des propriétés d’'usure

|

Calcul d’'un nouvel incrément
(UNPAS)

PASAPAS

PROCEDURE PERSO 1

Calcul de la densité d’énergie — Données mécanlques utlles

dissipée sur un incrément

y

Sommation de la densité ’énergie
dissipée durant la phase d’acquisition

Condition de sortie
Dernier incrément du cycle ?

False

True

\ 4

Calcul et Application du profil dusure | E————————) Procédure d’application d’usure
\

Condition d’arrét
Dernier cycle ? False

1True
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T-= 2. Implémentation Cast3M

Formalise « Boite d’usure »

= Table données utilisateur « Boite d’usure »

* Objets « maillages »
« Données vectorielles et scalaires

BOX1.'USURE_CYCLIQUE' VRAT
BOX1.'USURE INCREMENTALE'

BOX1.'POINT REF DELTA'

Notation Variable Signification
a ALPHA Coefficient d’'usure énergétique
B BETA Facteur d’accélération
T INI US
to;ts - s ’ ind’
0 tfin T FIN US Temps de début d’'usure et fin d’'usure
5 i 4 ) L ) )
urface voisine At PERIOD Durée d’une période d’un cycle d’usure

Point Origine de la Volume de répartition surface d'application BOX1 = TABL 'BOITE USURE' ;
Zone 4 user pour ﬂ‘ A d'usure BOX1.'VOLUME REPARTITICHN' = VOL_REPA ;
effectuer le e SUR_APPL BOX1.'SURFACE APPLICATION' = SUR_APPL ;
Chgngement de VO'-_REPA BOX1. URFA = SUR_VOIS H
repére Suiface d’appui fixe BOX1. ' SURFA L = SUR_APPU ;
SUR_APPU BOX1.'POINT_O_U' = PT_REF U ;
Vecteur de direction BOX1.'DIRECTION APPLICATION' = VEC_APPL ;
d’application d’usure BOX1.'COEFFICIENT USURE' = ALPHA ;
VEC APPL BOX1l.'COEFFICIENT FROTTEMENT' = MuContac ;
— BOX1.'FACTEUR ACCELERATION' = BETA ;
BOX1.'T_INI_US' = T_INI_US ;
BOX1.'T_FIN US' = T_FIN US ;
BOX1.'PERIODCY' = period

SurfCyl POIN 'PROC' PF ;
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1l TBS- 2. Implémentation Cast3M

Données mécaniques utiles

Efforts des noeuds en contact + Vecteur normal et Surface associée aux noeuds :

Notation Signification

. Pression de contact P = Z_fi T Vecteur force au nceud
S
. T > n Vecteur unitaire normal a la surface
 Cisaillement de contact Q =-=.t
S t Vecteur unitaire tangent a la surface
S Surface associée au nceud

Analyse des positions spatiales des noeuds :

« Glissement relatif AS

O : Nceud n
® : Noeud Voisin
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1 TDS 2. Implémentation Cast3M

Procédure d’application d’usure

Utilisation de la procédure DEPL hors de PASAPAS, dans MAIN USURE_GIBIANE :

« Champ de vecteurs de déplacement
« Maillage cible

facteur
SUR APPL ; d'application
PRF_USUR ; f(z)
SUR APPU 6—6—6—6—6—6—6---
v

VEC_APPL 1

l Vecteur de direction

d’application d’usure L .
P Application volumique de l'usure
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1l TBS- 2. Implémentation Cast3M

Validation : WearBox Abaqgus

Réalisation d’une configuration commune : Usure Cast3M vs. WearBox Abaqus

Validation des données de contact développées

Pression de contact a t=1.565 Cisaillement de contact a t=1.565 Incrément de glissment a t=1.565

8o e ABAQUS o EBEEEy — B 0.09
700 e Cast3M 01 0.15 0.2 0as; | 02 008
EEE-Q_E _{_u__-mo t_‘ i - }EE-E-E--EE-E-EH!}-E—E—Q‘I
= BOD - - ! K —_ I - e
5 = S £ 0o ! iy = 007 i :— ABAQUS _
E 50 ] N £ ; = 0.06 i . Cast3M i
£ = 20 & e 1 - !
£ 10 4 \ s 3 7 £ 005 |
g - g \ ' g i ‘-
% w0 @ E""{ £ 0 EL‘ ﬁ § 0.04 i I%
& om0 ; iy B 500 ™ o % 0.03 : i
H H 0.02
100 ﬁf 3 "l ° 600 E'E‘E‘HE 0.01 if :
0 BHEHE-2 ' - 3888 700 == ABAQUS 0 B IS : reEaE
0.1 015 0.2 0.25 0.3 «ofg- Cast3IM 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Abscisse X (mm) Abscisse X (mm) Abscisse X (mm)
. . . 5
Validation des profils d’usures
Profils d'usure cumulés
008 01 012 014 016 018 02 022 024 026 028 03 032
Eomor g o > Mi lace d’ test
% o000 o %o Ly ise en place d’un cas tes
g ) o0-°
500 e e dans Cast3M
T -0.0004 2 . e & Ni-Cast3M
“g -0.0005 il a3 — - =N10- Abagus
£ “8.g.g.o-2 O N10-Cast3M
00006 —— —- - —7- - —"- —"- — N20 - Abaqus
O N20-Cast3M

Abscisse X (mm)
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3. Application : Résultats d’usure par fretting wear

« Application a un contact Crayon / Guide d’'une grappe de commande

S. Garcin, Club Cast3M 2017, Paris, le 24 novembre 2017

20



= 3. Application : Résultats d’usure par fretting wear

Application a un contact Crayon / Guide d’une grappe de commande :

alésages

tube externe

tube (crayon)

carte de guidage

tube interne

<--> Glissement

<—> Impact

0.5

Configuration de contact simplifiée :

g+

Mat Crayon

\_/ Environnement aqueux

Mat Guidage | N¢, a,f,u

0.25

-~
VYewu

- Expérimental

Cast3M

S. Garcin, Club Cast3M 2017, Paris, le 24 novembre 2017
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4. Potentiel d’utilisation et perspectives d’améliorations

 Version 3D du code d’usure
» Autres principes d'usure

* Limitations du modele abrasif
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LTDS- 4. Potentiel d’utilisation et perspectives d’ameéliorations

Laborasoire de Tribo

Version 3D du code d’usure :

* Nécessité de revoir la définition des données de contact P,Q ,Ad

Worns Surfaces

y position (mm)

z position (mm)

x position (mm)
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4. Potentiel d’utilisation et perspectives d’améliorations

Autres principes d’usure :

Le principe d’usure peut se baser sur d’autres données que I'énergie dissipée par friction :

Ah . . s ) .
> A f(Vf, €and, ---) Usure d’un puit de pétrole érodée par flux de pétrole (vf) chargé en sable (csqnq)

Ah

- - f( Egiectro chimique » a) Usure en corrosion sous contrainte
Ah _ , . s o :
-> vl f(...) Liberté de choisir le critére de cinétique d’usure
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LTDS- 4. Potentiel d’utilisation et perspectives d’ameéliorations

Limitations du modéle abrasif d’usure :

Ce code d’usure ne convient pas pour tous les types d’usures mécaniques. Une usure de type
« Evaporation » de la matiére ne permet pas de prendre en compte I'effet des débris généreés.

Cas du Fretting a faible débattement et piégeage des débris

- Approche avec prise en compte du 3¢™Me corps

0.15 7 z (mm)
g %oa ]
= /
z
= 0.05 1 Troisiéme
%2}
R corps
S y— >l
N -4 -2 —T— 2 4 -4
plan -0.05
Profils d'usure simulés
Sans 3¢Me€ corps 0.01

-E- -4 \3‘\ —;\\—1 ) ( 1 f'; 2 /: 4

"‘q—; \N - %,/

N —

3

/

©

| =

: /

;E-_ // ——Experimental

/ WearBox Classique |-
——\WearBox 3e Corps

Abscisse X (mm)

S. Garcin, Club Cast3M 2017, Paris, le 24 novembre 2017

Avec 3¢Me corps
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION

PLACE AUX QUESTIONS |
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Considération numérigue du Séme corps

cylinder (i) increment cylinder (i+1)
sliding . of ml."e?jre?n cylinder “cylinder”
interface . A cyline surface _increment of third
P stepl Pibicii) X \\x\‘?\\x\&\\\ b P (i) " body added to ith
= weli) = e 2 Ay iy =12 Ahy o5y
third bedy (i) 1+ third
stuck an the body (i)
\ plane (i) plane (i) plane (i)

-

cylinder {i)

\ lIJII"Ih.ptn—'I"""’:‘lhw.pln

step Il sliding -
interface third body (i
Pibip(i) - — stuck on the
_ "x..______ cylinder(i) plane
increment | \.,._m surface -
of wear (i+1)
on plane plane (i)

cylinder (i)

e

plane (i+1) Ahp piiy = 7% Bhy piiy

" body (i)

/
third \

“plane”
increment of third
body added to ith
third body layer

/

/ third body layer updating

increment from cylinder
Ah theti) =¥ ,\h“._‘.m

—

NEW GEOMETRY

~

cylinder (i+1)

step Il

+

. third body (i)

N

o,

"\th.pM =yxAh

third body (i+1)
w,pli)

increment from plane

plane (i+1)

third body
(i+1)

/

without third body

0.15
Z(mm)

cylinder

\OJ;
0.05

third body (constant y=0.9

distribution)
0.15 4
Z (mm)

third body (¥, parabolic
distribution)

Final fretting scar

¢
-4\\

plane

-0.05

X (mm)

-0.05 “ X (mm)

z (mm)

-0.06 -
-0.08 A
-0.10 -
-0.12 +

-0.14 A

-0.16 -

cylinder

exp.

X (mm)

N .0.16 -

exp.

3

P. Arnaud 2017 : A numerical simulation of fretting wear profile taking account of the evolution of third body layer
S. Garcin, Club Cast3M 2017, Paris, le 24 novembre 2017
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