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Vue en coupe d'un turboréacteur double flux Bloc fan avec vue sur les aubes du disque
Force centrifuge de 1'aube sDécollage | Vol Atterrissage
- ' - Vibration P. n
e de I'aube ‘ || |
Microglissement Ti-6Al1-4V Z q 1 ! ‘ '
: c
relatif des su{faces Regio S ] \ | i il
2 L ] 8 'l | i " ....... A J >
= T [Uyv T
2 - I || Temps
{= — a ';" .' |
i = |
Ut S .
(a) Disque ®) || S ygnn® W .
" N 9

Zones sollicitées en fretting et variation de 'amplitude de débattement pendant le fonctionnement

Contexte industriel et objectifs du semestre industriel o
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Chaine de calcul

Solution actuelle Nouvelle méthode

Simulation d’un
chargement de fretting
en élasto_plastique

Simulation d’un
chargement de fretting
en élastique

Prise en compte d’un
traitement de surface

Prise en compte de l'usure
Avec remaillage complet

Post traitement pour le
calcul de oeff

Calcul de durée de vie Nf

Amélioration de la méthode Snecma

Cumul
d’endommagement

: : . : : /
Contexte industriel et objectifs du semestre industriel e
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3 SAFRAN Travaux sur le fretting fatigue 1/2

1953 Archard : Contact and rubbing of flat surfaces

_ KP§

1988 Vingsbo : On Fretting Maps

T $T i

Régime de Glissement

1992 Vincent : Mechanics and materials in fretting

. No
L & Stick, Partial Slip (S} Abec
= e £
Sliding >
1.c article
Iy Detachment
SaMy > ?
Régime de Glissement® Carte de réponse

Synthese bibliographique

MINES
ParisTech
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shadash Travaux sur le fretting fatigue 2/2
. Partial Slip Gross Slip
SeNPS) (stahilized}ﬁi (stabilized)
—
no N

2007 E. Héripré : Etude de I'effet du revetement sur le comportement en fretting

normal force, Fn (M)

displacement amplitude, &* (£11m)

Carte de fretting [Garcin, 2015]

MINES
ParisTech

2007 Mary et Fouvry : Numerical prediction of fretting contact durability using energy
wear approach: Optimisation of finite-element model

Synthese bibliographique

7128
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Travaux du LTDS & N

ParisTech
Développement d"une loi Mise au point d’une méthodologie de
Expérimentation d’usure locale en présélection de revétement et traitement de
et simulation approche énergétique surface pour les applications tribologiques.
oh = k*OF Grace a des mesures expérimentales
Tangential displacement |
L
Counter-body Plane
O <
Normal
pressure
- Tangential
v. 71 Force Q

FIXED /i\/

MOBILE (B) Imposed sliding

2015 S. Garcin : A FEM fretting map modeling: Effect of surface wear on crack
nucleation
- Estimation de l'usure (h) et estimation de la durée de vie a 'amorcage (SWT, Miner)

Synthese bibliographique 8/28



I ATRAN Modele de fatigue

* Le critere Smith-Watson -Topper (SWT)

Ao Ae Ao _—
Oorp = EA_Uf Prise en compte de © gerr = |E 2 7f( 5 ,0)
e 2 2 >

Basquin & Manson Coffin == % — % + AT‘SB — AN f—a +B Nf_ﬁ

— _ —-a—pf -2f
oerr=F(N¢) =E *\/ABNf + B2N,

* Loi d’endommagement linéaire : Miner

_Nw _
AD(l) — N etD = Zi AD(l)

Synthese bibliographique

MINES
Tech



« SAFRAN N
o Modele d’usure

 L’érosion 8h;¥ au point i d'un profil p dépend de I'énergie dissipée SE;"
Sh;P=k 8E;"
« Linéarisation pour N cycles appliqués au profil p
Ah;P=N &h;”
O Usure a nombre de cycles donné Ny [Mary, 2007]
hi = X, Ah” = Ny X, 6h;", N=pN,
Q Usure a hauteur maximale controlée Ah, [Pour la chaine]

Np = min Ah/ &h;P

hi = Zp Ahip = Zp Np 6hip, N = Zp Np

Synthese bibliographique

MINES
ParisTech

10/28
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WearBox

» Modification de la géométrie
de surface

[lustration du Wearbox [Garcin, 2015]

SRR,

<\ O] .,

Pe=vAVAVAVAN "
Initial mesh qa*':-'[, ".

» Redéfinition contour géométrie
avec application de I'usure
Wear Greomelry: cycle n > Remalllage

3
)
2 |

Woear mesh

[llustration du remaillage [Basseville, 2013]

Meéthodes de remaillage

MINES
ParisTech *
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[ Cas test : résultats et discussion }

12/28
Cas test : résultats et discussion
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Etude élastique en 2D (déformations planes)

LIMI_cyl

Cylindre

left

Maillage de I'ensemble plan/cylindre et zoom sur la zone de contact

fixed

NI

OAS
R

174“

N '%
L=

<
%

X sﬁ&‘%
/\ VAR OIN /NS
V(YV}VA%‘N»‘
‘iﬁm&ﬁrﬁhmV.VAVAv.vMAVAmvmVAV=&v

Caractéristiques matériau : Ti-6Al-4V

2

DAIRK]

AV
ALK
AT

Maillage et mise en données

R0

5
NYANVIN
HEEOEEDEE

AV ""v CROKRRRDRAAL
K %:uﬂ%g /\ 44%
ERALEEK)

AN
AR
HARA

V
i

s

)

Grandeurs | E(MPa) |v n Rp02 Rm o; (MPa)
(MPa) (MPa)
Valeurs 119 000 0.33 0.8 850 1000 523

Conditions limites

* Encastrement Nsets : left, right, fixed

Chargements :
Force normale au noeud : load
Déplacement tangentiel Nset : LIMI_cyl

Cas test : résultats et discussion

=z

MINES
P.‘II'ihTBCh*

Rayon cylindre = 10mm
Eléments linéaires : 6263
Maille minimale 10um

13/28
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Algorithme de calcul de fretting-fatigue Z N

ParisTech

* Géométrie initiale

* Chargements

* Données matériaux

* Conditions aux limites

N=N+1 l N=1

Calcul éléments finis
U, &, 6, Ecum

Post_traitement
* Hauteur d’usureh
* EndommagementD Chaine logiciels

*  Critére SWT : oswT, Nf Abaqus + Zset

Application usure
Remaillage

N>Nmax ? ]

Non (
\

Oui

FIN

14/28
Cas test : résultats et discussion
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[ Etude de la sensibilité des parametres de calcul }

15/28
Cas test : résultats et discussion



3 SAFRAN Parametres du modele d’usure ol

MINES
ParisTech

— " Smoothing radius R : Rayon de
Geometrie initiale

Chargements la zone d’influence

Données matériaux
Conditions aux limites

Smoothing coef p :

NN ll N=1 Caractéristique de la non-linéarité de
Calcul éléments finis - la ponderatlon —
U, &, 6, Ecum E tel que .
. d(D))?
7 _Zawo<r D) exp(-(%2)")
Post_traitement B Y exp(_(@)z)
* Hauteur d’usureh dW<R p

* EndommagementD
¢ Critére SWT : oswT, Nf

Application usure
Remaillage

Non ﬁ
N>Nmax ? \
Oui

Lissage de I'énergie dissipée
16/28

Cas test : résultats et discussion
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* Géométrie initiale

* Chargements

* Données matériaux

+ Conditions aux limites

N=N+1 l N=1

[ Calcul éléments finis ]

U, &, o, Ecum

Post_traitement
* Hauteurd’usureh
* EndommagementD

¢ Critére SWT : oswT, Nf

Application usure 1
Remaillage ;)

—y Wear_target Ah : Hauteur d’'usure
maximale par cycle

Non (—
N>Nmax ? \

Oui B | | _1_::'.--

FIN b S | ;_\.h___h-""

17/28
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Parametre du modele d’amorcage

T

MINES
ParisTech

*« Géomeétrie initiale
* Chargements
* Données matériaux

+ Conditions aux limites

N=N+1 l N=1

Calcul éléments finis
U, &, o, Ecum

|

Length L : Parametre de lissage pour le

Post_traitement
* Hauteurd’usureh
* EndommagementD

¢ Critére SWT : oswT, Nf

/ modele d’amorcage de fissure

Application usure
Remaillage

| N>Nmax ? \

Oui

| |

FIN

18/28

N
1
Omoy =3 ) 0@
i=1
Cas test : résultats et discussion



3 SAFRAN Effet de R (Smoothing-radius) Z

P.‘il\ﬂ%%h*
I:] -0.001
P=345N/mm
-0.0071 } E
6=40um
-0.002 | _
Profil 25 = | R
'%‘ _0_003 | 70006—08 06 04 02 0 02 04 06 08
S [mm]
35
-0.004 }
0005 |
-0.006
038 06
p=40 um, L=40um, Ah=0,2 um, k=4.107 mm/m]
R (um) 20 40 60 80 120
Nombre de cycles 6300 7308 7560 7756 7392
simulés
19/28

Cas test : résultats et discussion
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«  Effet de L (rayon de lissage pour la fatigue)

P=345N/mm
6=40um

Profil 25

CoL=10
L=30

600 v L=40
L=60
550 | iimite

400

Sigma_eff [MPa]

350
300

250 | 7

200 L L 1 1 L L 1
08 -06 -04 02 0 02 04 06 08

* [mm]

R=40pm, p=40pum, Ah=0,2 um, k=4.107 mm/m]

L (um) 10 30 40 60
Nombre de cycles 7840 7616 7952 7752
simulés

Cas test : résultats et discussion

=z

MINES
P.‘II'ihTBCh*
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[ Etude de la « carte de fretting » }

21/28
Cas test : résultats et discussion



Cas test : résultats et discussion

w5 SAFRAN - 74
S SAl Etude de la « carte de fretting » o
P{I\IAII?J[E‘%YI*
* Quatre points de fonctionnement sur la « carte de fretting » :
A z l
;gg ég I cisaileme&lastiqe i
- = |
: 2
2 %6 o use
E glissement
9 partiel
Y 133 e /
id . USURE
glissementitotal
=
10 20 30 40 50
Amplitude de déplacement tangentiel (micrométre)
Points étudiés sur la « carte de fretting » [Fridrici, 2002]
Mode Sans Fissuration Compétition Usure pure
d’endommage- | dégradation fissure-usure
ment
Force(N/mm) 133 345 345 345
Déplacement 5 10 25 50
tangentiel (um)
22/28



Usure [mm]
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Domaine sans dégradation : P=133N/mm,

5=5um

P{I\IAII?J[E‘%YI*
* Pas d’'usure, pas d’amorcage de fissures Bl et
£ =]
%Zﬁﬁ _E USURE HON
0 ——— 550 : P
profil 1 —— g133 e/ ] |
500 E[g;:: ;8 : £ glissementtotal JEIRE
1e-005 | 450 | Eﬁgﬂlig - s
400 + DFO“flr!nﬁg o Ampllgudededépl.:femennan;enmiel(mi:mmﬁm) .
26005 | ggi 50 |
%I 300 |
-36-005 | %
prc_)fil1 _—
o | s
profil 30 ——
profil 40
profil 50 ——
-5e-005 - . .
05 04 02 0 02 04 0.6
X [mm] % [mm]
R=80 um, p=40um, L=40um, Ah=103um, k=4.10"mm/m]
Numéro de profil 1 10 20 30 40 50
Nombre de cycles 392 3948 7868 11788 15708 19628
simulés

Cas test : résultats et discussion

23/28
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e Domaine de Fissuration : P=345N/mm, 6=10um

=z

MINES
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c A de fi P*:
morcage de fissures el of [
3 =
2 H:
£ Y L EISSURATION +
£ & /FISSURATION
€ 206 &/ USURE
K]
£ glissement
’ "profil 1 —— g |panil
profil 5 ——— G133 £
o
E;g;:: :]Ig + glissement total e
-9e-005 ¢ profil 20
profil 25 ——
_ limite 10 20 30 40 50
— -0.0001 Q(? Amplitude de déplacement tangentiel (micromeétre)
E =
E =
i a
> [u]
v E
- 000015 =)
i
profil 1 ——
profil 5 ———
-0.0002 ¢ profil 10 ——
profil 15 ——
profil 20
profil 25 —— :
-0.00025 . L L L . . L 100 L L L =3 L L L
08 08 -04 02 0 02 04 08 08 08 086 04 02 0 02 04 06 08
%X [mm] X [mm]

R=80 um, p=40 um, L=40um, Ah=102pum, k=4.107 mm/m]

Numéro de profil 1 5 10 15 20 25
Nombre de cycles 1204 6020 12040 18060 24080 30100
simulés

Cas test : résultats et discussion

24/28



Usure [mm]
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> Compétition usure-amorcage : P=345N/mm, 06=25 umiS

MINES
P.‘II'ihTeCh*
* Amorcage de fissures, usure of 3
i cisaillemer astiqye
. 3 _ﬁé ’
-E_ —_ & IEICCI IRATION -+
im =/ usure
0 600 ‘prof\H T E 3I\<.[§9Iment
profil 10 —— E .
| /l\ . E][E]E‘! %2 | E h I glissement total ESUE
0001 ¥ 500 ;roﬂlﬁlO
. profil 50 ——
450 L limite 10 20 30 40 50
0002 F E Amplitude de déplacement tangentiel (micrométre)
= 400 |
5
|
0003 | = 30
R
profil 1 ——
fil 10 —— I
-0.004 E;gf:l 0 —— 20
profil 20 ——
profil 40 200 f
profil 50 ——
-0.005 L L L L L L L 150 L L L L L ! !
08 06 04 02 0 0.2 04 06 08 08 06 04 02 0 02 04 08 08
X [mm] % [mm]
R=80 um, p=40 um, L=40pm, Ah=0.1pum, k=4.10"mm/m]
Numéro de profil 1 10 20 30 40 50
Nombre de cycles 364 3640 7448 11508 15792 20328
simulés

25/28
Cas test : résultats et discussion



9SAFRAN - Domaine d’usure pure : P=345N/mm, §=50um ¥
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Usure [mm]

4
° Usure pure ;;i Eg I cisaillement plastiq ‘
2
0 550 %’-266 —!£ USURE
IDI’Oﬁ\ 1 R E glissement
profit10—— S partiel
500 | profil 20 —— 913 ,
profil 30 —— 5 by
-0.002 + profil 40 L USURE
450 L rofil 50 ——
limite
-0.004 + E 400 | 10 20 30 40 50
% Amplitude de déplacement tangentiel (micromeétre)
2
0006 | £ B0T
[}
profil 1 —— 300 r
fil 10 ——
0008 i TP
profil 30 —— 230 ¢
profil 40
profil 50 ——
-0.01 : . . . . : : 200 : . . . .
-08 -0.6 -04 -02 0 0.2 04 § -08 -06 -04 -02 04 06
X [mm]
R=80 um, p=40 um, L=40pm, Ah=0.2 pm, k=4.10"mm/m]
Numéro de profil 1 10 20 30 40 50
Nombre de cycles 168 1848 3864 6244 9016 12096
simulés
26/28

Cas test : résultats et discussion
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> Etat de l'art effectué
» Parametres retenus dans I’étude de sensibilité

- Rayon utilisé pour 1'usure : R=80um
- Rayon utilisé pour 'amorcage : L =40um

Ces résultats sont-ils valables pour :
Une géométrie différente ?

Un gradient différent ?

Une autre échelle ?

» Carte fretting : résultats cohérents

Continuer a étudier I'algorithme

27/28
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» Comparaison simulation VS expérience
» Réexamen du paramétrage en plasticité 2D

» Etude du contact métal-revétement-métal, comparaison probléeme revétu et
non reveétu

» Etude en plasticité 3D
» Application a une éprouvette technologique

» Application sur le systeme aube-disque

28/28
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