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RESUME. La maitrise des phénoménes d’usure est un enjeu essentiel pour la prévision des
durées de vie des structures industrielles, biologiques, etc. Elle est particulierement critique
dans I’industrie nucléaire. Ces phénomenes sont dus a des interactions de contact entre
structures.

Dans ce papier, on propose une formulation mixte pour les problémes de contact avec usure
qu’on étend aux structures minces dans le cadre Arlequin. Ce cadre procéde par
superposition de modeéles locaux ou patchs. On étend également notre démarche a la
modélisation de phénomenes de rayure en utilisant une notion de patch Arlequin mobile.

ABSTRACT. The control of wear phenomena is of great importance to predict the remaining
lifetime of engineering or biological structures. This control is particularly critical in nuclear
industry. These phenomena are caused by interactions between contacting structures.

In this paper, a hybrid formulation for contact problems involving wear phenomena is
suggested. An extension of the formulation to model wear of thin structures in the Arlequin
framework is also presented. Moreover, we will focus on evolution-type contact problems by
using a new concept of moving Arlequin patch.

MOTS-CLES : usure par frettage, profondeur d’usure, contact unilatéral, structures minces,
méthode Arlequin, multi-échelles/mutli-modéles.

KEYWORDS: fretting wear, wear depth, unilateral contact, thin structures, Arlequin method,
multiscale/multimodel.
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1. Introduction

Des mode¢les d’usure ont ét¢ développés dans la littérature. Certains tiennent
compte des « débris », appelés troisiéme corps. Nous nous intéressons ici aux
modeles a deux corps. Ces modéeles d’usure ont permis de prédire les volumes usés
ou les profondeurs d’usure pour les solides 2D et 3D. Cependant, I’étude de 1’usure
des structures minces n’a €été¢ abordée que trées sommairement dans la littérature (cf.
(Shillor et al., 2000)). En effet, pour les problémes d’usure de structures minces, il
est essentiel d’utiliser une formulation précise des problémes de contact. Il nous
semble également fondamental d’utiliser un cadre multi-échelles/modéeles pour
I’analyse précise des phénomenes locaux au voisinage des zones de contact, dont la
nature tridimensionnelle n’est pas intégrée par les modéles de structures minces.

Dans ce papier, Nous proposons dans un premier temps un modele mixte de
contact frottant intégrant 1’usure. Dans un second temps, nous plongeons ce modcle
dans le cadre Arlequin (Ben Dhia., 1998 et 1999, Ben Dhia et al., 2005) pour y
traiter 1’usure de structures minces ainsi que [’enlévement de matiere par
actualisation locale de la géométrie. Une extension a la modélisation des
phénomenes de rayure est enfin développée par introduction d’une notion de patch
Arlequin mobile; ouvrant une voie de simulations multi-échelles de 1’abrasion des
structures.

2. Lois de contact avec prise en compte d’usure

On s’intéresse au probléeme de contact frottant (en petites ou grandes
transformations) entre deux solides S; et S,. Les mode¢les de Signorini ([1]) et de
Coulomb ([2]) sont écrits de fagon équivalente sous forme d’équations (Ben Dhia et

al., 2000) : si FC est la surface « esclave » de contact alors, sur FC , hous avons :

A=8,(4-p,d,).S, =1 (A-pd,),avec p, >0 [1]
_ _g ) AtedV 0. S, = 2
M{A [SfM(l S o] H 0. d,A=0, S, =1, (A+p,Iv,1), p, >0 [2]

ou A4, A, d_, [v, ] désignent respectivement le multiplicateur de contact, le semi-

multiplicateur de frottement, la distance orientée et la vitesse tangentielle relative.
Dans un travail pionnier, Archard (Archard., 1953) a suggéré un modcle
mécanique pour le calcul des volumes de matiere usée. Ce modele relie la vitesse

d’usure h, a A4 et [V, ]. Une écriture locale et incrémentale de la loi d’Archard est
donnée par :

K
an, =K 2jiav, g
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ou K est un parametre d’usure et H la dureté¢ du matériau.
Ce modele consiste a inclure numériquement une variable interne quantifiant
I’usure développée a I’interface de contact comme un champ-jeu supplémentaire h,

correctif de la distance signée. Pour tenir compte de cette profondeur d’usure dans

les lois de contact frottement ([1] et [2]), il suffit de changer C|n en dr\:v donné par :

d. =d, —h, (h étant calculé a partir de [3])

3. Formulation hybride du probléme de contact avec usure

La formulation hybride faible du probléme de contact avec usure est obtenue en
utilisant une écriture locale de la loi d’usure d’Archard et en suivant la méme
démarche que dans (Ben Dhia et al., 2006). Elle consiste a :

trouver (U, 4,A,S,,S )€ CAxH, xH, xL™(T;{0,1}); ¥(w,A",A") e CAxH_xH,,

2 . " A+p_[v.]

G (u'w' )= [ S¥AIw, - | 4SYA| S;A+(1-S, )——— |[w,]=0 4
B )< [Scatw i ] S A+l1-8, AR =0 14
—pi [4-8! (A-pdy) Jrdr=0 B
1 A * *
Y. {A{sf (A+p.Iv.1)+(1-5, )%}}A +Fj(1—sf JAA =0 [6]

ou G, est le travail virtuel des efforts internes au solide S; et ou S!" = (. (/1 —p,dr ) :

mnt

4. Usure des structures dans le cadre Arlequin

Les mode¢les de structures minces n’intégrent pas les effets tridimensionnels
locaux qu’engendrent les problémes de contact avec usure. Par ailleurs, une
modélisation 3D compléte occasionnerait des colits de calculs prohibitifs. Nous
proposons un compromis dans le cadre Arlequin, en superposant un modele 3D au
voisinage de la zone de contact (usant) au modele global de structure. Les
phénomenes de contact et d’usure sont, dans cette modélisation bi-modele, pris en
compte par le modele local (cf. figurel).

modele 30

Modéle Structure Modéle Structure

Lone de contact

avec Usure Couplage Arlecuin

Figure 1. Exemple de couplage Structure/patchs 3D dans le cadre Arlequin
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5. Résultats numériques

Afin d’¢éclairer I’efficacité et la pertinence de notre approche, nous donnons ici
deux résultats numeériques pour le probleme académique considéré dans (Stromberg,
1999) du contact avec usure entre un bloc ¢élastique et un support rigide. Le premier
concerne les faibles usures. Le second actualise la géométrie du patch Arlequin
intégrant 1’usure locale.

5.1. Usure d’un bloc élastique en 2D

On considere le cas-test académique d’un bloc 2D élastique comprimé et soumis
a I’action d’un cisaillement cyclique (« frettage »).

G2 Elasticiy modubss E =310 Pa
Potsson's vatio ¥ =43
Frision cogfficieny p =023
v Wear consteoat E =1 0%0" Pa
\V Civen nonnal pression (= 50 MMM
Ahear avelid bad (i = S50 Jdihin
8

B &,
Figure 2. Cas-test de validation pour la simulation de I’usure par frettage

Les premiers calculs numériques dans Code Aster® (logiciel thermomécanique
de EdF R&D) donnent des profils d’usure standards (Strémberg, 1999) avec des
profondeurs d’usure qui s’accentuent avec le nombre de cycles de frettage. On
constate aussi que de fortes valeurs de pressions de contact ainsi que de forts
gradients se développent au niveau des arétes de contact.
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Figure 3. Carte d’usure et pressions de contact en fonction des cycles le long
de [AB] (cf. figure 2)
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5.2. Usure d’un bloc élastique en 2D avec actualisation de la géométrie d’usure

Une application intéressante de la méthode Arlequin pour la simulation de fortes
usures est la prise en compte d’enlévement de matiére par I’actualisation de la
géométrie du patch.

On donne ci-dessous un exemple de calcul (probléme de Boussinesq) mettant en
ceuvre ’actualisation de la géométrie, liée a 'usure d'un massif par un outil. On
réalise un premier calcul d’usure sur le maillage initial. Puis, en gardant le mod¢le
global avec une géométrie initiale inchangée (et donc un maillage global fixe), on
insére localement, dans le cadre Arlequin, des patchs géométriquement adaptés ie.
des patchs dont la géométrie est actualisée par les profils d’usure. Le contact est
traité sur les patchs locaux.

Maillage glabal Fatch Arlequin local

& N & "N

Figure 4. Premier calcul sur le maillage initial pour les premiers cycles de frettage
et 2°™ calcul sur les patchs Arlequin aprés actualisation de géométrie

On donne ci-apres les cartes d’usure et les distributions de pressions de contact
issues des calculs avec et sans actualisation locale de la géométrie d’usure.

no rerneshing cyclel

a % 10 w— Apkecuin looal remeshing oyclel
- b -
- £ J
=4 - E 500 3 - -
§ : *
. 2 & 1000
.| b o]
: _ g
3 o LR L
I *' i
s i i i - .
L1} a1 a2 0.3 04 L] LR 02 0.3 0.4
corlac] length cionbact kength

Figure 5. Distributions de pressions de contact et cartes d’usure avec et sans
raffinement local par la méthode Arlequin

Le traitement de contact sur les géométries actualisées donne des profondeurs
d’usure significativement plus accentuées et de forts gradients de pressions de
contact au niveau des arétes de contact. D’ou un risque d’endommagement local par
frettage cyclique, phénoméne dont nous tiendrons compte dans des travaux
ultérieurs, en utilisant le cadre Arlequin. Rappelons ici que, dans ce cadre, deux
modeles E.F différents « vivent » dans une méme zone, dite de superposition. Le
traitement des zones singulieres peut alors étre réalisé par des patchs locaux h-
raffinés, par exemple. Les gradients forts de pressions sont rattachés a la singularité
de ces pressions au niveau de l'aréte de contact de 1'outil. Cette singularité est multi-



6 Revue. Volum — n° x/2007

facteurs. L'un de ces facteurs est de considérer que I'outil est inusable; hypothése de
laquelle nous nous affranchirons dans des travaux futurs.

6. Conclusions et perspectives

Dans ce papier, nous avons proposé¢ une formulation hybride pour le contact
avec usure. Nous avons également présenté une méthodologie pour étendre cet outil
aux problématiques multi-modeles d’usure avec prise en compte d’enlévement de
matiere par des patchs Arlequin géométriquement adaptés. Pour les problémes de
contact évolutif, une notion de patchs Arlequin « suiveurs » des zones critiques (cf.
figure 6), a été testée. Les résultats de simulation de la rayure des structures minces
seront présentés lors de la conférence.

- Contact zone

Beam/Tlate model T AN 1 Beam/Flate model
3, Se 3
b
o
Arlequin coupling 3D model Arlequin coupling

Figure 6. Rayure avec Patch Arlequin mobile suiveur du contact évolutif
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