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Intoduction

Introduction

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet nati@PTIMAT. Son objectif a consisté a
appliquer les techniques numériques d’optimisatiarx procédés de mise en forme des
matériaux. Trois filieres « process » sont abordélems le cadre d'OPTIMAT: la
transformation des matériaux en feuilles minces,dmcédés de moulage par injection de
poudre et le forgeage. Plusieurs partenaires iiei@nent : des centres de recherches (ENSAM
Angers, INSIC, UTC, CEMEF, LMA), des éditeurs degitmels (MECALOG et
TRANSVALOR) et un industriel de la forge (AMIS). Ldémarche adoptée consiste a
privilégier I'utilisation d'outils logiciels existas, qui pourront étre modifiés, améliorés et
interfacés pour aboutir & des maquettes de prdgjidédiés a I'optimisation de produits
obtenus par des procédés de mise en forme. Ureedsécitions communes est mutualisée par
les partenaires. C’est le cas de la formulatida e¢solution des problemes d’optimisation.

Au niveau du CEMEF, le procédé étudié est le faggede logiciel de mise en forme dédié a
ce procédé, que nous allons utiliser, est FORGE3®.

Une étape primordiale dans toute optimisation &tasi caractériser et quantifier ce que I'on
souhaite optimiser. Pour cela, il faut établir uitece dont la valeur sera minimisée. C’est le
premier objectif de ce travail. Il faut pouvoir opiser le forgeage en prenant en compte les
spécificités des piéces forgées, afin d’optimissr propriétés de ces pieces en service. Une
deuxiéme these réalisée au CEMEF est axée sugla#tlames d’optimisation.

Parmi les propriétés en service, nous avons chasienter ce travail sur la durée de vie en
fatigue, dans le domaine de I'endurance illimitée principal attrait du forgeage, par rapport
aux procédés concurrents, se trouve dans le fiteatge structure métallurgique de la piéce.
Ce fibrage a pour effet de créer une anisotropieaeportement, notamment en fatigue. De
plus, le forgeage a froid génére des contraintsislwélles qui influent aussi sur la tenue en
fatigue. Ce travail s’inscrit dans une problématiquius large qui consiste a intégrer les
phases de conception et de mise en forme dansmkndionnement des piéces en service.

Le premier chapitre commencera par présenter wue diibliographique sur les spécificités
des pieces forgées, puis il détaillera les gramiléres de fatigue existants, en abordant les
mécanismes de rupture en fatigue, et en distinguatdriaux sains et matériaux a défauts.

Notre stratégie s'orientera rapidement vers le kd@pe=ment d'un module de fatigue a

lintérieur méme de FORGE 3®, pour deux raisons)q@pales : faciliter le transfert des

contraintes résiduelles entre la mise en forme etlcul de fatigue, et permettre le couplage
du fibrage obtenu en fin de simulation de forgeager le calcul de fatigue anisotrope.

Le deuxieme chapitre portera sur I'implémentatierddux critéres de fatigue dans Forge3® ;
I'un, pour les matériaux sains (critére de Dang)yahl'autre pour les matériaux présentant
des défauts ou des hétérogénéités relativemensigres (critere de Murakami). Le second
nécessitera une réflexion sur la possibilité dietidre a des sollicitations multiaxiales et une
proposition d’extension sera faite. De plus, la &lsdtion du fibrage fera I'objet d’'une
analyse pour étre implémentée dans Forge3®.

Dans le troisieme chapitre, la pertinence du aitde Murakami (pour les matériaux a
défauts) sera évaluée pour des piéces possédditrage. Les prédictions du critére seront




Intoduction

confrontées aux résultats d’essais realisés suladess contenant des inclusions de forme
allongée, caractéristiques d’'un certain type dea@lb. Enfin, nous testerons la faisabilité de
calculs de fatigue en prenant en compte le fibragedes piéces réelles.

L’'optimisation en tant que telle sera traitée dengquatrieme chapitre. Nous commencerons
par présenter les possibilités d’optimisation emsndasant sur un poussoir de soupape.
L’influence du fibrage et des contraintes résicegeBera étudiée puis nous verrons comment il
est possible de mettre en place une stratégieidigattion automatique en faisant appel a des
algorithmes d’optimisation.

Enfin, nous présenterons les conclusions de caitravies perspectives qu’il ouvre.
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Chapitre . Spécificité et tenue a la fatigue desigces forgées

| SPECIFICITE ET TENUE A LA FATIGUE DES PIECES
FORGEES

.1 Notations

Grandeurs macroscopiques
Tenseur de contraintes macroscopique

Tenseur de déformation macroscopique

Contrainte normale macroscopique agissant sufamrpatériel de normala
Cission macroscopique agissant sur un plan matirirormalen

Pression hydrostatique macroscopique

Partie déviatorique du tenseur des contraintesasagpique

lln TO zImIM

Premier invariant du tenseur des contraintes
Second invariant du tenseur des contraintes

[ S
=

N

Grandeurs microscopiques
Tenseur de contraintes microscopique

Tenseur de déformation microscopique

cission microscopique agissant sur un plan matdei@ormalen
Pression hydrostatique microscopique

Partie déviatorique du tenseur des contraintesosgopique

S v 5 olm |Q

Tenseur des contraintes résiduelles stabilisées

Pour une grandeur X, on notera :

X Amplitude de la valeur de X au cours d’un cycle

a

X Valeur moyenne de la grandeur X au cours d’unecycl

m

Caractéristigues mécaniques
R, Reésistance maximale en traction monotone

o_, Limite d’endurance en traction alternée

t, Limite d’endurance en torsion alternée

f_,  Limite d’endurance en flexion alternée

o Demi amplitude de contraintes a la limite d’endue

w

Notations complémentaires

I Tenseur unité

R Rapport des contraintes

K Facteur d’intensité de contraintes (FIC)

AK  Amplitude du facteur d'intensité de contraintes
K, Facteur de concentration de contraintes




Chapitre . Spécificité et tenue a la fatigue desigces forgées

[.2 Spécificités des pieces forgées

Cette premiére partie a pour but de présenter ageneagénérale les principaux phénomenes
qui surviennent lors du forgeage, et qui sont suifilles de modifier notablement les
propriétés finales des pieces. Notons qu'il estdéte vouloir classer a I'identique toutes les
pieces forgées, tant les conditions rencontréesgmeiétre différentes suivant les types de
forgeage (forgeage a chaud, matricage, estampagppef a froid, filage a froid...).
Néanmoins, plusieurs caractéristiques communesgpe@ire mises en avant.

[.2.1 La notion de fibrage

La structure d’'une piece forgée est le résultat’listoire thermomécanique du matériau.
Initialement, le métal brut de coulée (sous forradinigot, de bloom ou de barre) est constitué
de grains de solidification. Sous I'action des agiéns de laminage ou de forgeage, les grains
sont brisés et des cellules ou de nouveaux graiparaissent. Ces microstructures, ainsi que
les inclusions, sont alors étirées dans la diredli® la déformation. On parle alors de fibrage.
Cette expression qualitative reflete cette strachllongée. Le fibrage est généralement mis
en évidence au travers des impuretés aux jointgrdim du métal révélées par attaque
macrographique. Les demi-produits corroyés telslgsearres, présentent généralement un
fibrage unidirectionnel. Le forgeage, intervenamtrmalement aprés des opérations de
corroyage, va modifier le fibrage et son orientatiet 'adapter a la géométrie de la piece
(Figurel-1).

Figurel-1 : exemple de piéece fibrée([POK97])

Les traitements thermiques, présents dans la nM@&jdes cas, peuvent avoir lieu a tous les
stades de la mise en forme (avant, pendant ou bpfégeage). Les effets sur la structure du
meétal pourront étre divers. En fonction de la terapge de traitement thermique et de la
nature des inclusions, plusieurs cas sont enviséggea

La température est inférieure a la température ide en solution des inclusions : les grains
perdent leur allongement dans une direction pgi@é, mais les inclusions conservent leur
morphologie allongée, ou bien leur distributionvamit des alignements dans la direction du
fibrage.

La température est supérieure a la températureisiean solution des inclusions : la structure
reprend son isotropie, et I'histoire thermomécaaigst remise a zéro.

Les pieces forgées sont donc des pieces fibréesiofas d'un traitement final & une
température supérieure a la température de missletion des inclusions). Toutefois, la
nature du fibrage peut étre variable, en foncties tlaitements thermiques.




Chapitre . Spécificité et tenue a la fatigue desigces forgées

[.2.2 Comportement des inclusions durant le forgeag e

De nombreux auteurs ont observé l'apparition derafigsures dans les inclusions, au cours
de la déformation plastique. La Figuf2 montre la fragmentation d’'inclusions MnS dams u

acier Mn-Ni-Mo pour deux types de sollicitationsn @bserve ensuite généralement la
propagation des fissures, conduisant a la fragrtientde I'inclusion en plusieurs segments,
comme le montre la Figute3.

Figurel-2 : Amorcage de 'endommagement par fragmentadies inclusions, (a) et (c) inclusions
dans I'état non déformé, (b) déformation en tractimiaxiale, (b) déformation sous un état de bi-
traction, d’apres [ZAD83]

La décohésion de linterface inclusion-matrice asissi souvent rencontrée lors de la
déformation plastique. [BER79] et [LER83] ont mentgue I'énergie de décohésion

inclusion-matrice et I'énergie de rupture des isuas sont voisines dans le cas d’inclusions
MnS dans l'acier (33 CD4, 40 CD4, 20 NCD2, 40 MH3gla explique que ces deux types
d’endommagement soient souvent rencontrés simuttang

Figurel-3 : Sulfure fragmenté dans un acier type 30 Captés déformation imposée par extrusion a
froid, d’apres [HAI77]
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Toutes les inclusions n'ont bien évidemment pas@&me comportement et plusieurs types
d’inclusions courantes peuvent étre identifiéessdi@s aciers. Leur comportement lors du
corroyage peut étre classé en fonction de leuctzamalléable ou non (Figulrd).
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Figurel-4 : Inclusions courantes dans les aciers corrofgéaprées [POK85])

Pendant le corroyage, les cycles de traitementsamifwes et thermiques modifient le
comportement des inclusions. Quel que soit le glécke corroyage, le métal et les inclusions
malléables s’allongent dans le sens de I'écoulentgntmatériau. L’allongement des
inclusions malléables contribue & I'obtention d’daible résiliencé dans le sens travers. La
directivité induite par les bancs d’inclusions atiés est mise a profit pour la bonne
résistance a la propagation des fissures trandgsrdaes tendances sont similaires concernant
la ductilité.

Vis-a-vis du comportement en fatigue, I'enduranes dciers est influencée par la nature, la
localisation et la géométrie des inclusions. Comaet la nature des inclusions, les ruptures
par fatigue prennent naissance sur des inclusiomnssd D’autre part, certaines formes et
certaines natures d’inclusions engendrent des otrat®ns de contraintes, défavorables a la
tenue en fatigue. Enfin, ce sont plus particuliezetries inclusions en surface qui abaissent
les caractéristigues d’endurance, les contraintast égénéralement plus concentrées en
surface.

[.2.3 Influence du corroyage sur les propriétés méc  aniques

D’une maniére générale, le corroyage (dont le §brast 'une des conséquences visibles) a
plusieurs effets :

- amélioration de la compacité du matériau en éani des défauts ;
- structure plus fine et plus homogene (struct@mddtique brisée) ;
- anisotropie de certaines caractéristiques meuaaniq

Parmi les caractéristigues mécaniques, la résistara traction n’est en fait quasiment pas
sensible au corroyage (en pratique, un corroyage est néanmoins nécessaire pour eviter
des ruptures prématurées dues aux microporosésnt a la limite élastique, elle dépend du
taux de corroyage mais peu du sens de corroyagerétis).

En revanche, la résilience, la striction et dans moindre mesure I'allongement a rupture,
dépendent du taux de corroyage et du sens de egeoy

! La résilience traduit la résistance au choc emnssure avec I'énergie nécessaire pour casser unavépte
préalablement entaillée
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Dans le sens long, ces propriétés s’améliorenemetht jusqu’a un corroyage de l'ordre de 5,
ensuite 'amélioration devient beaucoup plus faible
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Figurel-5 : Influence du taux de corroyage sur différenpeopriétés mécaniques (d’apres [GAU98])

Dans le sens travers, pour un corroyage de 2a 6bserve des améliorations des propriétés,
dues en majeure partie a la meilleure compaciél@tdestruction de la structure dendritique.
Par contre, a des corroyages supérieurs, ces @rdpmeuvent se dégrader et devenir moins
bonnes que celles du matériau non corroyé.

Par exemple, sur un acier (non précisé€) avec undaucorroyage de 6,25, la résilience est
environ 2,5 fois plus élevée dans le sens longdames le sens travers [HUS75].

[.2.4 Influence des traitements thermiques

Les pieces forgées subissent souvent des recuitgdaération entre les différentes passes de
déformation. En effet, I'écrouissage du métal meaant au cours de la déformation est
synonyme de durcissement. Des recuits permettemts ale faciliter les déformations
suivantes. L’écrouissage qui s’opere au cours deddformation, correspond a une
augmentation de la densité de dislocations. Leitreselon sa température et son temps de
maintien va permettre de réorganiser les dislopatau de diminuer leur densité.

A basse température, vers 500°C pour les aciersadone, le recuit conduit a la phase de
restauration, au cours de laquelle la densité dsledditions diminue (Figure6) et les sous
grains adjacents coalescent (Figui@.

Aux températures supérieures, le recuit peut coadaiune phase de recristallisation. La
structure écrouie va alors étre remplacée par ongatle structure composée de nouveaux
grains, plus gros (Figure8). Dans ce cas, les grains redeviennent équiekés fibrage ne
peut plus étre associé a la morphologie des grains.
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Figurel-7 : Coalescence de sous joins adjacents

Figurel-8 : Processus de recristallisation
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|.2.5 Les contraintes résiduelles

On peut définir les contraintes résiduelles comtaatéine distribution spatiale de contraintes
auto équilibrées dans un corps soumis a aucuneagutetextérieure (au repos).

Il existe 3 niveaux de contraintes résiduelles :

- 3eme niveau : a I'échelle du cristal et de I'dimpient atomique. A ce niveau la notion
méme de contraintes atteint ses limites. Ce sengfiets des différents défauts cristallins et
des distributions des forces d’interactions atoresqdu fait de la position dans I'espace des
atomes.

- 2éme niveau : il concerne les hétérogénéitésaatsbtropie de chaque grain dans un
matériau polycristallin.

- ler niveau : a I'échelle macroscopique, il coneann grand nombre de grains ou la totalité
de la piece.

Pour la conception de piéces en mécanique génémtmnt les contraintes résiduelles du ler
niveau qui sont prises en compte. Celles du secorghu sont néanmoins importantes car
elles sont le lien avec I'écrouissage et I'endomenagnt du matériau.

Les origines des contraintes résiduelles sont siegmais elles peuvent étre divisées en trois
catégories : meécaniques, thermiques et métalluegigulSouvent ces trois facteurs se
combinent.

Dans le cas du forgeage, des contraintes résidusibmt dues en grande partie aux
hétérogénéités de la déformation plastique. Unendee induira aussi des contraintes
résiduelles du fait du gradient thermique généré tte celle-ci, plus éventuellement des
changements de volume accompagnant les changemenphase et de la plasticité de
transformation.

Enfin, les opérations de finition (telles que Inesge) modifient les contraintes résiduelles en
surface.

1.2.6 Etat de surface des piéces forgées

Les pieces brutes de forgeage présentent une swstsceptible de posséder certains défauts
caractéristiques :

- Déchirures externes et criques : fissures trasales et transgranulaires, pouvant provenir
d’'un forgeage trop brutal, de défauts superficipls causent 'amorgage ou d’'une mauvaise
température de forgeage.

- Les replis : une partie de la surface extéri@mstepiégée sous forme de repli dans la partie
massive de la piece finale (Figur8)

Figurel-9 : Exemple de défaut de repli ([POK97])
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Ces défauts diminuent alors les propriétés de kcepien favorisant I'amorcage de
'endommagement.

Néanmoins, des opérations de finition peuvent @étitesées afin d’obtenir des propriétés de
surface, et éventuellement dimensionnelles, scédmitAinsi 'usinage ou bien le grenaillage
modifieront la rugosité et introduiront des conitas résiduelles (favorables dans le cas du
grenaillage).

[.3 Quelques notions sur la fatigue

L’endommagement en fatigue est défini par I'endomemaent qui survient pour un
chargement répété un grand nombre de fois, ave@iae amplitude ou avec une amplitude
variable.

Il existe plusieurs domaines de fatigue :

» La fatigue oligocyclique concerne le cas ou les sollicitations sont sufiis@nt élevées
pour entrainer des déformations plastiques. Le mende cycles a rupture est alors
relativement faible, c'est-a-dire inférieur a 1@00

e Le domaine dndurance illimitée concerne les efforts qui n’entrainent pas de
déformation plastique (du moins au niveau mésosc@)j pour lesquels la rupture
interviendra a un grand nombre de cycles, typiqueeraepérieur a 100 000. On parle de
limite d’endurance pour un nombre de cycles donné.

» Entre ces deux domaines se trouve le domaieadidirance limitége au sein duquel la
rupture se produit apres un nombre de cycles @wisguand la contrainte diminue. La
limite de fatigue désigne la contrainte en desstmidaquelle la rupture ne se produira
jamais (asymptote a la courbe).

On peut noter qu’en ce qui concerne les alliagakidiinium, il n'existe pas de réelle limite
de fatigue dans le sens gqu’il n’y a pas de valsymgptotique.

Figurel-10 : Exemples de courbes d’endurance pour plusiewatériaux

1.3.1 Les différentes phases d’endommagement en fat  igue

On distingue trois stades : 'amorcage, la propgagate la fissure et la rupture finale brutale.
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L’amorgage se produit quand le matériau est soardiss contraintes locales trop importantes
et les fissures de fatigue s’amorcent a partir @’unclusion ou d’'un défaut de surface. On
peut aussi voir apparaitre au bout d’'un certain brende cycles, des bandes de glissement
persistantes au niveau de la localisation des afibons. 1l y a formation d’intrusions et
d’extrusions qui constituent les amorces de missofies.

La propagation des fissures dépend principalemefd ductilité du matériau et du niveau des
contraintes. Plus la ductilité est importante elspge matériau va accommoder et ainsi ralentir
la propagation de la fissure.

La phase d’amorgage, par rapport a la durée detotede, dépend des conditions de

chargement. Sous fortes contraintes, ce temps d¢age peut ne représenter que 10% de la
durée de vie. En revanche, sous de faibles ampBtuwte contraintes, il peut représenter
jusqu’a 90% de la durée de vie totale.

Stade | :durant 'amorcage des microfissures apparais&dies peuvent alors se propager et

eventuellement coalescer. Cette propagation dépergtande partie de la microstructure et

notamment de la taille de grain. Les joints dergaionstituent une barriere microstructurale,

freinant la propagation des fissures. Au courstddesl, la création de fissures est gouvernée
par le cisaillement.

Stade Il :lorsque la fissure change de trajectoire et spgge de maniere perpendiculaire a la
contrainte principale maximale, elle entre danstéele 1l. La propagation dans le stade Il est
gouvernée par la contrainte d’ouverture et le factdintensité de contraintl, est adaptée
pour étudier la propagation de la fissure. Notoms des fissures non propageantes peuvent
étre observées également.

Rappel sur le facteur d’intensité de contraintd€YK, : En mécanique linéaire élastique de
la rupture, dans la zone dite de singularité éasti(proche du fond de la fissure), les
contraintes sont de la forme :

.

_ K
o

ou @ etr sont les coordonnées polairéxst une fonction dé et o(r) un terme du second
ordre err.

fi.; (@) +o(r) (I-1)

K désigne le FIC. Pour une rupture en mode | (géam@ent le mode le plus dangereux) on
parle alors d«.
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Figurel-11 : Les différentes étapes de I'endommagemefdtigue (d’apres [BIL02])
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La Figurel-11 présente la division du phénomeéne de fatigu@troduit la notion de fissure
courte et de fissure longue. En réalité, on disindeux types de fissures courtes. Les fissures
« microstructuralement courtes » et les fissureséeganiquement courtes ». Les fissures
microstructuralement courtes sont celles qui sargceptibles de s’arréter a causes de
barrieres microstructurales (par exemple des jous grains ou des frontieres entre
différentes phases métallurgiques). Les fissuresanmiguement courtes sont celles dont le
fort taux de plasticité en pointe de fissure néskat pas la condition de plasticité confinée
requise par la mécanique de la rupture. Les afismgres sont dites longues.

[.3.2 Conditions de chargement

La Figurel-12 résume les types de chargements possibles :

Chargement uniaxial

(Proportionnel) Chargement multiaxial

Chargement proportionnel Chargement non

proportionnel
Chargement Chargement
uniaxial uniaxial
périodique aléatoire
Chargement Chargement Chargement non Chargement non
proportionnel proportionnel proportionnel proportionnel
périodique aléatoire périodique aléatoire

Figurel-12 : Les différents types de chargements cyctique

On différentie d’abord deux grands types de chagges. le chargement uniaxial et le
chargement multiaxial. Dans le premier cas, le glogple, la piece est soumise a un champ
de contraintes uniaxial. Cependant, la plupartednps, les conditions de service des piéces
leur imposent des champs de contraintes multiaxiaux

Ensuite, parmi les chargements multiaxiaux, onirdise le chargemergroportionnel. Ce
type de chargement est aussi appelé simple ou.ridia caractérise de la maniére suivante :
en tout poinM du solide, sur un cycle, le tenseur des contrair(id,t) est proportionnel a un
tenseur S(M) indépendant du temps, le facteur de proportiotéhaditant une fonction
monotone du tempsgt), telle que :

a(0)=0eta(M,t) =a(t).S(M)
Dans ces conditions, les directions principalesethgeur des contraintes (variables en chaque

point) restent constantes au cours du chargematbtnN qu'un chargement uniaxial est en
fait par construction obligatoirement proportionnel

Enfin, le chargement peut étre périodique, ce gtile cas rencontré le plus fréquemment
dans la bibliographie, ou bien aléatoire.
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[.3.3 Comportement du matériau sous différentes cha  rges

Nous avons représenté sur la Figurd3 les différentes réponses d'un matériau
élastoplastique a une sollicitation cyclique. S tntraintes sont suffisamment faibles, la
réponse du matériau est purement élastique : @egtie I'on voit sur la Figurel3, (a).

Si les contraintes sont trop importantes, la limite la structure est atteinte, il y a
plastification et endommagement, et la structutelésuite (b).

(o'} G‘ G‘
Swa O __ Owa| _ _
-
G| > G | T
(a) Réponse purement élastique (b) Déformatiortiglaes amenant la (c) Effet de rochet
destruction de la structure
G| o
Gmax (jmax

7/ V0 —

Gmm

(d) Déformation plastique alternée (e) Phénomene d’adaptation
(accommodation)

=>» fatigue oligocyclique

Figurel-13 : Comportement d’'un matériau sous différemargements

En contraintes imposées non symétriques, il pewoyr effet de rochet Il y a augmentation
progressive de la déformation a chaque cycle, mémeégime stabilisé (c). Apres un
nombre de cycles suffisant, la déformation totaeieht si importante que la forme initiale de
la piece change et elle devient inutilisable.

Lorsqu’a une sollicitation périodique corresponce ugponse périodique, on dit quil y a
stabilisation et existence d’'un cycle stabilisé.

Dans des conditions de contraintes alternées,uil @assi y avoiaccommodation (d). Les
contraintes alternées tendent mutuellement a slanet la déformation totale reste faible,
conduisant a un cycle stabilisé ou I'on observedi#désrmations plastiques alternées.

Si la déformation plastique cesse apres plusieyntes et que I'énergie dissipée accumulée
dans toute la structure reste bornée, telle queepanse aux sollicitations soit purement
élastique, alors il y adaptation (e).
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Il est important de noter qu’'avec un seul écrogjesaotrope, les seuls cycles stabilisés qui
peuvent étre obtenus a contraintes imposées somiletement adaptés. La combinaison d’un
écrouissage isotrope et d'un écrouissage cinénetig@aire permet de rendre compte d'un
durcissement cyclique et peut amener a un étanaooaé.

1.3.4 Bilan

Nous venons de voir combien peuvent étre différersicas rencontrés dans le domaine de la
fatigue. D’'une part, la complexité des chargemestaun facteur important, et d’autre part, le
niveau de contrainte va conditionner le type déydé& auquel une piéce va étre soumise
(oligocyclique ou a grand nombre de cycles). Plusieprobléemes peuvent donc étre
abordés et constituent des axes de recherche mmp®dans différents laboratoires :

o Calculer la durée de vie d’'une piéece, c'est-a-gievoir le nombre de cycles a rupture
pour un chargement donné.

* Prévoir la rupture ou non rupture d’'une piece paar chargement donné (criteres
d’endurance illimitée)

» Etudier I'influence du chargement : passage d’'uargbment uniaxial a multiaxial, étude
de linfluence du déphasage, méthodes de prise anpte de chargements non
périodiques...

Dans cette étude, nous focaliserons notre attergiomle deuxiéme point, c'est-a-dire
I’endurance illimitée.

[.4 Phénomeénes observés en fatigue

Pour tenir compte du procédé de forgeage dansileeten fatigue des piéces, il est nécessaire
de comprendre quels sont les paramétres qui irdarent le plus les caractéristiques en
fatigue. L'objectif est de disposer d’un critere f@déigue adapté aux pieces forgées. Cette

partie vise donc a analyser les parametres inflgamtla fatigue et a appréhender les
mécanismes principaux.

[.4.1 Influence du cisaillement moyen en torsion

Sines [SIN59] a montré, en s’appuyant sur les tésubbtenus sur 27 nuances métalliques,
que la limite d’endurance en torsion dépend unicqgrérde I'amplitude du cisaillement et non
du cisaillement moyen. Les résultats de plusieutsuas confirment ce résultat (Figuré4).
Lors de travaux plus récents, Papadopoulos [PARO#E de porter un regard critique sur
'ensemble de ces résultats. Pour statuer sur éestigun, il méne une série d’expériences
supplémentaires, qui lui permettent de conclure lqueontrainte moyenne de cission n’'a
gu’une tres faible influence.

Si ces résultats sont observés sur matériau $armble que la présence de défauts puisse
changer ce comportement. Marquis et Socie [MARG®®]mis en évidence une diminution de
30% sur I'amplitude du cisaillement a I'enduranee,présence d’un cisaillement moyen. Ces
travaux ont été réalisés sur une fonte a nodules.
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Figurel-14 : Données de la littérature sur I'évolution telimite de fatigue en torsion avec une
contrainte de cission moyenne, d’apres [PAPO3]

Notons aussi que pour des durées de vie & moims! grambre de cycles (par exemplé', 10
10°), la superposition d’'une contrainte de cisaillemeroyenne diminue I'amplitude de
cisaillement admissible.

1.4.2 Influence d’'une contrainte normale moyenne en flexion

Les résultats de Sines [SIN59] et Lemaitre et ChabdLEM85] ont mis en évidence que la
superposition d’'une contrainte de traction diminaelimite de fatigue. Au contraire, la
superposition d’une contrainte de compression anggneotablement la limite de fatigue.

[.4.3 Evolution du rapport des limites de fatigue e n traction et en
torsion

Le rapport entre limite d’endurance en torsionrake et limite d’endurance en flexion
alternée permet a plusieurs auteurs de classardesix en deux catégories : les métaux durs,
pour lesquels le rapport des limites de fatigud¢oesion alternéé.; et en flexion alternég;

est compris ent@577<t_,/f, <08 et les métaux doux pour lesquels le rapport est
supérieur.

Par ailleurs, Billaudeau [BIL02] a relevé I'évoloi du rapportt_ /o_, en fonction de la

géométrie des défauts et leur taille, dans un @ci@B36% de carbone. Ce rapport évolue de
0.72a 1.

Matériau | Sphére 17Q Ellipse 170| Ellipse 400| Sphére 400 Sphére 90(
sain um um um um um

t,/o, 0.72 0.82 0.85 0.90 0.97 1

Evolution du rapport des limites d’endurance erston et en traction en fonction de la géométrie de
défaut pour une fonte (d’aprés [BIL02])

I.4.4 Effet de gradient

Il existe un effet de gradient qui s’explique parsbutien de la matiere sollicitée, autour du
point le plus contraint [SAV02]. Plusieurs autearst mis en avant cet effet de gradient.
Toutefois, c’est avec prudence qu’il faut aborder probléme. Bien souvent, l'effet de
gradient n'est pas dissocié de l'effet de taillees$t acquis que plus la dimension d'un
échantillon est grande et plus la limite de fatigge abaissée, ceci étant d a 'augmentation
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de la probabilité de rencontrer des défauts dansaluime plus important. Par exemple,
linfluence du rayon de I'éprouvette sur la limiie fatigue provient a la fois de I'effet de
gradient (plus I'éprouvette est petite, plus ledggat est important), et de I'effet de taille (plus
de matiere sollicitée avec un rayon plus grandnsDee cas, ces deux effets vont dans le
méme sens et la limite de fatigue est plus élevée an rayon plus faible. En s’appuyant sur
des données de la littérature et en analysantdes pespectives des effets de taille et de

gradient, Padapopoulos [PAP96] a mis en évidenedl'gtfet de gradient est beaucoup plus
significatif que I'effet de taille.
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Figurel-15 : Influence de (a) la longueur de I'éprouvetteb) du rayon de I'éprouvette sur la limite
de fatigue en flexion rotative d’aprés [PAP96]

Ce résultat a pu étre obtenu a partir d’essaisesinh rotative. A rayon constant, le gradient
est le méme et donc seul I'effet de taille intemicEn revanche, a longueur constante les

effets de taille de gradient interviennent tousxddua Figurel-15 montre que l'effet de
gradient est bien le plus important.

1.4.5 Effet d’entaille

La présence d’une entaille entraine une conceaoittrale contrainte a laquelle est trés sensible
la limite d’endurance. Il est toutefois intéressdatnoter qu’au-dela d’'une certaine taille, la
fissure va se propager uniguement en fonction den&ainte nominale [SMI78]. Une fissure
peut étre amorcée dans un volume trés restreimt s se propager si le facteur d’intensité
de contrainte ne le permet pas. Ainsi, le chargémeminal et I'acuité de I'entaille sont tous
deux importants pour la propagation d’'une fissure.

L’effet d’entaille regroupe I'effet de concentratide contrainte auquel se superpose I'effet de
gradient. Ces deux effets s’opposent, ce qui refidat 'analyse des phénomeénes, d'autant
plus que les gradients engendrés par une entaileb®aucoup plus importants que ceux liés

au chargement. Il n’est donc pas exclu que des misfnas différents de ceux rencontrés sur
matériaux lisses puissent étre mis en jeu.
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1.4.6 Influence des inclusions

Kitagawa et Takahashi [KIT76] utilisent la longuede fissurea comme parameétre pour
prendre en compte la différence de comportemenfisisges courtes par rapport aux fissures
longues. En effet, la mécanique de la rupture astiélté linéaire ne peut pas s’appliquer aux
fissures courtes dont la condition de plasticitéfic@e en pointe de fissure n’est pas
respectée. lls représentent donc ended log ale seuil de fissuration des fissures longues et
la limite d’endurance. Le méme type de diagrammg p&e obtenu en substituant la taille
des défauts présents dans la piéce a la taillessieré. On obtient alors deux domaines pour
lesquels les comportements en fatigue differentr Rme taille de défaut inférieure a une
taille critique (qui dépend de la dureté du matéri¢a limite de fatigue ne dépend pas de la
taille du défaut. Il est admis que la limite deigaé est déterminée par la matrice. En
revanche, au dessus de la taille critique, la érdie fatigue diminue lorsque la taille de défaut
augmente. La limite de fatigue est alors détermps#des inclusions. En outre, plus la dureté
du matériau est grande et plus la taille critigstepetite.

Figurel-16 : Diagramme de Kitagawa reliant la limite datifjue a la taille de défaut, d'apres
[KIT76]

1.4.7 Effet microstructure et texture

Au cours de la phase damorcage, les joints de ngratonstituent une barriere
microstructurale. Par exemple, pour un acier paagédne taille de grain plus petite, Kage et
al. [KAG92] ont montré que la propagation de migsidire était plus vite stoppée. Le seuil de
propagation dépend de la taille de grain jusqu'a certaine longueur et la dimension de la
zone plastifiee est de l'ordre de la taille du grahu-dela de cette longueur critique, la
propagation de la fissure devient indépendante adenicrostructure. La zone plastifiée
monotone est alors inférieure a la taille du grain.

D’autre part, selon Tanaka et al. [TAN81], la prgaton de fissure est directement reliée a la
propagation des bandes de glissement dans lessgadjacents. Ainsi, la propagation est
facilitée si les deux grains posseédent la mémentaion.
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Figurel-17 : Seuil de propagation en fonction de la itle grain d’aciers doux [BAI78]

On peut voir par exemple sur la Figw#7 I'influence de la taille de grain d’aciers cosur
le seuil de propagation.

Certains auteurs ont essayé de relier la limitedleance dans le cas d’'aciers [YOK69] a la
taille de grain, de maniére similaire a la loi dalHPetch qui relie la limite d’élasticité, a la
taille de graird :

Op =0p * y\/a (|'2 )

05, etk sont des constantes relatives au matériau.

La taille de grain joue donc un rble opposé surséeiil de propagation et la limite
d’endurance. Une amélioration de la limite d’endwgravec I'affinement du grain signifie
donc que I'étape d’amorcage de la fissure est ohib@nte dans ce cas.

Les résultats de Park et al. [PARO5] sur des a€lekdn montrent I'influence de la taille de
grain sur le nombre de cycles a rupture en fonal®ta contrainte appliquée. La Figu&8
montre que, pour une taille de grain de o, la limite de fatigue est plus élevée que pour
une taille de grain de 14pm (de I'ordre de 25%).
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Figurel-18 : Courbes contrainte-nombre de cycles a rugt{8-N) pour un acier C-Mn avec une
taille de grain de (a) 5.4 um et (b) 14.7 um, d&gp[PARO5]
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1.4.8 Fatigue des piéces forgées ou corroyées

L’influence du fibrage n’est jamais explicitementmionnée dans la littérature, et plus
généralement la notion d’anisotropie en fatiguedas piéces forgées est tres peu abordée. On
peut étendre nos recherches aux pieces laminéesylgjasent elles aussi un corroyage durant
leur mise en forme.

Par exemple, Singh et al. [SINOO] ont tenté derddteer les relations microstructure-texture
et texture-propriétés mécaniques d’un alliage dfahium laminé a chaud. Il est intéressant
de voir que la microstructure se présente sousrtad de grains fins et allongés. La limite
d’élasticité et le coefficient d’écrouissage sodentigues dans les 3 directions testées
(longitudinale, transverse et a 45°). Les autearglkient que la texture cristallographique est
plus déterminante que I'orientation des grainsceomant 'anisotropie de la limite élastique.
L’isotropie du coefficient d’écrouissage dépendpdits des précipités. Quant a la ténacité, les
essais n'ont révélé que peu d’anisotropie. Leaig®n fatigue n’ont malheureusement pas
éte réalisés dans plusieurs directions, les autéayant probablement pas jugé nécessaire de
tester I'anisotropie a la vue des résultats is@soponcernant les précédents parametres. lls
mettent uniquement en évidence deux modes de wmupar fonction de la contrainte
maximale.

Yeung et Hoeppner [YEU85] se sont interrogés ssieféets de I'orientation du fibrage sur la
fatigue de contact dans un acier AMS6415 (0,8 @G Ni — 0,25 Mo - 0,38-0,43 C en w%).
Les éprouvettes de fatigue ont été realisées daespigce forgée de forme circulaire. Les
essais sont effectués sur des éprouvettes prélea@ssle sens radial et d’autres prélevées
dans le sens longitudinal. Les auteurs ont proéédée série d’essais de fatigue qu’ils ont
dépouillés de plusieurs maniéres. Les méthodeistgjaes qu'ils ont employées sont le test
de Student, 'analyse de la variance et la stqtistide Weibull. Les deux premiéres méthodes
ne permettent pas de conclure avec un intervalleadiance de 90%, que le fibrage a
introduit une anisotropie au niveau de la tenuefagigue. En revanche, la statistique de
Weibull met en évidence des différences significei sur la durée de vie en fatigue de
contact, en fonction de l'orientation de I'échdotil et donc du fibrage.

Nous avons aussi le cas particulier des acierseduf phases: austénite et ferrite en
proportions identiques). Des essais ont été r&abse des barres (diametre 20 mm) et des
tbles laminées (épaisseur 5 mm) [MATO1]. Dans chaies cas, les grains sont allongés dans
la direction de corroyage et, d’'une maniere géeétak résultats montrent que la résistance a
la fatigue dans le domaine d’endurance illimitéernasilleure pour les échantillons orientés
perpendiculairement a la direction de corroyagepls, les grains sont plus fins dans la tole
gue dans la barre, et la ferrite présente une rexypique de déformation dans la tole alors
gu’elle présente une structure de recristallisatians la barre. La limite de fatigue de la barre
s’avere plus faible que celle de la tole, indépemdant de la direction des échantillons. Cela
va dans le sens de 'augmentation de la limitedleance pour des grains plus fins, que nous
venons de voir dans le paragraphe précédent.

Des travaux sur le comportement en fatigue etd@nopie ont aussi été faits sur des roues de
trains [EKBO1], de composition : 0,28 Si - 0,81 MA,52 C (w%). Ces roues sont forgées et
ont subi un traitement thermique. Les auteurs fiet®ié des essais de résilience, de torsion
et de fatigue en torsion. L'essai de résilience [germet d’évaluer simultanément la limite
d’élasticité et la ductilité. Suivant l'orientatiodes échantillons, les résultats en fatigue
présentent des différences de 18%. En ce qui coedarlimite d’élasticité en torsion, les
différences ne s’élevent qu'a 8%. Les éprouvetiegédilience sont différentes et prélevées a
d’autres endroits que les éprouvettes de fatigudegtrésultats ne permettent pas de
corrélation directe avec leur orientation. En effgdés différences plus importantes qu’en
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fatigue ont été mises en évidence, mais les aut®org pas pu décorréler les effets de
I'orientation et de la localisation des échantiion

Courbon et al. [COUO03] ont étudié I'influence dbrfige sur les propriétés de fatigue des
aciers a roulement de type 100Cr6. A partir d’unedétisation physique basée sur la
détermination des concentrations de contraintegldsc au niveau des inclusions, ils
déterminent la limite d’endurance en fatigue detaciy pour différents cas de forgeage. Leurs
résultats prédisent un fibrage plus nocif lorsgest perpendiculaire a la piste de roulement,
ce qui concorde avec les observations expérimentdle montrent également qu’un
alignement d’inclusions proches de la normale pisée de roulement est plus nocif qu'une
inclusion isolée sur la limite d’endurance. En mfze, aucun effet coopératif n’est observe
pour des alignements d’inclusions proches du p&arnodlement. Un alignement d’inclusions
a un effet identique a une inclusion isolée.

D’apres Liu et al. [LIU95], le paramétre le pluslirent sur la limite d’endurance est le type
des inclusions, et ce sont des inclusions allongées il faut tenir compte. Toutefois, les
résultats de ces auteurs sont a prendre avec figtdtn plus de la nature des inclusions, la
composition des aciers qu’ils utilisent est diffiéiee lls possedent par exemple des duretés
différentes, comprises entre 24 HRC et 38 HRC.dr®nt important est qu’ils constatent
différents mécanismes a l'origine de la fissuratem fonction des types d’inclusions : la
création de microfissures autour de l'inclusiongdécohésion de l'interface matrice-inclusion
et la fissuration de I'inclusion (pour les inclussoles plus fragiles).

Un paramétre crucial est I'état de surface de éagpforgée, comme le met en avant [JAC04]
pour la tenue en service de bielles. Depuis longgeta chute de la limite de fatigue pour une
piece brute de forge a été démontrée (Fi¢pli®) [HAN36].

Figurel-19 : Influence de la peau de forge sur la limdtendurance des aciers, d'apres [HAN36]

Les données de la littérature montrent que la vatleayenne du rapport limite d’endurance
sur la résistance mécanique se situe aux alerdeuds3 pour des piéces forgées, alors que sur
éprouvettes lisses ce rapport se situe entre 045etLes défauts induits par le procédé de
forge constituent des sites d’'amorcage potentiefaigue. Les procédés de finition, tels que
le grenaillage, permettent d’obtenir une nette &ration des propriétés en fatigue.

Ces différents travaux s’accordent a montrer gekiste bien une anisotropie en fatigue
engendrée par le corroyage. Malheureusement, shuesnorigines ne sont pas clairement
identifiées et le fibrage integre a la fois l'alment des grains, la texture et I'effet des
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inclusions. Cependant, on a pu voir, par exemplesde cas des aciers a roulement,
linfluence directe des alignements d’inclusionssémble certain que chaque phénomene
(allongement des grains, texture et inclusionsg jon réle dans I'anisotropie en fatigue, mais
on peut penser qu’'en fonction des cas, un de cémopmenes sera prédominant. Le plus
difficile consiste a déterminer lequel prédominedahs quelles circonstances. De plus, a
travers l'état de surface, on retrouve l'importardes contraintes résiduelles (dues par
exemple au grenaillage), mais aussi celui des t&fau

[.4.9 Bilan sur les phénoménes observés en fatigue

L’ensemble des résultats que nous venons de pegsantstitue une base solide pour le choix
d’'un critere et la maniere d’y intégrer I'anisot®mue au fibrage. En effet, nous avons pu
Voir gue ce critere devra satisfaire plusieurs fso@oncernant :

* Son domaine de validité il faut pouvoir identifier quand le critére peéire utilisé, en
particulier en fonction de la taille des inclusiansdes défauts.

» Les résultats obtenus avec des chargements de réfgce: cela constitue la premiéere
exigence, c'est-a-dire prédire les limites de tetfgobservées expérimentalement pour des
essais de traction alternée, de flexion alternée ¢brsion alternée.

» La capacité a bien traduire les effets d’une contiate moyenne de traction, ou de
cission: une contrainte moyenne de cission n'a pas diarfte sur la limite de fatigue
(en l'absence de défauts) alors qu’une contraimenale moyenne est bénéfique en
compression et néfaste en traction.

» La capacité a prendre en compte les effets de gramiit : la présence d’'un gradient de
contraintes important augmente la limite de fatigue

* La capacité a traduire I'anisotropie observée surds produits corroyés. le critére doit
pouvoir intégrer les paramétres qui gouvernentolmmortement anisotrope en fatigue :
taille de grain, texture, taille d’inclusion, fornd&nclusion, topologie des inclusions...

Concernant le dernier point, I'analyse du réle dedlille de grain, ainsi que des inclusions
permet de rendre compte des phénomenes fondameutauant relier la tenue en fatigue et
le fibrage. Il a été clairement mis en évidenceeguonction des mécanismes prédominant,
I'origine de l'anisotropie sera différente. En éffen présence d'un mécanisme de fatigue
gouverné par les défauts, la forme de ceux-ci, tBarension et leur topologie (présence
d’alignements) sera prépondérante. En revancheguer le mécanisme de fatigue est
gouverné par la matrice, la phase d’amorcage astrdiante et donc la taille de grain est
prépondérante. Des grains allongés engendreramrayme anisotropie en fatigue.

Ce qui doit étre le cas en régle général, 'esbenplus dans notre situation : le choix d'un
critere de fatigue doit nécessairement s’accompadeda compréhension des phénomenes
gu'il est susceptible de modéliser, et doit étrerdonné avec les propriétés du matériau (en
particulier concernant le contenu inclusionnaire).

I.5 Les criteres d’endurance pour matériau sain

I.5.1 Introduction

Nous différencions les criteres pour matériaux eitsains » et ceux pour les matériaux
présentant des « défauts ». Bien sdr, toute steictuistalline présente des défauts de
différents ordres. Mais la distinction que noussdais ici s’appuie sur la description de
I'évolution de la limite d’endurance avec la taillie défaut donnée par le diagramme de
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Kitagawa (Figurd-16). Pour un matériau donné, il va exister uriketde défaut critique au-
dessus de laquelle la limite d’endurance deviepeddante de la taille du défaut. En réalitée,
le matériau dit sain présente donc des défautss ot la taille est inférieure a la taille
critique. De plus, rappelons que le terme de «udéfaest un terme générique qui peut
englober les porosités, les fissures, et les imhgsbien que la qualification de défaut pour
les inclusions soit erronée. Nous utilisons la déimation donnée dans la littérature.

Les criteres d’endurance pour matériaux sains peudee classés de différentes manieres.
On distingue les critéeres de type plan critique, ufiisent des valeurs relatives a un plan
désigné comme étant le plan critique vis-a-vis'@@dommagement, les critéres basés sur les
invariants des contraintes et les critéres énapgési qui essayent de prendre en compte
l'influence de I'énergie mécanique sur la tenudatigue. Une autre distinction doit étre faite
entre les critéres macroscopiques, qui furent temjers a étre développés, et les criteres de
type microscopiques, basés sur le concept intrqoaritOrowan [ORO39], qui utilisent les
contraintes microscopiques (a I'échelle du graineleseur des contraintes fait intervenir le
tenseur des contraintes macroscopiques et le telogal des contraintes résiduelles dues aux
déformation inélastiques locales). Enfin, il faigtohguer les criteres non locaux, qui tiennent
compte des sollicitations de la matiére dans unmel élémentaire sollicité (VES) et non en
un seul point.

Nous présenterons les principaux critéres macrdggep puis microscopigues, et nous nous
attacherons a dissocier les criteres non locaexnguis présenterons en dernier. Le but n’est
pas de faire une présentation exhaustive des agitexistants, mais de permettre de
comprendre leurs caractéristiqgues et de choismileux adapté ou de les développer. La
Figurel-20 classe les criteres que nous allons présenter.

Findley

Plan critique Matake
Mc Diarmid
- g Robert
4,[ Macroscopiques

A 4

N Sines
N Invariant des > Crossland

contrainte Marin

[ Critéres locaux ]_ J
Dang Van
Microscopiques Plan critique Deperrois
Papadopoulos
Morel

Papadopoulos non

Invariant des - |0tca| y
contraintes avenot (couplé au

L ) critere de Crossland)
»| Macroscopiques

Energétique Palin Luc

s Yac
Critéres non L )
locaux
Microscopiques Plan critique = F_Ia‘venot (couplé au
critere de Dang Van)

Figure|-20 : Classification des différents criteres prases
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Avant de présenter des criteres, nous allons regeniles invariants des contraintes, utilisés
dans certains de ces critéres.

Le tenseur des contraintes peut étre décomposénenpartie sphériqgue et une partie
déviatorique :

Z=lr(@I+S (3)
Le premier invariant correspond a la partie hycrgtie :
3 =50 (4)

Le second invariant des contraintesrgprésente une norme dans I'espace du déviatsur de
contraintes et certains critéres utilisent la raaarrée de cet invariant.

o fEss )

Et ng représente le cisaillement octaédrique, c’estaldicisaillement dans le plan qui est

également incliné par rapport aux directions ppat@s du tenseur des contraintes. Dans le
cas d’'un chargement proportionnel, ce plan est éikées directions principales sont donc
constantes dans le temps.

[.5.2 Les criteres macroscopiques

1.5.2.1 Les critéres empiriques

Les criteres empiriqgues ont été les premiers est@roposés. Ces criteres sont élaborés a
partir de résultats expérimentaux, pour un typsealkcitations multiaxiales. Le plus souvent,
ces essais sont de la traction-torsion ou de Jaoftetorsion. Malheureusement, ces criteres
sont valables pour les sollicitations pour lesaqsells ont été construits et leurs résultats ne
sont pas satisfaisants des que I'on s’en écartes Miberons ici le critere de Gough et Pollard
[GOU35], faisant intervenir les contraintes alt&siéle tractioro, et de cisaillement, :

a,) T, " ]
AR <)

1.5.2.2 Critéres de Sines (global macroscopique)

Le critere de Sines [SIN81] utilise I'amplitude disaillement octaédrique/J,, et la

pression hydrostatiqu®, moyenne au cours du cycle :

J,, +aP, < (I-7)
e

aveca =3t_,/f,et f=t_ou f représente la limite de fatigue en traction répétée
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Notons que I'application de ce critére en flexitiermée conduit &,/ f_, =1/+/3, alors que

'on a vu (cf. 8 11.4.3) que ce rapport peut vaeatre 0,5 et 1. Le critére est donc valable pour
les matériaux ductiles qui vérifient cette conditioe qui est assez restrictif.

1

Figurel-21 : Amplitude du cycle pour le critere de Siges de Crossland)

1.5.2.3 Le critére de Crossland (global macroscopique)
Le critere de Crossland [CRO56] s’appuie aussil'ammplitude du cisaillement octaédrique
mais il utilise la pression hydrostatique maxinfglg :

\/E + apmax < ﬁ ('8 )

t
aveca =t etf="1_ -
8= - Y

Il faut que la relationt-/ >}/ soit vérifiee pour utiliser ce critére.
0.” /3

Les criteres de Sines et de Crossland rendent dmerpte qu’'une contrainte moyenne de
cission n’a pas d’influence sur la limite de faggu

1.5.2.4 Le critére de Marin (invariant des contraintes, maxscopique)
Le critere proposé par Marin [MARS6] s’appuie samplitude ,/J,, et la valeur moyenne

JJom dey/J, . Il alaforme suivante :
2 2
3J J
[\/ ] {\/ } - )

fa R,

Ce critére ne parvient pas a prendre en comptiet’'eégligeable d’une contrainte statique de
cisaillement en torsion. De plus, en flexion, laétéece prédit un effet identique d’'une
contrainte statique de traction ou de compression.
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1.5.2.5 Le critére de Findley (plan critique macroscopique)

Le critere de Findley [FIN59] utilise I'amplitudeudcisaillement associée a la valeur
maximale de la contrainte normale dans le plaigoet Ce critére s’écrit :

max{C, () + aN .. ()} < B (-10)

aveca = Zt% -letpf=t,
0.,

Ce critére prévoit lui aussi l'influence sur la itende fatigue en torsion d’'une contrainte
moyenne de torsion, ce qui est en désaccord ageedaltats expérimentaux.

1.5.2.6 Le critéere de Matake (plan critique macroscopique)

De la méme maniere que Findley, Matake [MAT80] adé&r® I'amplitude du cisaillement
associée a la valeur maximale de la contrainte alerrdans le plan critique. La différence
provient de la définition du plan critique, qui mspond ici au plan dans lequel 'amplitude
du cisaillement est maximale. Cela permet de reenexdi probléme du critéere de Findley vis-
a-vis de la torsion. De plus, le critére prédinflience linéaire d’une contrainte moyenne de
traction en flexion. Ce critere permet d’obtenir kens résultats pour des chargements
proportionnels. En revanche, si I'on prend I'exeenglun essai de traction biaxiale avec un
cycle de traction alternée suivant 'axe de I'émette et une traction statique suivant un axe
perpendiculaire, alors le plan critique n’est pamque, et en fonction du plan choisi la
contrainte normale sera différente. Ce type depoas alors probléme pour ce critére.

1.5.2.7 Le critére de Mc Diarmid (plan critique macroscopiq)
Mc Diarmid [DIA 91] définit le plan critique commetant celui ou I'amplitude du
cisaillement est maximale. On naigla normale du plan critique. Son critere s’écrit :

C.() , Now() _, (1)
ths 2R,

ou R est la résistance maximale en traction.

Il distingue les fissures de type A qui se propadertong de la surface et les fissures de type
B qui se propagent vers l'intérieur du matériadallt donc connaitre les limites d’endurance
en torsion alterné¢,et t, correspondant a la formation de fissures de typst de type B
respectivement.

Ce critére prévoit bien l'influence d’une contr@mhoyenne de cisaillement ou de traction, et
il permet d’obtenir d’assez bons résultats.

1.5.2.8 Le critére de Robert (plan critique macroscopique)

Robert [ROB92] propose de séparer la contributies contraintes normales en prenant les
contraintes normales moyennes et alternées, assacién plan. De plus, pour le cisaillement,
il utilise la notion de plus petit cercle includettrajet des contraintes. Ce critere s’écrit de la
maniére suivante :

max|C(,t) ~C,, (W] + a[N (.t = N, (] + AN, (W} < A (-12)
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Ce critére prédit lI'influence sur la limite de faie en torsion d’'une contrainte moyenne de
torsion, ce qui est en contradiction avec les oladems expérimentales.

[.5.3 Les criteres microscopiques

L’amorcage de fissures est un phénomene microsagepid I'échelle atomique puis a celle
d'un ou quelques grains. A cette échelle, le mabéri’est ni homogéne ni isotrope et les
réponses locales (contraintes locales et déformapiastique locale) peuvent étre trés
différentes des réponses macroscopiques. A I'éehalhcroscopique, les contraintes sont
supposees élastiques, et elles sont homogenesidadume élémentaire V(x). En revanche,
a I'échelle microscopique les contraintes ne s@st [pomogénes dans le volume V(x) et la
limite élastique peut localement étre dépassée diemgrains défavorablement orientés.

1.5.3.1 Le critére de Dang Van

Dans son modeéle, Dang Van [DAN89] assimile sewhabr¢age et seuil de propagation de la
fissure. Le principe fondamental de son approchg gé&noncer de la maniére suivanta
rupture ne se fera pas si la réponse des grains Igdus défavorablement orientés est
adaptée élastiquement

Pour les structures homogeénes, I'apparition deufessintervient dans les zones critiques de
concentration de contraintes et plus particulier@ma@ans les grains qui ont subi des
déformations plastiques. Il faut donc évaluer lestrintes et les déformations plastiques
dans ces grains.

Si on se place dans le cadre du modéle de Lin-Tagitoa : (i) le grain est considéré comme
une inclusion dans une matrice élastique infiniig¢,l§ matrice impose sa déformation au
grain, (iii) le grain et la matrice sont isotropetspossedent les mémes coefficients élastiques.
On peut écrire pour un grain :

Ee=g®+eP (-13)

E®, £° et £P représentent respectivement les déformationsidgli@st macroscopiques, les
déformations élastiques microscopiques et les geftions plastiques microscopiques.

Tant qu'il n'y a pas de déformation plastigue macapique,E = E®
Il 'y a pas de rupture si on peut écrire pour cleagrain :

at)=Z(t)+p (-14)
2(t) eta(t) representent respectivement les contraintes mapgees et microscopiques.
o représente les contraintes résiduelles stabilisées.

ou o est constant etr(t Sptisfait le critére de plasticité.

Définissons la contrainte de cisaillement :
c(n,t) = g(t) n- (ﬁ.g(t). n)n (-15)

C’est en fait la projection orthogonale des contes appliquées au plan défini par le
vecteur. La norme de cette contrainte de cisaillement p&afire :
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e, b = \/Hg(t) il - (Ra(t).m)? (-16 )
Il est nécessaire de postuler un critére de plspour le grain. La loi de Schmid donne :
Ot, On,[E(A.t)| < b (-17)

L’expérience montre que la pression hydrostatiquervient aussi dans le processus de
rupture par fatigue. C’est pourquoi Dang Van intibde paramétre dans le critére :

Ot, On,||S(A, 1) +aP<b (-18)
Le critere de Dang Van s’énonce alors :

Mr?xMta><ﬂ|6(ﬁ,t)|| +aP(t)|<b (-19)

La valeur déi, notédi , pour laquelle le maximum est atteint, définiplan dans lequel la
fissure va apparaitre.

De plus, il faut pouvoir exprimec(n,t en fonction deZ(t)et il est donc nécessaire de

connaitreo .

La double maximisation est colteuse en temps aellc&l’est pourquoi Dang Van a proposé
une formulation simplifiée de son critere [DAN8®Rns laquelle le cisaillement maximum

g, (t) — 0y (t)
2

est approximé par(t) = ou o, (t) et g, (t) représentent respectivement la

contrainte principale maximale et minimale. Leéngt devient alors :

Mtax[r(t) +aP(t)| < b 120 )

Un des points délicats consiste a déterminer lega@aotes résiduelles stabilisées.

D’un point de vue géomeétrique, durant un cycledéeiateur des contraintes S(t) décrit une
courbel (t) dans I'espace déviatorique. Aprées plusieurdesyain état stabilisé apparait et S(t)
décrit une courbe fermée limiigt). Pour un écrouissage isotrope progressif, tI'stabilisé
apparait pour I'hypersphére de plus petit diameétfermant I'. Le termedevp’ représente

alors le centre de cette hypersphére. Dang Vanrgigeice résultat méme si ce n'est en fait
pas vrai pour un écrouissage cinématique. Pouaitlawvdans cet espace, Dang Van utilise la
normeJ,, c'est-a-dire le deuxieme invariant du tenseuradéur de contraintes.

Le calcul dedevp’ correspond donc & un probléme de min-max :

Min MtaxJz{Shj t) —devpi,j} (-21)

devp

Une premiere méthode donnée dans [DAN89] est urtbaudé incrémentale qui consiste a
parcourir le cycle de chargement et a appliqueréaruissage (isotrope et cinématique)

jusqu’a I'obtention de la valeur stabilisée devp’ .
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La méthode donnée dans [BAL95] utilise directemerfait que—g* est le centre de la plus

petite hypersphére de I'hnyperplan déviatorique,sdaquelle est inclus le trajet du déviateur
des contraintes. Il suffit alors de déterminer cagcle et son centre. Le principe de
I'algorithme proposé est le suivant : pour un ertdlerde points M(1<i<n), il s’agit de tester
toutes les paires (MM;) et de vérifier si tous les points sont dans lérgphere de diametre
M;,M;. Des que la condition est réalisée, le cercléreavé. Si ce n'est pas le cas, il faut faire
le méme travail a partir d’un tripleM;,M;,My) et regarder si tous les points sont a l'intérieur
du cercle dans lequel est inscrit le triangleMyiMy. La condition sera alors réalisée au moins
une fois.

D’autres algorithmes sont possibles. On peut ditgtebert et al. [INGOO0], qui ont mis au
point un algorithme valable pour des tenseurs déraimtes symétriques obtenus en théorie
pour de petites déformations, et qui utilise unehmege de gradient conjugué. Par ailleurs,
[BERO5] ont testé I'efficacité de plusieurs algbnites et ont mis en avant les performances
des algorithmes de [BER98] et [WEB99] quand la migsation de la courb&(t) ne
comporte pas plus de quarante points.

Détermination des constantes aetb :

Ces deux constantes peuvent étre déterminéesidd@ssais de torsion alternée et de flexion
alternée. Si on appelle, la limite de fatigue obtenue en torsion alterredef_, celle obtenue
en flexion alternée, alors les deux constantegdaident par :

t,- 1

-y
s

Limitations du critére de Dang Van :

a= et b=t k22)

Ce critere n’est utilisable que pour I'enduranasaombre de cycles illimités. Toutefois, des
tentatives ont été faites par [FLA88] pour étenckecritere a une durée de vie limitée (au-
dela de 10cycles), ainsi que par [ING0O].

Le critere de Dang Van ne tient pas compte du d&gedes contraintes. Or lorsqu’il y a
sollicitations déphasées, le temps nécessairequaile matériau réagisse dépend de la nature
du matériau et du niveau de chargement. Ainsi hseler des contraintes peut ne pas étre
composeé de la contrainte maximale suivant un axkegtcontraintes instantanées suivant les
autres axes, mais il est composé de I'ensemblecasaintes maximales suivant tous les
axes.

1.5.3.2 Le critére de Papadopoulos 1

Le premier critere de Papadopoulos [PAP87] est wodu critere de Dang Van. Sa
formulation est la suivante :

K +aP, <p (23)

ol K est le rayon de la plus petite hypersphére conteleatrajet des contraintes dans
'espace déviatorique. Pour des chargements piopaels, ce critére est identique a celui de

Crossland, cak™ = mtax\/ J,a(t) =4/J,, -

De plus,f =t eta =3t /o, -+/3. Le critére est donc valide potr /o, > J/\/§
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1.5.3.3 Le critére de Papadopoulos 2

Pour ce critere, Papadopoulos ([PAP94], [PAPOl}tinjue les métaux «durs » et les
métaux « doux », la différence étant faite en fiumctde la valeur du rapport_,/o_; .
L’auteur suppose qu’un seul systeme de glissenstrdaatif par grain et le comportement du
cristal est représenté par trois phases qui sepeotivement le durcissement, la saturation et
'adoucissement (Figurd-22). Papadopoulos choisit d'utiliser la déformati plastique
cumulée a I'échelle mésoscopigueomme parameétre d’endommagement.

I : Durcissement
I : Saturation
I : Adoucissement

I1

Figurel-22 : Evolution de la limite élastique mésoscogign fonction de la déformation plastique
meésoscopique cumulée

- Cas des métaux « doux H5<t_ /o, <06

Pour les métaux « doux », le critére s’écrit :

max[T, (8,¢)]+ P, < 5 I€24)

T, est la moyenne quadratique de I'amplitude de $sien résoluer, selon toutes les
directions du plan orienté pad,¢ . )

T,(6.6) = J}T [2260.6.0)d0 125)
=0

Soit 7, (t) la projection du vecteur contrainte tangentiefigt (agjssant sur le plan de
normale h a l'instant t), sur la droite orientée fengle ¢. 7, est alors 'amplitude de,, (t )
(Figurel-23).

272(60,9.¢)

Figurel-23 : Définition de I'amplitude de la cission rdae 7,
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Les parametresyr et [ sont obtenus avec les limites d’endurance enidractt torsion
t —0—1/
_1 2
— 2% etB=t,.
0__1/ ﬂ -1
3

- Cas des métaux « durs R6<t_ /o, <08

alternées o =

Pour les métaux « durs », le critére s'écrit :
M,(¢.0)+pP... <q 26 )

M_ représente la moyenne de l'amplitude de la ciss&solue, dans tout le volume

g

élémentaire.

2 2m
5

M _(¢,6) =J@j jT(9,¢)sined9d¢ (-27)

Les parametresr et [ sont la aussi obtenus avec les limites d’enduramcéraction et
torsion alternées :

g
-
aza—\@

%

etp=t,

[.5.3.4 Critere de Morel

[MOROQ] reprend I'approche de Papadopoulos en ngidérant que les métaux doux. C'est-
a-dire, en notant, = n;?{TJ ©,9)] :

T, +aP <8 1¢€28)

De méme que Papadopoulos, Morel suppose qu’'unsgstdme de glissement est actif et il
modélise le comportement du cristal selon trois spha(durcissement, saturation et
adoucissement). De plus, il considere la limiteladtcité du cristal pendant la phase de

saturation 7, comme la combinaison de la pression hydrostationegenne P de
'amplitude de la pression hydrostatiqée, et de 'amplitude de la contrainte de cisaillemen
C

moy !

a *

_apmoy+ﬂ
=
{e v
Avec a:\/7_1(3.t% _/Zj B=t Jmet h un coefficient de déphasage définit
-1

_T
parH = %a

(-29)
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Pour l'auteur, I'amorcage d'une fissure de faticareive quand la déformation plastique
mésoscopique accumul&eatteint un seuil ;. Il propose I'équation d’'une courbe de Wholer
a 'amorcage :

C T r
N. = pln 2 + S -—— -30
=P (Ca_TSJ q(ca_rsJ C, a )

ou p, gq et r sont des parametres identifiables ameacourbe de Wholer expérimentale.

L’équation du critére, pour une durée de vie dorestalors :

1 C T r
—| pln a + S -—|<1 -31
Na{p (Ca_rs] q(ca_rs] Ca:| q )

1.5.3.5 Critere de Deperrois

Le critere de Deperrois [DEP91] présente la pddrtté de prendre en compte le chemin de
chargement. Dans le cas d’'un chemin de chargenmégaiirie (représenté par un segment dans
'espace des contraintes), il est équivalent aterride Crossland. En revanche, pour un
chemin de chargement complexe, il présente de euedll résultats. Il nécessite la
détermination de 5 parameétres; (D, Ds) caractérisant ce chemin de chargement. Dans des
cas de chargements particuliers, certains de casgéres seront nuls.

A(LIJ) + aPmax S IB ('32 )

1
V2

Les parametres du trajet de chargement sont délinia maniere suivante :

avec A(W) =——,/D? + DZ + D + D? + D?

D, est la longueur de la plus petite corde du tdgethargemen? dans I'espace du déviateur
des contraintes. On considere ensuite 'hyperp&apgndiculaire a la direction selon laquelle
a été pris . Le trajet de chargeme¥t est projeté sur cet hyperplan pour donterD; est la
longueur de la plus petite corde du trajet de adraent projetél;. Ce processus est itére
jusqu’a la détermination desD

Ce critéere est performant dans le cas de trajetsplexes. Toutefois, il arrive que la
détermination des paramétres se heurte a la neitéides solutions, et la méthode échoue.

1.5.3.6 Contrainte équivalente de Mamiya et Araujo

Notons que Mamiya et Araujo [MAMO2] ont proposé calcul de contrainte équivalente
permettant de prendre en compte le chemin de cmage lorsque celui-ci peut étre contenu
dans une coque convexe proche d'un ellipsoide Hesgace du déviateur des contraintes
(Figurel-24).

5 y2
Toq= (z afj (-33)

ou lesa, sont reliés a la dimension des axes de I'ellipsoide
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2%

| circumseribing
stress path A stress path A ellipsoid

(a) (b}

convex huall

Figurel-24 : Caractérisation du trajet de chargemeng) €oque convexe, (b) ellipsoide circonscrite

La détermination de la contrainte équivalentedabord appel a un algorithme permettant de
calculer le centre de la plus petite hypersphérger@nt le trajet de chargement. La seconde
étape permet ensuite de trouver rapidement lesirgade.

Cette contrainte équivalente est ensuite introdiates un critéere de type Crossland. Le critére
semble donner des résultats intéressants. Néannleirfait que I'enveloppe du trajet de
chargement doive étre proche d’'un ellipsoide renttitére assez restrictif.

1.5.3.7 Bilan sur les criteres d’endurance macroscopiquédsmcroscopiques

Parmi les critéres présentés, nous avons vu quaircemprenaient plus ou moins bien en
compte les phénomenes observés en fatigue, ewcyp@iticoncernant I'effet des contraintes
moyennes en traction ou en cisaillement. Duranhése, Weber [WEB99-2] a testé un grand
nombre de criteres sur une large gamme de chargemken conclut gu’aucun critere ne
donne des résultats parfaits pour tous les typessdis testés. Par exemple, certains sont trop
conservatifs (Findley) alors que d’autres ne letqmas (Crossland, Papadopoulos 1). Les
criteres de Dang Van, de Crossland et de Papadmpdohnent néanmoins de bons résultats
dans un grand nombre de cas et sont assez facitettee en ceuvre. De plus, des criteres
comme celui de Deperrois présentent de meillewggltais pour des trajets plus complexes,
au détriment d’'une mise en ceuvre plus délicatetefoig, aucun de ces criteres ne permet de
prendre en compte les effets de gradient. C'estipalement pour cela que certains auteurs
ont essayé d’établir des criteres non locaux.

|.5.4 Les criteres non locaux

|.5.4.1 Critere de Yao

Yao s’intéresse a la fatigue d’'un matériau entalll&ée base sur le fait que la résistance a la
fatigue dépend de I'endommagement au sein d’'une Zocale restreinte. Ce processus

d’endommagement dépend non seulement du chammttaiotes local mais aussi du champ

de déformation local, dans cette zone [YAOO1]. Gpproche nécessite alors de déterminer
deux parameétresy etep, définis par :

o =y |19y (34)

e =y [ 19O (35)
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ou Q représente le volume de la zone concernée, f(la éanction donnant la contrainte ou la
déformation équivalente, gi(r et une fonction de pondération.

La fonction f(.) : pour les matériaux ductiles, Yatlise la contrainte et la déformation
équivalente de Von Mises. En revanche, il utilsedntrainte principale maximale pour les
matériaux fragiles.

La taille de la zone&) dépend du facteur de l'acuité de l'entaille. Plescoefficient de
concentration de contrainte est élevé, plus la zen& importante.

La durée de vie en fatigue est ensuite déterminée ane loi d’endommagement telle que
celle de Manson-Coffin, avec les, et &, calculés suivant (I-34) et (I-35).

L’approche de Yao permet bien de prendre en conieféet de gradient, mais la
détermination des différents parametres n'est [s@&ea

|.5.4.2 Critere de Palin-Luc et Lasserre

Palin-Luc et Lasserre [PAL98] ont pu mettre en éxick une contrainte seuil inférieure a la
limite d’endurance, au dessous de laquelle desirBssnon propageantes apparaissent. lls
considerent alors que les contraintes inférieurescea seuil ne conduisent pas a
'endommagement du matériau. Ills définissent lluwe élémentaire sollicité (VES) par
'ensemble des points participant a 'endommagenaenour du point critique, c'est-a-dire
pour lesquels la contrainte dépasse le seuil. @haiasi voir sur la Figure25 les différents
VES pour des sollicitations en traction, en flexiatative et en flexion plane. Le critere
appligué est ensuite un critere de type énergétioase sur la densité volumique d’énergie de

déformation), qui est moyenné sur le VES.
Seulement trois limites de fatigue sont nécessaies utiliser ce critere.

Wg : valeur seuil deWg en

dessous de laquelle il n'y a pas
de micro endommagement

Figure1-25 : Distribution de la densité volumique du teslwde déformation \)fdonné par cycle dans
la section d’'une éprouvette cylindrique en foncties différents chargements appliqués [PAL98]

Ce critere est tres intéressant car il permet dédigr les différences observées
expérimentalement entre traction, flexion rotagtdlexion plane. La Figure26 compare les
ecarts obtenus avec le critere proposé par PakindtuLasserre et d’autres critéeres de la
littérature, a partir d’'un panel de 38 résultatgéimentaux.
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1 |
Proposal 1

Dang Yan |

i i |

-€0 40 0 20

Test number
Test number

REP (%)

Crossland Papadopoulos |

Test number
Test number

-60 -40 -20 0 20
REP (%)

Moy ! REP>0 Safety

REFP<0 Unsafety

Test number
2

0 L. i - -
B0 40 -20 [\ 20
REP (26)

Figurel-26 : Comparaison des écarts commis avec différeriteres d’endurance (REP : Relative
Error of Prediction), d’aprés [BANO3]

Notons aussi que ce concept est tres intéressant pmentifier les parties non
endommageantes d'un chargement complexe et ainsnuir les temps des essais en
éliminant ces parties de chargement.

1.5.4.3 Critere de Papadopoulos non local

Pour rendre compte de I'effet bénéfique d’'un gnatjiPapadopoulos [PAP96] vient enrichir
le critere de Crossland. Il choisit ce critere itgrermet de bien représenter I'absence d’effet
d’'une contrainte de cisaillement moyenne et ledfene contrainte normale moyenne.

L’analyse des essais de torsion lui permet d’affirngque le gradient de contrainte de
cisaillement n'a pas d’influence sur la limite ddemance. En effet, a rapports de charge
différents, les gradients de contraintes de cesadint sont différents et la limite de fatigue
reste identique. Il propose alors la formulatioivante, faisant intervenir le gradient de la
pression hydrostatiqué

[T + @R 1—/3<Pi>n <) €36)

2 2 2
G = aPmax + aPI'T]Z:\X + aPmax |€37 )
0x oy 0z

B et n sont des paramétres matériaux et

G = G Si G >0, i :Osiiso,
Pmax Pmax Pmax Pmax Pmax

et <£> =0siP, =0
Pmax
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La détermination des parametres nécessite quaaisedraction-compression et torsion pour
a et, et deux essais de flexion rotative pour deuwmayd’éprouvette différents pour nfet

En appliquant ce critere a des chargements mudtixxcombinés, Papadopoulos obtient de
bons résultats. Par exemple, en flexion et torstencgritere permet de retrouver une ellipse
similaire a celle de Gough-Pollard.

|.5.4.4 Critere de Flavenot

Flavenot et Skalli [FLA83] ont intégré le concet couche critique. L’endommagement ne
se produit pas en un seul point mais dans un vqlgoieconstitue la couche critique. Ainsi,
ils tiennent compte de la valeur du cisaillementdetla pression hydrostatique dans cette
couche critique et ils les integrent dans les @@énultiaxiaux de Dang Van et de Crossland.

L’épaisseur de la couche critique est principalemeliee a la microstructure, et sa taille est
de I'ordre de celle du grain.

|.5.4.5 Bilan sur les criteres non locaux

Les critéres non locaux permettent de prendre eptmles effets de gradient et ils présentent
généralement de bons résultats. Toutefois, leue miis ceuvre n'est pas forcément aisée en
particulier pour le critere de Yao. Nous retiendrgpe le critere de Palin-Luc et Lasserre est
trés intéressant car il donne de bons résultats ggomombreux types de sollicitations, et que
le critere proposé par Papadopoulos est une ditegn@our introduire I'effet de gradient dans
un critére déja performant.

[.5.5 Bilan sur les criteres d’endurance pour matér  iau sain

Parmi les critéres d’endurance pour matériaux saass chaque catégorie (macroscopique
ou microscopique, plan critique ou invariant destcntes, local ou non local), nous
pouvons distinguer des criteres plus ou moins padiats, dont certains qui sont rapidement
en désaccord avec les résultats expérimentaux.iResntriteres locaux, nous avons été
amenés a mettre en relief les critéres de Dang evgsland et Papadopoulos. Ces critéres
ont de surcroit la possibilité d’étre enrichis. Effet, pour des trajets de chargement
complexes, I'approche de Deperrois ou bien celleMdg/amiya et Araujo peuvent étre
adaptées a ces critéres. Enfin, il est possiblglider 'approche non locale de Papadopoulos
pour prendre en compte I'effet de gradient.

Nous allons étre amenés a considérer le problénfentteduction de l'anisotropie dans ces
critéeres. D’ores et déja, on peut penser qu'il tva plus facilement envisageable d’introduire
cette anisotropie pour les critéres précédemmeds que pour un critére énergétique tel que
celui de Palin-Luc et Lasserre.

.6 Détermination de la limite de fatigue des matér iaux contenant
des défauts

1.6.1 Introduction

Nous considérons ici les défauts dont la taille mghérieure a la taille critique dans le
diagramme de Kitagawa. Rappelons que cette tailtejue est variable en fonction des
matériaux, essentiellement en fonction de la dudetéa matrice (plus celle-ci est haute et
plus la taille critique est petite).

Des deéfauts supérieurs a la taille critique peuvérg engendrés au sein du matériau, en
relation avec le mode d’élaboration des pieceseRample, les pieces de fonderie présentent
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des porosités qui peuvent étre de taille trés bbrigde quelques microns a quelques centaines
de microns). De la pureté du métal et des traitésnrermiques qu’il a subi va dépendre la
présence d'inclusions, leur nature et leur tai®us la dénomination défaut sont donc
regroupés ici principalement les porosités et ledusions. Notons que le terme défaut
concernant les inclusions n’est pas forcément gguj@r@uisque I'élaborateur peut souhaiter la
présence de ces inclusions.

[.6.2 Classification des différentes approches

Murakami et Endo ([MUR94]) ont recensé 18 modeleamgttant de prédire la limite de

fatigue de matériaux contenant des défauts, etreslassés en trois catégories :

* Lesmodeles empiriques type modéle de Frost [FRO59e dernier reliant la limite de
fatigue o, a la longueur de fissurepar I'équatioro’l =C, ol C désigne une constante
matériau ;

» les approches basées $aguation de Peterson [PET59]appliquée a de petites fissures
(alors qu’elle a été établie pour de grandes desaij

* les approches s’appuyant sur les concepts de lamue® de la rupture, en I'occurrence
sur le seuilde propagation de fissuresAK, et sur le calcul de la taille de la zone de

plasticité cyclique basée sur le model de DugdalgG60].

Nous ne présenterons pas I'ensemble de ces critgassnous tacherons d’appréhender les
forces et les faiblesses des difféerentes approdiess détaillerons plus particulierement
'approche de Murakami [MUR83], [MUR86], [MUR89]MUR91] et le critere, plus récent,
proposé par Billaudeau [BILOZ2].

[.6.3 Les modeles empiriques type modele de Frost

Nous venons de voir que Frost [FRO59] relie laténde fatigueo,, a la longueur de fissure
| par I'équation ol =C, ol C désigne une constante matériau. Kobayashi et Makaz

[KOB69], a partir de leurs travaux ont modifié eetiquation parg.l =C. Par la suite,
Murakami et Endo [MUR83] ont proposé une équatiarilaire avec un exposant égal a 6.

Le probleme de la valeur de I'exposant semble priovée la différence de la gamme de
tailles des défauts dans les différentes études.

1.6.4 Les modeles de Mitchell et de Nordberg

Mitchell et Nordberg utilisent la formule de Peterspour prédire la limite d’endurance de
métaux contenant des inclusions non métalliquedeopetits défauts :

o

o, = w0 , (-38)
1+(K, -1)/{1+C/p)

ou K,est le facteur de concentration de contraintgs,est le rayon en pointe de la

discontinuité geometriquey,,, est la limite de fatigue pour le matériau sansuaeétC' est

une constante matériau (dépendante de la résistaandenaleR ).

La difficulté de cette approche réside dans lardéteation du facteur de concentration de
contraintes.
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[.6.5 Le modéle de De Kazinczy

De Kazinczy [DE K70] utilise le diametr® du plus petit cercle contenant le défaut pour
exprimer la limite d’endurance.

(-39)

g = UWO
" 1+K'\/D

ouK' est une constante (fonction du type de défaue éa timite élastiquer,).

Il s’appuie sur le principe selon lequel, en mégaaide la rupture, la diminution de la
résistance en fatigue est proportionnelle au factéatensité de contraintes au niveau du
défaut. Ce modéle reste néanmoins tres empirigoearfMment dans I'expression de la
constant&'). L'aspect intéressant est qu'il essaye de praposeparametre permettant de
considérer I'aspect tridimensionnel des défauts.

|.6.6 Le modele de El Haddad

El Haddad et al. [EL H79] ont proposé de modélisaedtiagramme de Kitagawa et Takahashi
par I'équation suivante :

DK
NGy, ==t _ (-40)

St +1,)

ou Ao, est 'amplitude de contraintes nominales sef\K,,,. est le seuil de propagation des
fissures longued, est égal a la moitié de la longueur de la fisseire,

MK DO, P
IO - ( thic WO) (_41 )
n
L’équation peut alors se mettre sous la forme :
LV
g, =0, v -42
w Wo(l + IOJ ( )

|, est appelée longueur de fissure fictive, et c’est oonstante matériau. Cependdphe
correspond a aucune dimension physique du matériau.

Cette approche prend en compte une seule dimedsiatéfaut, et s’avere donc étre trop
simplificatrice.
[.6.7 Le modéle de Usami et Shida

Usami et Shida [USA79] supposent que la taille aledne de plasticité cyclique,. a la
limite d’endurance est égale a une constante naatéira valeur de ,.dépend entre autres du

facteur d’'intensité de contraintés.
En fonction du rapport des contrainkesla limite de fatigue est donnée par :
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o
F ooy = leq cos‘l[ Wj—l:l R>0
40,

(-43)

3 T
Mo =loo| COS™ -1 R<0
petw) - 7ed [40’Yc O e * ZRJ }

maxw

ou Ag, est 'amplitude des contraintes a la limite deigis¢, o, est la contrainte

maximum a la limite de fatigue et

maxw

oy =@ (-44)

aveco, la contrainte nominale appliquée.

L’avantage de ce modéle est qu’il permet de teammte d’une contrainte moyenne via le
rapport des contraintes et qu'il peut étre étenchwrpétre appliqué a des défauts
tridimensionnels. Toutefois, les résultas présendesterreurs qui peuvent étre importantes,
en particulier pour de petits défauts.

1.6.8 Le modéle de Tanaka et al.

Tanaka etl. [TAN81] supposent que la condition de propagatiépeshd du passage ou non
d’un joint de grain par la fissure.

(2/ )b/, cos™(1/b) ™

LKD) 7,

oll o, est la contrainte de frottement liée au déplacerdestdislocationsK " est la valeur

critigue du facteur d’intensité de contraintes mscopiques et b est égal a la moitié de la
longueur de fissuré plus la dimension de la bande de glissement.

O, =0, 1+ w, /b (-45)

Les valeurs de,,, O,
directe du modele.

et K.'doivent étre obtenues expérimentalement, par st

r

En pratique, les auteurs proposent de prendre ltiéms la taille de grain comme valeur de
o

wo *

Ce modéle bidimensionnel peut étre étendu a demutdefridimensionnels en utilisant une
longueur de fissure équivalente calculée avec 8équo (1.44).

1.6.9 Murakami

En 1983, Murakami et Endo [MURS83] proposent un patenééométrique~ area
permettant de caractériser les défauts vis-a-visutenocivité pour la tenue en endurance. Ce
parametre/area, valable a la fois pour des défauts 2D et desutefdD, est la racine carrée

de l'aire de la projection du défaut sur un planppadiculaire a la contrainte normale
maximale (Figure-27).
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Figure|-27 : Définition du parameétre area

A partir de leurs résultats expérimentaux, ils psgnt une premiére formule reliant la limite
de fatigue en flexion rotative ou bien en tractimompression, en fonction du

parameétre/area.
o,varea=C n=6 (-46)

Les constantes n et C sont a déterminer a paegsdis de fatigue.

Par la suite, Murakami et Endo [MUR 86] ont revurlmodéle. lls assimilent le défaut a une
fissure pour laguelle 'amplitude du facteur d’imé&é de contrainte pour chargement en
flexion rotative ou bien en traction compressiongment alternées, peut s’écrire :

AK = 065x Ao+ 1/ area (-47)

Cette équation correspond a un résultat moyenigtabi une série de fissures de géomeétries
différentes.

A partir de résultats sur 14 matériaux métalligdégrents (Figurd-28), ils proposent aussi
d’écrire le seuil de propagation :

AK,, = 33x1073(Hv +120)(,/area) % (-48)

Figurel-28 : Comparaison entre les prédictions de I'éqgoatde Murakami et des résultats
expérimentaux, d'aprées [MUR86] (les lettres corresgent aux matériaux référencés dans [MUR86]
et les nombres entre parenthéses correspondenddr&té Vickers, Hv, des matériaux)
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L’écart obtenu pour la majorité des matériaux daulle est inférieur a 10%.
L’égalité des deux équations donne I'expressiofadienite de fatigue :

Hv+120

\/ area%

Hv représente la dureté Vickers du matériau

o, = 143x (-49)

Cette équation est en réalité valable pour desutetie surface. Deux autres équations ont été
développées :

Pour des défauts subsurfaciques :

Hv+120

g, = 141X—}/ ('50 )
Jarea’®
Pour des défauts internes [MUR89] :
+
g, = 1.56><HV—1;0 (-51)
Jarea’®

Figurel-29 : Les différentes localisations possibles idetusions. De gauche a droite : surfacique,
subsurfacique et interne ((MUR91])

On voit d’ailleurs ici que la nocivité des défasezait plus importante lorsque ces derniers se
situent juste en dessous de la surface.

Murakami et al. [MUR90] ont ensuite rajouté un termpermettant de prendre en compte
I'effet de contraintes moyennes, c'est-a-dire paoirchargement présentant un rapport de
charge différent de -1. Par exemple, dans le caketiaits surfaciques :

o, =143

0.226+Hv 107
Hv+120( Rj -52)

05—
area% 2

Cette équation a été établie a partir de résudapgrimentaux présentant des rapports de
charge compris entre O et -3. Toutefois, Berettal.esemblent obtenir de bon résultats pour
des rapports de charge dépassant -20.
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Figure1-30 : Comparaison entre résultats expérimentauingite de fatigue calculée avec I'équation

de Murakami, sur une fonte, d’apres [BER97]

Quant au domaine de validité vis-a-vis de la dudeténatériau, Murakami et al. ont trouvé
des prédictions présentant des erreurs inférieufigs®o pour une gamme de dureté Vickers de
100 a 740.

1.6.10 Le critére de Billaudeau

Afin de rendre compte des défauts d’élaborationfdetes, Billaudeau [BIL02] s’est intéressé

a I'endurance d’'un acier C36 présentant des p@wses porosités de forme et de taille
contrblées ont été introduites dans cet acier limgtes d’endurance ont été déterminées pour
des inclusions sphériques de tailles difféerentésjes inclusions ellipsoidales de taille et
d’orientation différentes. La Figute31 montre les résultats obtenus.

G".’.' 250
240
MFPu) ggq

220
210
200
100
180
170
180
150
140

130

H Y Tw (MPa) T
qrTE h i e I —
N S 170 [ > a
i Prediction with 180 O-— ------- b - Pradicticn
T e i i e (P " S effective " wilh effective
—— R threshold 120 : - treshoid
§ \ 14
i M i
. i S e — 13 Prediction with == g et
Prediction with i Murakarmi's
- Murakami's k\ ! 0 |- equation 1
- equation o e 20
i ‘O
100 1000 100 1000
AT o
arza’” (um) area' (um)
() (b)

Figurel-31 : Limites de fatigue obtenues par Billaudeawpdifférentes formes et
tailles de porosité, (a) en traction et (b) en tors [BILOZ]

Les simulations numeériques permettent de détermlaerfacteur de concentration de
contraintes Kpour les différentes géométries de défauts. Liaubeontre qu’en tension, au
dessus de = 2 la géométrie n’a plus d’influence.
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Figurel-32 : Limite de fatigue en fonction du coefficiéletconcentration de contrainte, pour deux
tailles de porosités différentes [BIL02]

A partir de ces résultats, le critere qu’il propasemporte les mémes bases que celui de
Papadopoulos. En revanche, la fonction traduisanfluence du gradient de pression
hydrostatiqgue prend en considération ce gradiens dae seule direction contrairement a
Papadopoulos qui considere le gradient dans les thoections. L'association des deux
premiers invariants est nécessaire pour décripbdae de création de fissure.

J,. +ald 1-a —2 | |<
a. - <
2,a 1,max lemax y Q-53 )

AJ,
Jaire

Pour K<2 , la géométrie est influente. Le mécanismeastéation de fissures (identique au
matériau sans défauts).

avecG, =

Pour K>2 il n'y a pas d'influence de la géométrie. Le mndisme fait appel a I'existence de
fissures non propageantes.

Le paramétrevaire introduit par Murakami est utilisé pour détermirlar distance sur
laguelle le gradient de pression hydrostatique éloé calculé. Pour donner de bons résultats

le rapport «/aire du défaut » sur « diamétre du grain moyen » doitfupérieure a 4.

L’identification des parametres du critére doitfage avec 3 essais (1 en torsion et 2 en
flexion) avec 3 défauts différents.

Le critere proposé par Billaudeau permet de bieengme en compte les phénomenes
suivants :

- La diminution de la limite de fatigue avec I'augnmtation de la taille de défaut, en traction.

- Augmentation du rappo% avec la taille des défauts.
-1

Cependant, le critére proposé ne permet pas d'obiefiluence de la taille du défaut sur la
limite de fatigue en torsion.
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[.6.11 Conclusion sur les criteres pour matériaux a  vec défauts

Peu de criteres d’endurance pour matériaux avetgsont applicables pour des défauts 3D
et sont capables de prendre en compte I'effet daomgrainte moyenne. De plus, ces critéres
traitent tres rarement les contraintes multiaxialescritére de Billaudeau possede I'énorme
avantage de contribuer a combler ces lacunes. D& phnisotropie due aux défauts est

naturellement prise en compte. En revanche, I'inéarent de ce critere est de nécessiter un
calcul local au voisinage du défaut. Pour réaligercalcul sur piéce réelle, il faudrait donc

identifier les zones critiques par un premier calpuis réaliser un second calcul pour

connaitre le gradient de contraintes au voisinagal@&faut. Cette méthode est donc assez
contraignante, et d’autant plus dans notre cad&rsisouhaite intégrer le calcul a une boucle

d’optimisation.

Pour des contraintes uniaxiales, I'équation de Mama, quant a elle, donne de bons résultats,
pour des défauts 3D, et reste trés facilementsable. Cette approche est elle aussi
intrinsequement anisotrope, comme nous le verr@mslg suite. L’équation de Murakami
constitue donc une approche intéressante, maisdgmiande a étre étendue pour des
contraintes multiaxiales.

.7 Prise en compte des contraintes résiduelles

Dans les cas simples, il a été possible d’étabkr nelation linéaire du type Goodman, afin de
déterminer la limite de fatigue en tenant compte centraintes résiduelles. Cependant, cette
approche ne permet en fait qu'une évaluation deoligion de la limite de fatigue avec les
contraintes résiduelles. De plus, il nest possibe traiter que des cas de contraintes
uniaxiales, alors qu’en réalité les contraintesdigsles induites par les procédés de mise en
forme sont biaxiales en surface et triaxiales dawslume.

Généralement, les contraintes résiduelles sonbdoites dans les criteres de fatigue
multiaxiaux sous formes de contraintes statiqueplémentaires. Cependant, le phénoméne
de relaxation des contraintes résiduelles renddbl@me plus délicat.

Ces problémes seront abordés plus amplement dahapére suivant.

[.8 Conclusion de l'analyse bibliographique

Les pieces forgées présentent des spécificitédajuent étre prises en compte pour le calcul
d’endurance. D’'une maniére générale, les piecaegés vont présenter un allongement des
grains et un allongement ou un alignement des smmhs en fonction des chemins de
déformation suivis. Chacun de ces phénomenes aingmence sur le comportement en
fatigue. Nous avons vu que la taille de grain iafeur la propagation de fissure courte. Les
inclusions, au-dela d'une taille critique générelg@s concentrations de contraintes qui
engendrent des mécanismes différents de ceux d@ssdans les matériaux sains. Or, on peut
trouver des piéces forgées qui se situent d'un @dtée I'autre du diagramme de Kitagawa et
Takahashi, en fonction de la dureté de la matrickeda taille des inclusions. La Figur83
montre les facteurs déterminants pour différemissyde piéces.
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Pieces usinées

Pieces usinées

Pieces brutes
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sollicitées sollicitées
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I'endurance résiduelles résiduelles (défauts de maximum
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piece cames hélicoidaux

Dang Van Dang Van (apprécie lgs - 1 modéle de fatigue

Type de critére
privilégié

gains apportés par le
durcissement en
étendant le domaine dg¢
non rupture, et par les
contraintes résiduelles|
par un décalage a
gauche du diagramme

basé sur la durée de vi
pour un défaut dans un
2 champ de contraintes
donné
- 1 méthode de controlg
pour estimer la
distribution

e - 1 modéle de fatigue basé sur

la durée de vie pour un défayt

dans un champ de contraintes
donné

> - 1 méthode de contréle pou

estimer la distribution

Commentaires

Dans le cas du forgeag
les défauts s’amorcent
souvent en surface : lg
point faible est la peau

Les états de surface doiven
e étre adaptés
Aciers trés propres,
traitements thermomeécaniques
pour fractionner et distribuer

les inclusions

Figurel-33:

facteurs gouvernant I'endurance pour difiéetypes de piéces, d’apres [BAUO3]

On doit donc prendre en compte les deux types diye (matériau sain ou matériau avec
défauts). Nous disposons de criteres d’enduranae ipatériau sain faciles a implémenter et
donnant de bons résultats dans le cas de chargemmiitiaxiaux (Critere de Dang Van,

Crossland, Papadopoulos). Par ailleurs, I'équad®mMurakami permet de donner de bonnes
prédictions pour des matériaux avec défauts, maigesient dans le cas de contraintes

uniaxiales. Certains criteres, avec des approclmes locales, permettent d’aborder le

probléeme de maniere plus unifiée (Billaudeau). Timige ces critéres nécessitent de connaitre

le champ de contrainte autour des défauts, et lulcan fatigue d’'une piece industrielle
s’avere donc complexe, puisqu’il faut déterminerckamp de contrainte dans les zones
critiqgues puis modéliser le défaut dans ce chamgodéainte.
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Chapitre Il. Implémentation de critéres de fatiguedans Forge3®

I IMPLEMENTATION DE CRITERES DE FATIGUE DANS
FORGE3®

Ce chapitre présente dans un premier temps leidbgie simulation numérique qui va étre
utilisé pour réaliser la simulation du forgeageas lequel les criteres de fatigue choisis vont
étre implémentés. Le choix des critéres de fatigilisés sera ensuite expliqué, en dissociant
critére pour matériau sain et critere pour matéaaléfaut. L'implémentation de ces criteres
(Dang Van pour matériaux sain et Murakami pour nei& a défauts) sera détaillée en
insistant particulierement sur les points délichés possibilités d’extension anisotrope seront
aussi abordées pour le critere de Dang Van, aloisg extension multiaxiale du critére de
'équation de Murakami sera proposée. Pour le reritde Murakami, aucune extension
anisotrope ne sera a priori nécessaire puisqueitéeecest intrinsequement anisotrope (via
I'orientation des inclusions).

[I.1 Présentation de Forge3®

Forge3® est un logiciel éléments finis 3D dédié anise en forme des matériaux. Il permet
de modéliser des matériaux a comportement élastapl@ ou élasto-viscoplastique en
grandes déformations. Cette partie est destinéeésaemter la formulation continue du
probleme de forgeage, puis sa discrétisation, ajosi sa formulation élément finis. Nous
aborderons ensuite les méthodes de résolution myueéet nous finirons par présenter le
remaillage et le transport des variables.

[I.L1.1 Le probléme mécanique

11.L1.1.1 Les équations d’équilibre

Le lopin est considéré comme un domdinhde frontier@Q . Les équations du probleme sont
exprimées en tout point de en fonction des champs de vitessest de pression p. Nous
utilisons ainsi une formulation a 2 champs, vitestsgression.

Le matériau est assimilé a un milieu continu et bgeme. L’écoulement de la matiere lors du
forgeage vérifie les principes fondamentaux de kcamique des milieux continus: la
conservation de la masse et la conservation dedatgé de mouvement.

Equation de continuité :

a_'o i =
5 +div(ov) =0 (-1)

Equation de I'équilibre dynamique :

dv

—-diva=0 -2
pg ~dve (-2)

out est le tempsy la masse volumique, la vitesse d’'un point matériel et le tenseur des
contraintes de Cauchy.

Dans le cadre du forgeage, plusieurs hypothésagptétre faites :
- les forces de gravité et d’inertie sont néglidesalolevant I'action de 'outillage ;
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- le matériau est incompressible.
Les équations de conservation (Il.1) et (11.2) isepéifient en :

divv=0
. (-3)

divo =0
[1.1.1.2 Les conditions aux limites
Le bord 0Q du domaine? est décomposé en deux parties distinctes :
0Q =0Q, 00Q, (-4)

Surface en
outils contact :0Q
piece
~a Surface

“— libre 9Q,

Figurell-1: Décomposition du bord du domaines en deuxipsudistinctes

Sur la surface libre du domain#, la piece n'est soumise a aucune contrainte, ceseui
traduit par la relation :

on=0 (-5)

n : normale sortante

Sur la surface en contact avec I'outill@ge. , deux types de conditions sont imposées :

Une condition de frottement qui est une conditiamgentielle associée a une loi tribologique
(cf. 81.1.1.3).

Une condition de contact qui exprime la non pémtiémades nceuds du maillage de la piece
dans I'outil. Elle est décrite par les conditiorsSignorini dont les équations sont :

(V - Voutil )'n <0
0,<0 (-6)
[(V - Voutil )'n]an =0

ou o, =onnest la pression de contact e}, est la vitesse des l'outil en contact avec le
matériau

[1.L1.1.3 Les lois de comportement
La loi rhéologique : Norton-Hoff
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Le tenseur des contraintespeut étre décomposé en une partie déviatorsgeteune partie
sphériquep (la pression hydrostatique).

o=s-pl avec p= —%Trace(a) 1-7)
En petites déformations, le tenseur des vitesseefbemation généralisé est défini par :
1 ;

&= E(gradv+ gradv ) (1-8)

Pour le forgeage a chaud le métal se comporte coommmatériau viscoplastique. C’est
pourquoi on utilise une loi de type Norton-Hoff,igelie le déviateur des contraintesau
tenseur des vitesses de déformatiopar la relation suivante :

s= 2k (v3z) e (-9)

ou K est la consistance du matériaula sensibilité a la vitesse de déformatioreda vitesse
de déformation généralisée :

|
1
I

™.

3}

(-10)

Notons que la consistance K du matériau peut dépatalla température et de la déformation
généralisée .
_ |2
E= €& (n-11)

3
Cette loi permet de modéliser un nombre importantnthtériaux, et c’est celle que nous
utiliserons dans la suite de la thése. Toutefd@ytees lois de comportement plus complexes
peuvent étre utilisées dans Forge3® (par exempite tee Hansel Spittel).

La loi de frottement : Norton

La loi de Norton est bien adaptée aux fortes poessde contact présentes en forgeage. Elle
relie la cission de frottementa la vitesse de glissement tangentielle de I'awi| suivant la

relation :

r=-a,K,|av,|"" (I-12)
avec
AVg = (V ~ Vouil ) - [(V ~ Vouil )-n]n -13)

ou v, est la vitesse des l'outil des noeuds en contact dematériau,n la normale
extérieure a la matiereg, le coefficient de frottement ep, la sensibilité a la vitesse de
glissement.
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Classiqguement, les coefficientp, et K, sont pris égaux an et K respectivement, et le
frottement ne dépend alors plus que d'un seul patram, .

Figurell-2 : Définition de la normale n

11.L1.1.4 Le systéme d’équation a résoudre

On obtient le systeme suivant :

divo=0 surQ
divv=0 surQ

-14
r=-a KHAV H Av suroQ. ¢ )
( outll) Suran

En décomposant le tenseur des contraimtes sa partie déviatoriguseet sa partie sphérique
p (cf. équation 11.7) le systéme peut se réécrire :

divs—-gradp=0 surQ
divv=0 surQ
(1-15)
r=-a KHAV H Av suroQ,
(v-v,, )n=0 suroQ,

[1.1.2 La discrétisation du probleme

[1.1.2.1 Formulation faible du probleme

La formulation faible du probléme est obtenue paltiplication des équations locales par des
fonctions tests, puis par intégrations.

La formulation faible du probléme (Il .15) s’écrit

TrouvervOV  telle que

s:élV JdQ- [rvdS=0 Ov OVEe (1-16)
[sielv oo |
Q 0Q
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ol V2 (respectivement/s2°) représente I'espace des vitesses cinématiqueatenissibles
(respectivement cinématiquement admissibles a 0) :

Ve = {VD (H l((2)3); divv =0surQ;(v-v,, Jn<0sur GQC}

_ (1-17)
V20 = {VD (H 1((2)3); divv =0sur Q;v.n <0 sur 6Qc}

L'existence et l'unicité de la solution sont asssré la démonstration est donnée dans
[TRAO1]. De plus, I'équation 11.16 est équivalendela condition de stationnarité de la
fonctionnelle viscoplastique strictement convéikér ([GERS85]) :

" ds (11-18)

aQCm+1

W(v) :J'mL_Fl(x/_Sf)mﬂdQ— j a K HAVg

ca0

En pratique la construction des champs de viteg8etV,>" est difficile, et le probléme 11.16

est formulé comme un probleme de minimisation smudrainte pour lequel la contrainte est
lincompressibilité divv= Q. La fonctionnelle a minimiser reste la fonctiolhae

viscoplastique, et on utilise les espavedetV @ :

(I-19)
divv=0

{Min W(v)
VD\/ca
otV e ={vO(H*(Q)*);(v-v, )< OsuroQ } etve ={vo(H(Q)®)vn< 0suroQ,
Le LagrangierL associé au probléme 11.19 s’écrit :

L:(v, p) OV xP > (v, p) = W(v) - (divv, p) (1-20)

ou p est le multiplicateur de Lagrange associé a ldaraorie d’incompressibilité que I'on
identifie a la pression, € = L*(Q .)

Finalement, on obtiendra :

[s:eW)dQ-[pdivv)dQ - [rv'dS=0  Dv' OV
Q Q 0Q

(1n-21)
j p" div(v)dQ =0 Op" OL%(Q)
Q
[1.1.2.2 Discrétisation spatiale
Soit I', une triangulation éléments finis @&, en sous éléments, :
Qh = U w, “-22 )

wy, Oy

Le choix des éléments finigy doit étre fait de maniere a respecter la conditon

compatibilité de Brezzi-Batska. Dans Forge3®, c’est I'élément fini mixte téttaque
P1+/P1 qui a été implémenté [COU95]. Le champ desse est décomposé en une partie
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linéaire sur le tétraedre de base et en une paréeire bulle sur les quatre sous-tétraédres
définis par les quatre sommets et le centre detgrdu tétraedre. La pression est linéaire sur
le tétraédre.

Interpolation en pressi interpolation en vites:

Figurell-3 : L’élément P1+/P1

En notant\' etN° les fonctions de base linéaires et bulle, les gisade vitesse et de pression
discrets s’écrivent :

nbnoe nbelt

Vp tVp = Zv N, +Zv N{

nbnoe

= z P N|I<
k=1

(1-23)

ou nbnoeet nbelt représentent respectivement le nombre de nceddsnembre d’éléments
du maillage.

La formulation faible discrétisée éléments finis ghobleme est obtenue en substituant les
fonctions test aux fonctions de base dans I'éqodti®21). Cette formulation est valable pour
un champ cinématiquement admissible qui vérifiedlgsations de contact.

Ok =1,...,nbnoei =1...,3
sz(\/ég*h) &, (v +v): 2, (N Jao, + [, K|av, | (avy,e )N, ds,

a0,

j phdIV( )dQ

De—L...,nbeIt 0i=1...3
J-ZK(\/E‘?h) ‘9h(Vh+Vh) ( kQ)dQ J-phdlv( kQ)dQ =0
o5

(11-24)

Ok =1,...,nbnoe IN div(vh+vh)th =

ou e est le vecteur unitaire dans la direction i defdae.

[1.1.2.3 Gestion du contact

La gestion incrémentale du contact dans Forge3®aste par une méthode de pénalisation
au niveau nodal. La condition de contact unilatgélalisée est ajoutée dans le Lagrangien,
et conduit a une nouvelle formulation faible disisé@e. Nous ne donnerons pas plus de détails
concernant la gestion du contact, mais le lecteunrp se rapporter a [MOC99] pour une
présentation complete.
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11.1.2.4 Discrétisation temporelle

Notons [b ; tin] I'intervalle temporel de forgeage. Cet intervadlgt discrétisé en plusieurs pas
de temps. Le schéma d’intégration temporelle étifjar défaut dans Forge3® est un schéma
de type Euler explicite :

XA = X+ AtV (1-25)

L'utilisation d’un tel schéma conduit a considérpre la vitesse/' est constante durant
I’incrément[t,t+At]. Pour une configuration donnée au temps t, onutalte champ de

vitesse¥ ', ce qui permet de déduire la configuration audsgemps suivamt At .

Cette méthode peut néanmoins présenter des indenv®mpour certaines applications bien
particulieres, tel le laminage circulaire pour lefjan obtient des variations de volumes trés
importantes. L'introduction d’'un schéma de type &exKutta d’ordre 2 a permis d’obtenir de

bons résultats pour ce type de procede.

[1.1.3 Reésolution numérique

La résolution du probleme discrétisé revient a uds® le systeme vectoriel non
IinéaireR(v' VP, p) =0, a chaque incrément de temps.

RV Vv, p 0
R,\V',v°,pJ|=|0 (1-26)
| b
R,\v,v', p 0
Pour cela, Forge3® utilise [lalgorithme de NewtoapRson. Pour un triplet
initial (Vilnit Vo P ) on cherche une correcti(ﬂv' ,Avp,Ap) a apporter telle que :

R(v, +AV V2 +AVP, p, +0p)=0 11-27)

init init

Le résidur est approché a I'ordre 1 a I'aide d’'un développetinde Taylor :

R(Vilnit +AV' Vo, +AVP, +Ap)== R(Vilnit Nt Puni )+$AVI +%Avb +Z—SAD (1-28 )
Cela conduit a la résolution du systeme linéaire :
0R OR R |
o' ov®  dp AV R
6R|b GRE OR, | Ay [ == R, (1-29)
ov.  ov op
R, oR R L&P] R
v ov° dp |

Ce systeme se simplifie ((MOC99]) et on peut fanidmt exprimer le champ de vitesse bulle
en fonction du champ de pression. On aboutit aarsysteme :
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AV )
H(Apj = R (1-30)

ou H est la matrice hessienne symétrique, R} . le second membre modifié par
I'élimination du terme bulle.

La résolution de ce systeme se fait de maniératité: L'intérét d’'une telle méthode est de
diminuer les temps de calcul ainsi que les coltstolekage.

1I.1.4 Remaillage et transport de variables

Au cours du forgeage, le maillage se déforme ptilsaglopte une description Lagrangienne.
Lorsque le maillage devient dégénéré un nouveallagaidoit étre construit. Une premiere
méthode de remaillage automatique a été dévelopapégCOU91] puis améliorée par une
approche d’optimisation topologique locale [COU94. parallélisation a ensuite été realisée
par [COU96] pour diminuer le temps de calcul.

Soit Q le maillage dégénéré &' le maillage résultant de l'opération de remaillages
données de l'ancien maillage doivent étre trangpsrisur le nouveau. On rencontre deux
types de variables :

- Les variables PO par élément, qui sont constateshaque élément (et stockées au centre
de gravité), comme la déformation équivalente aroexnla partie déviatorique du tenseur des
contraintes

- Les variables P1, qui sont les variables nodateeme la vitesse, la pression ou bien la
température.

Le transport d’'une variable P1

Le transport est réalisé par interpolation inveReur chaque ncedd du nouveau maillage
on détermine I'élément e de I'ancien maillage gucontient. Noton€) la quantité nodale a
transporterQ’ la quantité transportée é&tl'opérateur linéaire de transport par interpolatio
inverse. Nous avons donc :

Q'=JQ

Ok0Q,QF =3 Q*NK, , (-31)
ke

ou les (N gond)k:l ,sont des fonctions de pondérations permettant efibtes contributions

.....

pondérées des quatre nceuds de I'élément e au ri(Eigite 11-4).

Ka
Elemente

e nceudk
Ks
k1

ka

Figurell-4 : Transport par interpolation inverse
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Le transport d’'une variable PO

Une extrapolation nodale est d’abord réalisée pmuvoir ensuite transporter les quantités
nodales avec un transport P1.

[I.2 Choix des criteres a implémenter dans Forge3®

Nous avons vu précedement que les pieces forgésemient des spécificités relatives au
procédé de forgeage, et qu'elles sont susceptitbgoir des comportements en fatigue
gouvernés par la matrice ou bien par les défaubair Rette raison, nous choisissons
d’'implémenter deux critéres permettant de coues deux types de comportement.

Les premieres caractéristiques retenues pour itésesrsont les suivantes :
- validité pour des contraintes multiaxiales ;
- possibilité de prise en compte des contrainteisluélles.

Ces deux criteres doivent également présenterimestaqualités pour prétendre a leur
intégration dans une approche d’optimisation glebah rapidité de calcul est essentielle si
I'on veut que de nombreuses évaluations puissess &ites lors de I'optimisation. Enfin, les
parameétres intervenant dans le calcul du criteréatigue doivent pouvoir étres évalués a
partir des grandeurs macroscopiques, et de donimégsles faciles a introduire par

I'utilisateur.

[1.2.1 Critere pour matériau sain

L’analyse bibliographique nous a permis de voir daagombreux criteres multiaxiaux ont été
développés, et en particulier depuis Dang Van, pfaphe microscopique a fait son
apparition. Certains de ces criteres sont plugactoment utilisés par les ingénieurs pour
'analyse du comportement sous chargement cycligesspiéces. Les criteres de Crossland,
de Papadopoulos et en particulier celui de Dang &art de ceux la. Ceci s’explique, par
leurs bonnes capacités de prédiction, et par iitéade détermination des paramétres mis en
jeu. De plus, tous ces criteres ne permettent jpaiegrer les contraintes résiduelles tout en
conservant leurs qualités prédictives. En effegstl préférable d'utiliser les critéres faisant
appel au cisaillement octaédrique ou au maximum cbaillement et a la pression
hydrostatique. Par exemple, les criteres de Dang da Crossland et de Sines sont assez
adaptés a la prise en compte des contraintes edigislu

Notre choix se porte donc sur le critere de Dang. \Celui-ci possede les caractéristiques que
nous avions requises, et il présente I'avantageedi@rgement utilisé et reconnu.

[1.2.2 Critere pour matériau a défauts

Nous avons pu voir dans le chapitre | qu'il exidés critéres avec des approches non locales
qui permettent d’aborder le probléeme de maniéréamiComme nous I'avons souligné, ces
critéres nécessitent de calculer le champ de datgsautour des défauts. Cette approche
s’inscrit donc mal dans notre démarche d’optimisatiOn envisage mal de simuler le
forgeage, déterminer les zones critiques en fatigoedéliser le défaut dans cette zone
critiqgue puis recommencer pour réaliser 'optimimat En revanche, I'équation de Murakami
nous parait intéressante car elle ne nécessitedgasalcul local et qu'elle donne de bonnes
prédictions. De plus, l'influence du rapport de rgjeapeut étre prise en compte. Toutefois,
cette équation est uniaxiale. Nous verrons quesdsais d’extension biaxiale ont été réalisés
(8 1.5.2). En choisissant ce critere, nous devronsienauine réflexion sur la possibilité
d’étendre ce critere a des sollicitations multilesa Enfin, ce critére nous permettra de
prendre facilement en compte I'anisotropie due @éfauts allongés.
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[1.3 Implémentation du critére de Dang Van

[1.3.1 Méthodologie
La procédure générale proposée par Dang Van sshlante :

(1) Evaluation des contraintes macroscopiques paalcul élastique

(2) Décomposition des contraintes macroscopiquespaitie déviatorigue et pression
hydrostatique

(3) Détermination du déviateur des contraintesitésdles stabiliséedevp’
(4) Calcul du déviateur des contraintes microsaogsg

s, =5,(t)+devp,;
(5) Calcul du cisaillement maximum au long d’'unleyc

-9 (t) -0, (1)

r(t) >

r(t)
b—aP(t)

t

(6) Application du critered = Max{ } Sid =1 la rupture par fatigue interviendra.

Cas particulier :

Lorsque les contraintes macroscopiques varientagenf sinusoidale, avec un rapport de
charge R = -1, les contraintes résiduelles stabilisées t sumles et les contraintes
microscopiques sont égales aux contraintes maqo@poes.

La recherche des contraintes résiduelles stahilisgele point délicat de I'implémentation du
critere de Dang Van.

[1.3.2 Détermination des contraintes résiduelles st  abilisées : algorithme de
recherche de la plus petite hypersphére contenant | e trajet de
chargement

Les premiéres méthodes introduites par Papadopaolusistaient a rechercher le plus petit

cercle contenant le trajet des contraintes de ligsa@nt dans chaque plan de cisaillement.
L’'avantage de cette méthode est bien évidemmefaitlgue I'on se place dans un espace a
deux dimensions. Cependant, lorsqu’on se replans Kespace du déviateur des contraintes,
la réunion de ces cercles n'assure pas d’obtemrsaunle hypersphére contenant le trajet de
chargement. En d’autres termes, cette méthodsurapas l'unicité de I'hypersphére. Pour

cela il faut travailler directement dans I'espaae dEviateur des contraintes, qui est de
dimension 5.

Nous avons donc choisi d'utiliser un algorithmerdeherche de la plus petite hypersphére
contenant un ensemble de poiRtglans un espace a 5 dimensions.

L'algorithme doit étre rapide et robuste. La rafiidest importante en vue de la phase
d’optimisation. Si I'on veut pouvoir évaluer desadients numériques, il faut que le calcul de
fatigue soit rapide. Or, la recherche de I'hypeesphest effectuée en chaque point
d’intégration.

Nos recherches bibliographiques nous ont permislagser les méthodes en deux grands
groupes :
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1) la solution est déterminée purement par la oéieol d’'un probleme d’optimisation :
Min MaxHR _CiH ou les Psont les points devant étre contenus dans I'hppére et ou les
j i

C; sont les points candidats pour le centre de I''geere. Ce type d’approche est
relativement colteux. Des algorithmes tels que cdémeloppés par [ZHO93] ou encore
[KUN97] peuvent étre utilisés.

2) la résolution s’appuie sur ¢ggomeétrie

Nous nous orientons plutét vers le deuxieme tymgppfoche. On peut alors distinguer 3
maniéres de procéder. Nous allons d’abord présenteésultat important : Pour définir une
hypersphére dans un espace de dimension n, il dadt points; D’autre part, notre
hypersphére passera au minimum par deux poinf @ar exemple en 3D ces deux points
formeront un diamétre de la sphére).

Cela nous améne directement a la premiere métiljodepnsiste a déterminer toutes les plus
petites hypersphéres passant par 2, 3,..., n+l pappartenant &. Ensuite il faut
sélectionner celles qui contiennent tous les pdntie P. On conserve finalement celle qui a
le plus petit rayon. On voit donc immédiatement goar un nombre de points important, et
en dimension 5, le nombre d’opérations devientétégé (de I'ordre de (nb pointy)

Deux autres types de méthodes, plus subtiles tértté¥eloppées :

1) On dilate une hypersphére, tout en déplacantcsaire, jusqu’a obtenir une hypersphére
contenant tous les points désirés ([GAR99]).

2) On fait rétrécir une hypersphére, en déplacant centre jusqu’a obtenir la plus petite
contenant tous les points.

Ces méthodes font appel a des considérations géquest pour gérer le déplacement du
centre et la variation de rayon de I'hypersphére.

Nous allons brievement présenter la méthode dépépar Hopp et Reeve ([HOP96)), que
nous avons choisie.

L'ensemble des points est appelé P. Q représentsous-ensemble de P, contenant
initialement 1 point. On considere deux hypersphetea premiere (MCS : « Minimum
Covering Sphere ») de centre t, définie comme dsaplus petite hypersphére dont la surface
contient tous les points de Q. La seconde (CS owefing Sphere »), de centre c, contient
tous les points de P et sa surface passe par ies ple Q, mais elle n’est pas la plus petite
hypersphére. On peut voir sur la Figlré les différentes itérations dans un cas 2D.

La CS rétrécit en utilisant le centre de la MCS pumntible pour son nouveau centre. C'est ce
gue I'on peut voir sur la Figuilé& 6.

La surface de la MCS contient les poiniset| ¢. Le centre ¢ de la CS se déplace vers le
centre t de la MCS, et en méme temps le rayon dienole maniére a toujours garder les
points de Q sur sa surface. Si la surface de lar€fgontre un point de P (icip)p
n'appartenant pas a Q alors la CS se fixe et levesnw centre est £On ajoute alors le
nouveau point a Q. Le centre de la MCS est alocalealé. Si tous les points de Q
n'appartiennent pas a la surface de la nouvelle M@Sritere permet d’éliminer un point (ce
point ne contraint pas I'’hypersphere recherchéenduveau centre de la MCS est calculé. Le
procédeé est itéré.
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AFTER 1st
ITERATION

AFTER 2d AFTER 3d
ITERATION ITERATION

— GCS
------- MCS
o CANDIDATE POINT
o OTHER POINT

Figurell-5 : Fonctionnement de 'algorithme dans un c&s @HOP96])

~

CS évoluant jusqu’a
guelle  rencontre u
nouveau point (p

Figurell-6 : Evolution de la CS jusqu’a la rencontre desurface avec un nouveau point

Les temps de calcul sont trés courts, mais ils @etvarier du simple au double lorsque les
points sont répartis « uniformément » ou bien st tous trés proches de la surface de
I'hypersphére recherchée.

En revanche, concernant la robustesse, certainigisasnt apparaitre des cycles sans fin. En
effet, dans certains cas lorsque deux candidat&@ppdrtenance de Q sont quasiment
‘équivalents’, il peut exister un mécanisme qui adwih apres une itération a la méme
configuration qu’auparavant. Il semble que ce ph&e apparaisse lorsque l'algorithme a
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presque convergé, et on peut alors considérer 'ypersphére CS représente une bonne
approximation de la solution exacte.

C’est donc cet algorithme que nous avons dévelaans Forge3® pour la recherche de la
plus petite hypersphere.

[1.3.3 Prise en compte des contraintes résiduelles

11.3.3.1 Principe

Le principe consiste a introduire les contraintésiduelles sous la forme de contraintes
statiques. Le probléme est alors de définir exaetartes contraintes résiduelles qui doivent
étre introduites dans le calcul.

On peut prendre I'exemple de contraintes résidsi@le compression. La Figulle7 (d’aprés
[LU 02]) montre I'évolution de la limite de fatiguen fonction des contraintes résiduelles.

On voit que lorsque les contraintes résiduellesatapression ne sont pas prises en compte
(point A), la limite de fatigue est sous estimée.fhit de prendre en compte les contraintes
résiduelles telles quelles (point B) augmente maité de fatigue, qui devient cette fois
surestimée. La bonne méthode consiste donc a ealeulimite de fatigue en tenant compte
de la relaxation des contraintes résiduelles (po)nt

Ta,max Ta,max
A A

N N

‘Pm ax ‘Pmax

» »

(a) Prise en compte des contraintes résiduelles(b) Prise en compte des contraintes résiduelles
de compressions non relaxées relaxées.

Figurell-7 : Relaxation des contraintes résiduelles

D’autres problemes peuvent se poser : le gradiertothtraintes résiduelles peut parfois étre
tres important en surface, ce qui est par exengptas lorsque la surface est grenaillée. Il peut
alors étre délicat de savoir quelle valeur prendre solution consiste a ne pas se limiter a la
valeur en un point, mais de considérer une couchigue représentative du volume dans
lequel le processus d’endommagement intervient.

[1.3.3.2 Relaxation des contraintes résiduelles

La relaxation des contraintes résiduelles par digtigeste un domaine trés délicat. Des études
ont été menées en particulier sur des pieces ¢gmgi présentant de fortes contraintes
compressives en surface. On observe généralemeneffandrement des contraintes
résiduelles durant les premiers cycles [HOF 86]ada replastification du matériau au cours
de la phase compressive des sollicitations. Pauike I'évolution est plus lente et on entre
réellement dans le domaine de la relaxation eguatigui aboutit a une deuxieme chute des
contraintes résiduelles. C’est ce que I'on peut sor la Figurdl-8.
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Figurell-8 : variation des contraintes résiduelles enfage pour une éprouvette entaillée (1.7N2) et
une éprouvette lisse (1N.4) durant un chargemeaiiquie en flexion (acier Ck 45), d’apres [HOF86]

Le nombre de cycles auquel intervient cette secamdge des contraintes résiduelles n’est
pas constant. On peut par exemple voir sur la Eigu® qu'entre 16 et 1d cycles les
contraintes résiduelles sont stabilisées, ce giait’pas le cas sur la Figutes.

Figurell-9 : Relaxation et stabilisation des contraintésiduelles dans un acier AISI 4340, d'apres
[TORO1]

Certains auteurs ont essayé de prévoir la relaxalies contraintes résiduelles avec des
calculs éléments finis en élastoplasticité. Smithak [SMIOO] parviennent a prédire

I'évolution des contraintes résiduelles dans le dasme simple sollicitation de traction

compression. En revanche, leur modeéle, utilisantéarouissage cinématique linéaire ou
multilinéaire, ne permet pas d’obtenir de bons ltésipour des sollicitations cycliques. En
revanche, Chaboche et Jung [CHA97] semblent obtdairmeilleurs résultats avec un
écrouissage cinématique non linéaire a seuil.

11.3.3.3 Bilan sur la prise en compte des contraintes résitlas

D’aprés ce que nous venons de voir concernantida pn compte des contraintes résiduelles
dans le calcul de fatigue, nous pouvons décripgdalématique en trois étapes :
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[ (1) Calcul des contraintes résiduelles dues a ¢ m@n forme ]
[ (2) Calcul des contraintes résiduelles relaxées ]

g

[ (3) Intégration des contraintes résiduelles damsitére de fatigue ]

Forge3® permet de calculer les contraintes rédiesiebsues de la mise en forme par
forgeage. Le premier point est donc maitrisé. labj@me majeur va résider dans I'estimation
des contraintes résiduelles relaxées. Ensuite til’ale calcul de fatigue n’aura aucun
probleme pour prendre en compte ces contraintetuedies.

La relaxation des contraintes résiduelles est wblpme complexe qui ne fera pas I'objet
d’'une étude dans le cadre de ce travail. Nous s@morc en mesure de relier 'impact des
contraintes résiduelles de forgeage au calcul tiguia, sans toutefois pouvoir calculer avec
précision leur influence. Ce niveau de précisiomsnpermettra d’'intégrer les contraintes
résiduelles lors de I'optimisation d’'une piéce aisis de ses propriétés en fatigue.

11.3.4 Possibilités d’extension anisotrope

Bien que I'anisotropie ne soit pas la plus marqdées le domaine de validité du critéere de
Dang Van, nous nous devons d’étudier les posdbiliqu’offre ce critere a considérer
'existence de directions privilégiées donnant li@udes comportements anisotropes en
fatigue.

11.3.4.1 Extension anisotrope d’Ekberg et Sotkovszki

Ekberg et Sotkovszki [EKBO1] proposent une modifmadu critere de Dang Van. La limite
de fatigue devient dépendante du plan de cisailtrmensidéré. lls introduisent trois limites
de fatigue différentes suivant trois directionshogonales. lls supposent qu’entre ces
directions principales, la limite de fatigue vasigivant un ellipsoide. Supposons que les trois
directions soient x, y et z. Alors, pour un plarenté par sa normafe, n étant défini par les
angles eto, la limite de fatigue sera donnée par :

aglolo?
o. (B =0..,(0,0)= - 11-32
eDV( ) eDV( ¢) \/(O_exa_ey COSQ)Z + (aexa-ezsinesin¢)2 + (JeyO'eZSinHCOw)Z ( )

ou o, (f)est en fait la constante dans le critere de Dang Van tel qu'on l'a défini
précédemment (8§ 1.5.3.1).
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Figurell-10 : Evolution de la limite de fatigue en forwtide I'orientation du plan de cisaillement

On voit donc que I'on peut déterminer les longuales axes de I'ellipse en effectuant des
essais de torsion alternée dans les directionsipales du matériau anisotrope. Cependant les
auteurs ne donnent aucune précision sur la coesagnelative a la pression hydrostatique).
En effet, celle-ci ne semble pas changer suivatehtation du plan considéré. Or nous

f /
t_ - '
avons vu qu'il était possible de I'exprimer sousdame : a :lf—z
-1
s
Avect_ et f_ respectivement les limites de fatigue en torsibernée et flexion alternée.

On peut donc envisager deux cas de figure :
- areste constant quelle que soit I'orientation danpl

- a varie suivant l'orientation du plan, auquel cafailt procéder pouat de la méme maniere
que poulb.

Si I'on se trouve dans la seconde situation, cel# dire que I'application du critere de Dang
Van se complexifie singulierement. En effet, onramene a un probleme de min-max
puisque la maximisation ne porte plus uniqguementssaontrainte de cisaillement mais aussi
sur le terme de pression hydrostatique. Il n'estcdplus possible de s’affranchir de la
maximisation en utilisant la plus grande différedes contraintes principales. Une alternative
peut évidemment étre de prendre une valeur fixa ppdout en étant conscient de cette
approximation.

11.3.4.2 Approche anisotrope de Cano et al.

Cano et al. ((CANO04]) ont travaillé sur une appr@emisotrope des criteres de fatigue macro-
méso, a partir des résultats de [BUI69]. Les aphibns visées sont les aciers inclusionnaires
et les monocristaux.

Le domaine élastique devient un ellipsoide darsphee de contraintes.

Le critere de Dang Van peut alors étre généraligsis Sa forme anisotrope selon I'écriture
suivante :

msaxmtax((a'S :B:a,)V’r*(t)+ao: (t))< b 11-33)

a etb sont des constantes matériau

a, représente la déformation cumulée
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o et «° représentent la contrainte normale mésoscopiqie \ecteur cission mésoscopique
sur le plan de glissemesitB est une tenseur symeétrique défini positif.

Les contraintes résiduelles stabilisées correspurada translation jusqu’au centre du plus
petit ellipsoide généralisé, orienté par B, comelatrajet de chargement élastique.

plus petit ellipsoide homathetigue
\ trajet de chargement

Figurell-11 : Trajet de chargement inscrit dans la pletife ellipse homothétique donnée par le
tenseur B, d'aprés [CANO4]

11.3.4.3 Conclusion sur I'extension anisotrope du critere @ang van

Le point commun des approches d’Ekberg et Sotkawtzéte Canot edl. réside dans le fait
gue le trajet de chargement élastique doit étréecondans un ellipsoide. Toutefois, Canot et
al. apportent une approche plus théorique, et appgartenréponse concernant le ccefficiant
du critere de Dang Van : d’apres leur approchescefficient est constant. De plus, Ekberg et
Sotkovszki ne parlent pas de la maniére de détemh@s contraintes résiduelles stabilisées.
La procédure donnée par Canotaétdonnera des résultats différents pour des trajets d
chargement complexes. L'avantage de I'extensioliséapar Ekberg et Sotkovszki est sa
simplicité. Dans tous les cas il est nécessairdétierminer plus de parametres expérimentaux
gue pour le critere de Dang Van classique, et cedjui représente le travail le plus lourd,
puisque dans le premier, par exemple, il faut pligti les essais de fatigue.

[1.3.5 Bilan sur I'implémentation du critere de Dan g Van dans Forge3®

Nous avons implémenté le critére classique de Dé&mydans le logiciel Forge3®. Ce critere
est utilisable pour n'importe quel type de chargetng&n particulier, I'implémentation d’'un
algorithme efficace de calcul des contraintes redlds stabilisées permet d’appliquer des
chargements non centrés et notamment de prendcerepte les contraintes résiduelles de
forgeage. La prise en compte de ces dernieresaldifois étre améliorée puisque nous ne
disposons pas actuellement d’outil nous permettardalculer leur relaxation. Toutefois, ceci
ne nous empéchera pas de les intégrer lors d'enladibptimisation.

1.4 Réalisation d’'un calcul de fatigue (critere de Dang Van) avec
Forge3®

D’un point de vue pratique, la réalisation d'unccailde fatigue va nécessiter d’appliquer des
conditions aux limites caractéristiques d'un logicide calcul de structure mais qui

nécessiteront des adaptations de Forge3®, initeémédié a la mise en forme. Il va s’agir
d’appliquer un cycle de contrainte en certainesegotie la piece et de bloquer les parties
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fixes. Apres avoir détaillé les adaptations réaksdans Forge3®, nous décrirons la fagon de
réaliser un calcul de fatigue sur le cas simptifién bras de suspension (Figurd 2).

Figurell-12 : Exemple du bras de suspension

[1.4.1 Application des contraintes

Nous devons pouvoir appliquer des contraintes ssrrbeuds sélectionnés. Pour cela il est
possible d'utiliser les sets de contraintes displesi dans le préprocesseur de Forge3®. lls
permettent de sélectionner facilement des nceudpresrant I'intersection entre la piece et

une forme géométrique choisie (cylindre, parallglége, sphére...). Dans I'exemple de la

Figurell-13, on peut voir la zone sur laquelle nous alappliquer les contraintes. Les nceuds
présents dans la zone rouge vont recevoir les ttiongliaux limites cycliques.

Figurell-13 : Application d’'un set de contraintes

Le calcul doit étre réalisé sur un seul cycle. testraintes au cours de ce cycle sont donc
entrées point par point.

Les sets de contraintes permettent de traiterei@meht les situations pour lesquelles les
contraintes sont homogeénes sur la surface considégda n’est pas le cas, par exemple, de la
torsion. Ainsi, pour appliquer un couple a une @pette de torsion par exemple, nous
utiliserons un outil qui permettra par un mouvemgatrotation et avec un contact bilatéral
(aucun décollement normal) collant (pas de glissgntangentiel), d’obtenir les bonnes

sollicitations.
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[1.4.2 Modifications apportées sur le pas de temps

Lors de la simulation du procédé de forgeage, e dmtemps doit étre suffisamment petit
pour obtenir la convergence des calculs. Forge®@csipe de la gestion du pas de temps afin
de concilier convergence et faible temps de calcul.

Le calcul de fatigue est réalisé en élasticitéeetel fait il n'est pas soumis aux problemes de
convergence rencontrés avec des lois non linédieepoint important va étre de bien décrire
le chemin de chargement entré par I'utilisateur eHat, le chargement peut étre composé de
différentes contraintes appliquées en plusieursagisdde la piece, et en chaque endroit, il est
possible d’avoir des contraintes normales et tatigjéas évoluant de maniére différente (c’est
ce que montre la Figuidé14). 1l faut donc que le pas de temps permeétdeshir compte de
chaque point entré par I'utilisateur. Nous avonsadmodifié la gestion du pas de temps de la
maniere suivante :

Calcul du pas de temps : détermination de tousnissnts auxquels une contrainte a été
entrée (sur I'ensemble des sets de contraintes). hmcun de ces instants il faut vérifier si
dans chaque set de contrainte une contrainte atigéfment été entrée. Pour ceux dont ce
n'est pas le cas la contrainte est interpolée. I&uFigure II-14 les traits en pointillé
matérialisent les intervalles de temps qui ontdétérminés.

Si a cet instant l'utilisateur n'a pas entré detminte dans les autres sets, celle ci est
interpolée a partir des contraintes données.

Contrainteryy

Contrainte,y

e contrainte entrée p
I'utilisateur

o contrainte interpolée

!
!
1
1
1
1
I
I
!
!
1
1
[
>
1
I
I
|

\V/

At, At, At

Y . S,

Figurell-14 : Détermination du pas de temps en foncties dycles de contraintes entrés par
I'utilisateur

11.4.3 Blocage des nceuds

Le préprocesseur de Forge3® propose des maniprdatgui permettent des vitesses aux
nceuds sélectionnés. La sélection des nceuds sieffdet la méme maniére que dans le cas
des sets de contraintes. On peut donc bloquerdpmakments des nceuds désirés, dans les
directions souhaitées, en imposant une vitesse wmiahs ces directions. C’est ce que nous
faisons au niveau des glissieres inférieures dsi tieasuspension (cf. Figuiels).
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(a) Blocage des nceuds des glissieres (b) Détait@rgls bloqués

Figurell-15 : Sélection des nceuds appartenant aux glissiéu bras de suspension

I1.4.4 Exemple de calcul utilisant le critere de Da ng Van

Nous venons de voir la fagon d’appliquer des camtiza, de bloquer des nceuds et de gérer le
pas de temps, en vue de réaliser un calcul deutatitysuffit ensuite de sélectionner le critére
de fatigue souhaité pour réaliser le calcul. Pdwaqoe critere, certains parametres doivent
étre entrés, ce qui se fait de maniere simple,dswis le préprocesseur, soit dans le fichier de
référence généré par le préprocesseur. Dans natrapde, nous avons utilisé le critere de
Dang Van. Nous pouvons ainsi voir sur la Figlis&6, les zones les plus fragiles en fatigue.
Nous pouvons aussi voir que pour le chargemengéglarpiece n'aura pas une endurance
illimitée (la valeur du critére est supérieure a 1)

Figurell-16 : Exemple de résultat d’un calcul de fatigutdisant le critere de Dang Van

64



Chapitre Il. Implémentation de critéres de fatiguedans Forge3®

[I.5 Implémentation d’'un critére d’endurance pour m  atériaux avec
défauts

[1.5.1 L’équation de Murakami

L’équation de Murakami a été présentée dans leiprezhapitre (8 1.6.9). Nous rappelons ici
la formulation de cette équation permettant derdeter la limite de fatigue en fonction de la
taille de défaut, lorsque cette taille est supéeiea la taille critique observable sur le
diagramme de Kitagawa et Takahashi (cf. 81.4.6urRes défauts surfaciques :

o, =143

Hv+120( R 11-34)

05-—
%

jo.zz&Hv 10
area 2

Hv représente la dureté Vickers du matérRest le rapport des contraintesaeta est I'aire
de la projection du défaut sur un plan perpendimikala contrainte normale maximale

Cette équation a été établie de maniere empirique ples contraintes uniaxiales. Son
domaine de validité est donc réduit a ce type @egdment. Des travaux ont alors été menés
afin d’étendre la gamme de chargement a des cotesdbiaxiales.

[1.5.2 Extension biaxiale

Partant du principe que la limite de fatigue estalement liée a la propagation des fissures
en mode |, Beretta et Murakami ([BEROO]) estimeua dg rapport des limites de fatigue en
flexion et en torsion est égale a :

T K

Sw o I tens (|-35)
UW KI,shear

ou K, .. est le facteur d’intensité de contraintes (en mfdpour des sollicitations en

traction etK le facteur d’intensité de contraintes (en modpdjr des sollicitation en

cisaillement.

Ce rapport, d'apres les données de la littérati@T{7 7], [END87], [MUR98], [END96],

[END98]), est égal a 0,85. Ainsi, pour retrouverrésultat, ils effectuent des calculs en 3
dimensions, pour des fissures émanant de trousigpbé ou ellipsoidaux, soumises a des
contraintes biaxiales. Cela leur permet d’obteme donction décrivant de maniéere plus
générale I'évolution du rappdft .. /K, .. » C'€St-a-dire le rapport des facteurs d'intensité

de contraintes pour une contrainte uniaxiale etcdegraintes biaxiales.

| ,shear

K 2
L —1401804 7% + o,oszg(ﬁj (1-36)
K Uz 02

| ,biaxial

aveco; eto, qui sontles contraintes principales

Ainsi, la limite de fatigue pour n’importe quell®rabinaison de chargements en phase de
traction et de torsion, peut étre calculée ensaiilt cette équation. La Figuitel7 montre la
justesse des résultats obtenus sur des essais parEND98].
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Figurell-17 : Comparaison des résultats obtenus aveadaipn (11.36), avec les résultats de
[END98] sur des éprouvettes contenants de petitssirsous chargement de tension et torsion en
phase

Par ailleurs, les auteurs soulignent que la tailedéfaut critique en torsion est plus grande
gu’en traction. En fatigue uniaxiale, la dimensi@s dléfauts critiques en dessous de laquelle
il 'y a pas d’'endommagement, est de I'ordre dendearrs des barrieres microstructurales,
c'est-a-dire de la taille de grain. Cependantoesidn, la taille des fissures non propageantes
est de I'ordre de 150m, indépendamment de la taille de grain.

150 pm

Figurell-18 : Limite de fatigue en flexion et en torsiem fonction de la taille de défaut dans un acier
a 0,45% de carbone, d’aprés [BEROO]

[1.5.3 Proposition d’extension multiaxiale de 'équ  ation de Murakami

L’extension de [I'équation de Murakami a des contes multiaxiales souléve deux
problémes de natures différentes. Le premier probl&€oncerne la légitimité d'une telle
extension, alors que le second est d'ordre teclkenigde quelle maniere étendre cette
éguation ?

Murakami utilise la mécanique de la rupture comrasebde son équation. Toutefois, elle
reste empirique, et a ce titre la Iégitimité d’'@x¢ension sera fournie par I'expérience.
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D’un point de vue technique, deux problémes sermgase
1) Ecrire le facteur d’intensité de contraintes pdes contraintes multiaxiales ;

2) Reformuler le terme permettant de prendre empteteffet d'une contrainte moyenne, par
le biais du rapport des contraintes.

[1.5.3.1 Facteur d’intensité de contrainte et contraintes tiaxiales

L’extension biaxiale réalisée par Beretta et Murakdonne une réponse partielle au premier
probléeme. Les deux restrictions majeures concerlgefdit qu’elle ne s’applique pas a des
contraintes triaxiales, et que les directions ppales du chargement doivent rester
constantes.

Pour des inclusions situées en surface, les catggasont biaxiales, et donc la formulation

reste suffisante. En revanche, a coeur, des cot@sainiaxiales sont susceptibles d'étre

rencontrées. Dans ce cas de figure, on peut dapseamer temps, ne considérer que les deux
contraintes principales maximales.

Lorsque le chargement n’est pas proportionnel, dpport des contraintes utilisé pour
déterminer le facteur d’'intensité de contrainteugdpn (11.36)) n’est pas constant. Toutefois,
on peut estimer que le plus grand facteur d’inténde contrainte obtenu au cours du cycle
conduira a 'endommagement le plus important. Uakit®n consiste donc a calculer a
chaque instant le facteur d’intensité de contrainen utilisant la formule de Beretta et
Murakami, et a considérer la plus grande valeuveri sur 'ensemble du cycle.

(0,65>< o, (t) xw/ﬂMj

(t) )
1+01804 722" 1 00329 72
o, (t o,(t)

K, piaial (£) = (1-37)

Il suffit ensuite d’utiliser I'équation (1.48) doant I'amplitude du facteur d’intensité de
contrainte a la limite de fatigue. Dans le cas ldargement alterné, la fissure s’ouvre pour des
contraintes positives, et la valeur du facteurtdiisité de contrainte a la limite de fatigue est

donc égale a la moitié de 'amplitudi,, .

K, = %(3,3x10‘3(Hv+120)(,/area)%’j (1-38)

En écrivant que le FIC doit étre inférieur duranittie cycle a la valeur donnée par I'équation
(11.38), on obtient le critere d’endurance suivant

Mta _ -
6
1+ 0,1804@ + 0,0329( g, J 143+ area
g, g,

g, w_ Hv+120 (05 '; <1 (11-39)

jo.zzer Hv10™

A chaque instant, les contraintes principales duivétres calculées pour obtenir le
rapporto, /o, . Ce critére peut donc étre utilisé pour des chrasges biaxiaux, dont chacune
des composantes est alternée.
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11.5.3.2 Effet d’'une contrainte moyenne

Deux cas conduisent a prendre en compte une coigraioyenne : d’'une part, un chargement
non alterné et d’autre part la présence de comgrmirgsiduelles. Il est donc primordial d’étre
capable de tenir compte de l'effet d’'une contrami@yenne. Dans I'équation de Murakami

0.226+Hv 107
j qui joue ce role. Tout le probleme consiste domteqdre

c'est le terme(O.S—E

ce terme a des contraintes multiaxiales.

La Figurell-19 montre I'influence du rapport des contrainses la limite de fatigue, telle que
la prend en compte I'équation de Murakami.

g

» Type de chargement

T
]

Figurell-19 : Effet du rapport des contraintes R sur lgiitude des contraintes a la limite de fatigue

R=( R=1

hY

Une contrainte moyenne de traction diminue l'anoplgé des contraintes a la limite
d’endurance, alors qu’une contrainte moyenne cosspre permet d’avoir une amplitude des
contraintes plus grande a la limite d’endurance.

L’effet de fermeture de fissure est bien connu @tanique de la rupture. Les phénomeénes

d’écrouissage qui interviennent en fond de fissawecours du chargement conduisent a la
fermeture prématurée de la fissure. C'est pourdeoconcept de FIC seuilK(,) a été

introduit. En dessous de cette valeur seuil, lsufis demeure fermée. Le FIC effecti€ ()

est alors défini pa ., — K., - Bien que le mécanisme de fermeture de fissurgamirienne a

priori pas en tant que tel, nous pouvons penseér @xiste néanmoins une notion similaire de
FICK,,,-

La premiére étape consiste a déterminer une cotéraffective a partir de laquelle on
obtiendrait le FIC effectif. Nous introduisons aaune contrainte sewi}, en dessous de

laquelle une contrainte ne permet pas d'ouvriridaure. Nous noterons™la contrainte
moyenne définie par :

O.moy — Jmax t0

oo I(-40

5 (-40)
Dans le cas de la traction alternée cette con&rambyenne est nulle et est égale a la
contrainte seuil. On suppose que cette contraimgenme est une limite vers laquelle tend la
contrainte seuil. Sur la Figute20 on voit que pour R=-3, la contrainte seuil iEgérieure
(en valeur absolue) a la contrainte moyenne.
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>
o /V

o™=g, O

R=-1 F=-3
Figurell-20 : Concept de contrainte seuil limite

Pour un chargement uniaxial il est possible derdéter la contrainte seuir,, en fonction
dec™ et du rapport des contraintes R, a partir de I'éqog1.52) de Murakami.

Soit :

g, = J_{O,S-%j (1n-41)

aveca = 0,226+ Hvi10™" eto, = 1.43><HV;12y0 qui est la limite de fatigue en traction
Varea®

alternée pour laquelle la contrainte seuil estenull
et par définition :

Jw - Jmax ;Umin (”_42 )

de plus, comme en traction alternge est directement égal a la contrainte effective:
Jmax - Uth = U—l (“-43 )

Il vient donc a partir de (11.41) et (11.43) :

O —0. R)’
e —mh =g | 05-— II-44
2 1[ zj ( )
en utilisant (11.42) et (11.44) on obtient :
I (1145 )
2.(0,5—Rj
2
soit :
o, = Fmax " Trn_ (11-46 )
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. o,
on peut alors utiliser (11.40) avec (11.46) poutader le rapport—n:hw :
o

( amax - amin J
2, Umax - a
T 2(05-R/2)

= -47
O-moy Jmax + amin ( )
et en utilisant la définition du rapport de chal@ta:m
2'(1_ 2(0;_ 2/2)"]
In__ b (1-48 )
g™ 1+R
Nous obtenons finalement :
2{1_ 2 (0 5- F:- /_2;22&Hv.10‘4 ]
— moy A |-49
On =0 1+R ( )
L’équation de Murakami peut alors s’écrire :
o, -0, = 1.43><HV;1;o (1-50 )
Jarea’®

Il s’agit alors de déterminer les contraintes dffexs dans le cas de chargements multiaxiaux.
Dans ce cas, il y a plusieurs contraintes prinegpat les directions principales peuvent

changer au cours du cycle. Si les directions ppeles ne changeaient pas, nous pourrions
appliquer pour chacune de ces directions I'équdtiefO).

L'idée est de retrouver un élément fixe. Pour uarghment quelconque, son centre, défini
par le centre de la plus petite hypersphéere conteleatrajet des contraintes, est fixe. Ce
centre est un tenseur de contraintes, pour lequed pouvons calculer les directions propres.
Nous associons ces directions propres aux directieprésentatives du chargement pour
notre probleme.

Pour chacune de ces directions il est maintenasdilple d’appliquer I'équation (11.49), afin
d’obtenir ce que nous avons appelé la contrainté. $¢ous obtenons trois contraintes-seuils
qui constituent la contrainte seuil globale, damsdpere des contraintes (Figur1). La
contrainte effective est ensuite donnée par |&udifice entre les contraintes cycliques et la
contrainte seuil.
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Chemin de Ar oy
gy chargement

v

Chemin de

ol chargement
A

Contrainte
effective

Figurell-21 : Exemple de détermination des contraintésatives pour un chargement biaxial dont
les directions propres sont constantes

[1.5.3.3 Nouvelle formulation proposée

La formulation que I'on va proposer intégre I'exgs®n du facteur d’'intensité de contrainte
de Murakami et Beretta et la prise en compte dHet'ede la contrainte moyenne. La
détermination de la contraintg,, suivant la procédure présentée au paragraphe eréced

permet de calculer le tenseur des contraintesteféscen tout point du trajet de chargement.
On applique ensuite la correction apportée partBest Murakami pour le FIC. On obtient
'équivalent de I'équation (11-39) qui utilise ledeux premieres contraintes principales du
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tenseur des contraintes effectives. Ainsi, pouil quy ait pas rupture en fatigue, il faut que la
condition suivante soit respectée :

o. Jarea’®
Max ef npa— L <1 (1-51)
t o ! 143.(Hv+120
1+01804—" +0,0329
Jef'f Jef'f

Il est important de voir que, dans le cas uniaxialcritére est bien conservatif par rapport a
'équation de Murakami. On retrouve I'équation B-Igui est strictement équivalente a
I'équation de Murakami.

Le cas du chargement radial alterné, a partir dugeeetta et Murakami ont introduit
I'expression du FIC pour des contraintes biaxiatEs)ne lui aussi les mémes résultats. En
effet, pour ce type de chargement, le centre estondu avec l'origine des contraintes et
donc les contraintes effectives sont identiquescamtraintes macroscopiques.

o]

v

G

Figurell-22 : Aspect conservatif du critere pour un chamgent radial, les contraintes effectives sont
identiques aux contraintes macroscopiques

[1.6 Quantification du fibrage

[1.6.1 Principe pour des inclusions ductiles

Nous avons pu voir dans le premier chapitre quétage représente une notion assez vaste
réunissant aussi bien l'allongement des grains bgiongement et l'alignement des
inclusions. Pour le critere de Murakami, la donriéedamentale est l'allongement des
inclusions. En effet, le paraméeca est directement relié & la taille des inclusiangues »
suivant la direction des sollicitations. Ainsi, gonous attacherons ici a relier le fibrage a
I'allongement des inclusions.

L’idée consiste a représenter la transformatiomé’sphére en un ellipsoide, en modélisant
les directions principales suivant lesquelles Wmént de matiére s’est déformé. Pour cela,
nous utilisons le tenseur des déformations F, t@léupartir du gradient lagrangien du
déplacement, et défini par :

ou,
Fi,j :5”. +_cl) (1-52)

0x i

oug ;=1sii=j,etg  =0sii#]
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Ce tenseur peut étre décomposé en une partie gpeéet une partie orthogonale
F = RU =V.R(décomposition polaire)R représente la partie sphérique (mouvement de
corps rigide), et etV représentent la partie orthogonale (appelés réspetent distorsion a
droite et distorsion a gauche).

Une propriété intéressante :

Un segment matériel dont la position initiale eglindaire a un vecteur propre tksera
colinéaire a un vecteur propre Walans sa position finale. De plus, sa dilatatiogitjue sera
donnée par la valeur propre deorrespondante.

Les valeurs propres et les directions propres geivhettent ainsi de déterminer la direction
et les dimensions des axes de I'ellipsoide quiésgate une inclusion déformée.

>

Figurell-23 : Déformation d’'une sphére en une ellipsetdardirection et la dimension des axes est
contenue dans le tenseur V.

Pour simplifier le calcul du parametreea nous modéliserons une inclusion déformée par un
ellipsoide de révolution. Cette idéalisation nerdit pas avoir une influence tres importante
sur les résultats dans le cas d’inclusions treésgées. En revanche, pour des inclusions peu
allongées, cette approximation aura une influemcengégligeable.

11.6.2 Principe pour des inclusions qui ne se défor  ment pas

Dans le cas ou les inclusions ne se déformentyastdla mise en forme, il existe néanmoins
un fibrage. En effet, les inclusions s’alignentseklles sont préalablement allongées, elles
vont avoir tendance a s’orienter dans le sensé®lilement de la matiere. Dans ce cas, nous
pouvons utiliser directement le tenseur des déeftoms F. En effet, si on considere un
segment matériel représenté par le vecteur, diors ce segment devient aprés déformation
dm, et on a la relation :

F.dm =dm, (1-53)

En représentant le fibrage initial par un vecteomtda direction est celle de ce fibrage, on
obtient en appliquant le tenseur F, un vecteur tbulirection est celle du nouveau fibrage.
Cette fois, la direction suffit puisque les incluss gardent la méme forme. Il suffit donc de
connaitre la forme initiale des inclusions (en dggproximant toujours par un ellipsoide de
révolution).

Bien sur la réalité est souvent intermédiaire stitelusions se déforment plus ou moins
difficilement. Il faudrait donc étre en mesure didir une loi donnant I'évolution des
inclusions en fonction de la déformation de la matrEn calculant parallelement la direction
du fibrage, il serait possible de décrire finemerftbrage.
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11.6.3 Application dans le logiciel Forge3®

[1.6.3.1 Calcul du tenseur des déformations

Le tenseur des déformations n’est pas calculé ¢fautldans Forge3®. Nous avons a notre
disposition le gradient du champ de déplacemerié gfradient du champ de vitesse. Le
champ de déplacement correspond au déplacemerisdamiant initial de la simulation. Le
gradient du champ de déplacement est calculé ggnoraa la configuration initiale. En
revanche, le gradient du champ de vitesse estlégbem rapport a la configuration actuelle.

Le calcul du tenseur des déformations peut dorcrétlisé directement grace au gradient du
champ de déplacement.

Il est ainsi possible de calculer F pour une sita La mise en forme d’une piece nécessite
la plupart du temps plusieurs étapes. Le tensengldftif & 'ensemble des étapes peut étre
obtenu de facon simple par multiplication des tarseelatifs a chaque étape (donc chaque
simulation) :

I:o 2 = I:1q2-|:o 1 Q|'54)

F,_, estle tenseur des déformations entre I'étati'@tet 2
F,_, est le tenseur des déformations entre I'étati@tet 1

F,_, estle tenseur des déformations entre I'étatl'étet 2

T T
T T

Etat O Etat 1 Etat 2

Figurell-24 : Décomposition de la transformation d’un iau continu

11.6.3.2 Introduction d’un fibrage initial (inclusions ductles)

La plupart du temps, le lopin a partir duquel ilecp est forgée, possede un fibrage. En effet,
le lopin a pu subir des opérations préalablesegetjue le laminage ou le filage, qui lui
conférent ce fibrage. Nous devons donc étre en maedel tenir compte de ce phénomene.
Nous avons choisi de permettre a l'utilisateur tfen une valeur de corroyage initial
(homogeéne sur le lopin) sous forme d’'un vecteudaCevient a supposer qu’il existe une
direction de déformation privilégiée et deux autda®ctions équivalentes. Cela représente
bien le cas d’'une barre par exemple. Ce vectewsrestite utilisé pour calculer le tenseur des
déformations correspondant. Dans le repére liéomadge, pour un corroyage de X, alors :
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X 0 0
F=|0 J¥x 0 (1-55)
0 0 Jyx

Il suffit ensuite de repasser dans le repére paici

11.6.3.3 Calcul du fibrage (inclusions ductiles)
Voici les étapes de calcul du vecteur fibrage :
(1) Calcul du tenseur des déformations initial,reasant le corroyagg, ..,
(2) calcul du tenseur des déformations relatifagdagd-

forgeage

(3) calcul du tenseur des déformation tétal, = F F

forgeage'’ initial
(4) calcul dev2=F.F'

(5) calcul des valeurs propres et des vecteurs@sapev?
(6) vecteurs propre? direction des axes de I'ellipsoide

longueurdel 'axei \/—
= Ai

valeurs propres» ——
rayondela sphérenitiale

Construction du vecteur fibrage

En modélisant le fibrage comme la déformation d’'spleére en un ellipsoide de révolution, il
est possible de le représenter sous forme d’'ureueckn effet, la conservation du volume
impose A,.4,.4; = 1 De plus deux des axes sont équivalents. Doncptmaissance de la

direction et de la dimension de I'axe de révolutsh suffisante pour décrire le fibrage.

Dans certaines situations, le fibrage pourra awog valeur trés élevée, et bien évidemment,
les inclusions ne se déformeront pas autant, mé&meles plus malléables. Nous serons donc
obligé de borner le fibrage. Cela préfigure enité#d travail qui doit étre fait sur I'évolution
des inclusions en fonction de la déformation dmddiere, et de la nature de ces inclusions.

11.6.4 Exemple : Ecrasement de lopin

Nous allons prendre I'exemple simple que constitudopin écrasé entre deux outils plats. Le
lopin de départ provient d’'un barreau et peut gwsiséder un fibrage initial. On peut voir sur
la Figurell-25 la géométrie initiale et la géométrie finale.

Z

A

(a) lopin initial (b) lopin final

Figurell-25 : Ecrasement d’un lopin entre deux outilstpla
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La Figurell-26 montre l'influence de la prise en compte dfilorage initial sur le fibrage
calculé, dans le cas d’inclusions ductiles. On wmite la direction d’allongement des
inclusions dépend fortement du fibrage initial. 4que ce fibrage initial est important (cas
(c)), la déformation modifie peu la direction d@ailgement des inclusions. Le fibrage initial
est ici le mieux approché en considérant que leebarpossede un corroyage de 2, suivant
l'axe z.

(a) sans fibrage initial (b) avec corroyage initid2  (c) avec corroyage initial = 6

Figurell-26 : Comparaison des vecteurs fibrage (pourifesusions ductiles) entre un lopin avec ou
sans fibrage initial

Si on se place maintenant dans le cas d’'inclusionss, la Figurdl-27 montre le fibrage que
I'on obtient. On peut alors constater que ce fibragrrespond bien a celui que I'on observe
expérimentalement.

(@) Simulation numérique : orientation du fibrage (b) micrographie
(cas des inclusions dures)

Figurell-27 : Comparaison qualitative entre le fibragesaové expérimentalement et le fibrage
calculé avec Forge3®, dans le cas d'inclusions duseir un lopin écrasé

Nous avons pu voir dans un cas simple la facileépdse en compte d’'un fibrage initial
homogéene. Dans ce cas d’écrasement a froid, l#érésdt mieux approchée en utilisant le
fibrage tel que nous lI'avons décrit pour des inoios dures. Nous verrons par la suite les
résultats obtenus sur des géométries plus complmeattant en jeu des conditions de contact
plus délicates.
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Chapitre 11l. Validations et applications

[l VALIDATIONS DES CRITERES ET APPLICATIONS A DES
PIECES SOUS SOLLICITATION

Il est important de pouvoir confronter les résultales simulations utilisant les critéres
implémentés, avec des résultats expérimentaux. Pawbapitre, nous utiliserons d’abord le
critere de Murakami pour essayer de retrouver $ainopie observée sur des aciers contenant
des inclusions de dimension importante. Les esstegus permettent de balayer une gamme
de sollicitations en traction-compression et ersitor. Nous verrons finalement si des
modifications doivent étre apportées au critere.vhbdation de I'extension multiaxiale de
'équation de Murakami ne pourra pas étre réalisgeelle nécessiterait une quantité d’'essais
de fatigue que nous ne sommes pas en mesure eréans le cadre de cette these.

Dans un deuxiéme temps, nous montrerons des exemjalpplication sur piece réelle afin
d’évaluer I'intégration de ce critere dans un ch&éaments finis avec Forge3®.

1.1 Essais Ascométal

Nous disposons des résultats d’'une série d'esgaiisés en 1993, mettant en évidence
'aspect anisotrope du comportement en fatigue dhétal présentant des inclusions de
dimension importante et de forme allongée. Nousnalldonc pouvoir essayer de retrouver
ces resultats avec le critere de Murakami qui ai@émenté dans Forge3®. De plus,
plusieurs types de sollicitations ont été testés.

[11.1.1 Présentation des essais

[11.1.1.1 Matériau de I'étude

Les résultats d’essais dont nous disposons conteaneacier 42CD4 resulfuré dans un état
trempé revenu, de composition chimique suivante :

Fe C P Mn| Cu S CH Ni Cr Mo A Nk Te N d Si Ti

¥ | 440 | 17| 823 337 84 2| 232 1D 1% 13 1 10 (13 3 P51 |3

Tableaulll-1 : Composition chimique de I'acier 42CD4 (% ssigue x 19)

Les éprouvettes ont été prélevées dans une bilsttion carrée, 127 mm), a une distance de
la peau d’environ 20 mm, selon trois directionédentes : sens long, sens travers et sens
45°.

» Direction de corroyage

Sens lon Sens travel Sens 4k&

Figurelll-1 : Prélevement des échantillons suivant diféies orientations par rapport a la direction
de corroyage de la billette
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Les caractéristigues mécaniques sont présentées ldatableau suivant, fonction de la
direction de prélévement :

Re (MPa) Rm (MPa) A% Z% HV 30 kg
Sens long 1093 1184 9.5 44 375
Sens 45° 1041 1139 55 17 388
Sens travers 1049 1155 55 19 393

Tableaulll-2 : Caractéristiques mécaniques de I'acier 42€Eesulfuré trempé revenu

Cet acier comporte des sulfures trés allongés.

On remarque une faible influence sur la contraiféeoulement (Re), la contrainte maximum
(Rm) et la dureté (HV). Par contre on observe ufférdnce importante de prés de 50% sur
lallongement a rupture (A%). En effet, en sensvdra, l'allongement des inclusions

perpendiculairement a la sollicitation engendre fdeseurs de concentration de contrainte
bien plus importants. Par conséquent, il survient andommagement plus rapide par
décohésion a l'interface des inclusions et de I&ioga qui donnera lieu plus rapidement a la
phase de coalescence et donc a la rupture de Uégite. Comme nous le verrons dans le
paragraphe suivant, cette augmentation de facteucahcentration de contraintes joue

également un réle prépondérant sur la limite d’eadce.

Plusieurs types de chargement de fatigue ont é&tlisé@é :traction alternée (R = -1),
traction répétée (R = 0), torsion alternée (R = -1t flexion rotative (la géométrie des
éprouvettes est donnée en annexe 2).

[11.1.1.2 Résultats

Les résultats obtenus sont présentés sur la Fidu Nous noteronso, la limite
d’endurance.

O SensLong
B Sens45°

800 - ﬁ
700 +

0O SensTravers

SigmaD (MPa)
8
H

Traction répétée Hexion rotative Traction -conpression  Torsion alternée

Sollicitations

Figurelll-2 : Limites d’endurance pour différents types sbllicitations, en fonction de la direction de
prélevement des éprouvettes, pour I'acier 42CD4 (¢#/ écart type)
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On peut constater une anisotropie importante dupocor@ment en fatigue, quel que soit le
type de sollicitation. La limite d’endurance esigimportante dans le sens long que dans le
sens travers. Pour la direction 45°, la limite dermnce se situe a un niveau intermédiaire
entre sens long et sens travers. Il est intéresgaquantifier I'anisotropie en fonction du type
de sollicitation. Le tableau suivant présente dbécart relatif entre la limite d’endurance
dans le sens travers et la limite d’endurance darsens long, en fonction des modes de
sollicitations.

Traction répétée Flexion rotative Traction alterné  Torsion alternée
Ecart relatif limite
d’endurance sens
0, 0, 0, 0,
long et sens travers 40% 25% 36% 35%

Tableaulll-3 : Ecart relatif entre limites d’endurance sgiong et sens travers, pour quatre types de
sollicitations

Le comportement en fatigue de l'acier testé pr&santaractére anisotrope trées marque
Toutefois, les essais de fatigue en flexion rotatiwettent en évidence un comportement
anisotrope moins marqué que pour les autres essais.

[11.1.1.3 Observations micrographiques

Ce paragraphe synthétise les observations micrbgyags qui ont été réalisées en méme
temps que les essais.

Traction

Orientation Contrainte appliquée (R =-1) Dureté HY  Aire ou diamétre mesuré

Sens long L9 : 490 MPa 375 201pm? (3316 um)
4= 516 MPa

Sens 45° Al12 : 400 MPa [BO0OOum2 (ellipse)
4= 427 MPa A16 : 400 MPa 388 3850um?2 (02 70um)
Sens travers T63 : 310 MPa 28000pm2 (@ 100
o4= 329 MPa 393 nm+2071000)

T52 : 340 MPa 30*1000

Tableaulll-4: Taille des inclusions dans les aciers deey?CD4, sollicitation en traction avec un
rapport de charge R = -1
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Orientation Contrainte appliquée (R = 0) Dureté HY Aire ou diamétre mesuré
Sens long L63 : 415 MPa [(190um?2 (Ellipse)
oq4= 396 MPa L64 : 385 MPa 375 400 um?
L67 : 400 MPa [ 20pum
Sens 45° A56 : 340 MPa [(B800um? (Ellipse)
oq= 327 MPa A74 : 355 MPa 388 @ 55um
Sens travers T15: 235 MPa 25*?
oq= 237 MPa T44 : 250 MPa 393 02 115um

Tableaulll-5 : Taille des inclusions dans les aciers dpegy2CD4, sollicitation en traction avec un
rapport de charge R=0

Sens Long: Suite a I'observation de I'éprouvette L67 (R =oRax = 800 MPa, 11 906 500
cycles), il s’est avéré que I'amorcage était Ie@ala I'intérieur du fat. On note une lunule
caractéristique autour du site d’amorcage. Uneyaratjuantitative de la nature chimique
montre qu’il s’agit de MnS. Des observations idguéis ont été obtenues sur I'éprouvette L63
(R = 0,0max = 830 MPa, 1 050 600 cycles). L'amorcage a étéliee a I'intérieur sur une
inclusion de MnS.

Sens 45° Sur les surfaces de rupture de I'éprouvette @56 0,0max= 680 MPa, 4 385 600
cycles), 'amorcage est localisé a environ 1 mmadsurface sur une inclusion. Il s’agit de
Al/Ca/Ti et de MnSCa. Sur les éprouvettes A12 (R, mmax= 400 MPa, 8 504 900 cycles) et
Al16 (R = -1,0max = 400 MPa, 4 385 600 cycles), 'amorcage est Himésence d’inclusions
de type MnS.

Sens Travers. Pour cette orientation, nous observons deuxstgtgmorcage :

- amorcage sur des inclusions globulaires de ty¥€a éprouvette T63 (R = -bmax= 310
MPa, 4 728 600 cycles)

- amorcage sur des inclusions allongées de type, Mp®uvette T52 (R = -Igmax= 340
MPa, 5 629 300 cycles)

Les amorcgages sur des inclusions de type MnS ssnplus nombreux. Dans ce cas, les
sulfures se présentent sous une forme allongé&ewsde la sollicitation (Figuril-3).

MnS

“«— | |—

Figurelll-3 : Orientation des inclusions de sulfure vis/& des sollicitations, en sens travers

Torsion

Aucune lunule identique a celles observées damsidedes éprouvettes de traction alternée
n’était visible, ce qui complique le repérage deldealisation de I'amorcage. Au faible
grandissement, une rupture selon I'axe de I'éprtiawan sifflet vers I'avant et en hélice vers
'arriere a été observée. La face arriere appa@itme celle ou 'amorcage s’est produit
(présence de rivieres). A plus fort grossissemiéngst apparu que dans cette zone, des
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inclusions débouchent perpendiculairement a laasarfPour cette orientation, il existe des
trous en surface ou débouchent des inclusions. déesieres sont trop enchassées pour
pouvoir en déterminer la nature. Dans plusieurs t@mgprésence de microfissures a été
constatée. Cependant aucune microfissure n'a &érwgde en surface dans une direction
perpendiculaire au sens long.

Conclusion

Il apparait clairement que les sulfures allongé&stygphe MnS, jouent un rdle prépondérant
dans I'amorcage des fissures conduisant a la rimtarl’éprouvette, bien que dans le sens
travers il est arrivé qu’un oxyde se substitue swiures pour amorcer la fissure de fatigue.
Nous pouvons toutefois considérer que ce cas isdte

[11.1.2 Comparaison entre 'aire de défaut mesurée et le paramétre « area » de
I'équation de Murakami

Le critere pour matériaux dits a défauts, que remns implémenté dans Forge3®, devrait
étre bien adapté pour le matériau de ces essaisvBufier cela nous allons calculer la valeur
du parametrarea correspondant a la contrainte appliquée pour pesugettes rompues et
nous la comparerons aux aires mesurées expérirasraat.

Pour cela, nous utilisons I'équation de Murakamangilaquelle nous remplacons la limite de
fatigue par la valeur de la contrainte appliquéeudNobtenons ainsi la valeur du paramétre
areaau-dela de laquelle une rupture serait obsenate,|p contrainte considéree.

0-1)

w

_ 156x (Hv+120) x(l— R]“’Z)

/6)
( area) 2

Dans tous les cas, 'amorcage est localisé a tigwé du ft sauf pour I'éprouvette A56 pour
laguelle 'amorcage avait été localisé a enviranrh de la surface sur une inclusion. Pour cet
échantillon, nous remplacons dans la relation 1{llle facteur 1,56 par 1,43 comme le
préconise Murakami pour des défauts internes (cl.68). Les tableaux IIl.6 et III.7
présentent les aires calculées et aires mesuréeas lps différents essais de traction-
compressionaR=-1etR =0.

Orientation Sigmab Contrainte Dureté (HV) Aire_li\mite Aire mesurée
(MPa) Appliquée (MPa) critéere
Long 516 L9 : 490 375 23pm? > 09 16um soit 201um?
45° 427 A12 : 400 388 3652 | > [13000um?
45° 427 Al6 : 400 388 3654/Mm? < | U@ 70um soit 3848.m?
Travers 329 T52 : 340 393 289jkim? | < | 030*1000 soit 3000Qm2
Travers 329 T63: 310 393 87612 > 028 000um?

Tableaulll-6 : Rapport de charge (R = -1)
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Orientation SigmaD Contrainte Dureté (HV)| Aire calculée Aire mesurée
(MPa) | Appliquée (MPa)
Long 396 L63: 415 375 192 um? = 0190pum?
Long 396 L64 : 385 375 474 um? = 0400pum?
Long 396 L67 : 400 375 299 um? = | U@ 20um soit 314um2
45° 347 A56 : 340 388 2842 um? < [13800um?
45° 347 A74 : 355 388 1693um? = | U 55um soit 1590um?
Travers 237 T15: 235 393 | 267750um? 025* ?2um2
Travers 237 T44 : 250 393 | 127428um?| >> |0@115pm soit 10386um2

Tableaulll-7 : Rapport de charge (R = 0)

Pour le rapport de charge R = -1 (Tablé&), nous obtenons une bonne adéquation entre
les ordres de grandeur des aires mesurées etrdesalculées, hormis pour I'éprouvette T63,
pour lagquelle I'aire mesurée est tres inférieuta @aleur de l'aire calculée. Toutefois, pour
gu'’il y ait rupture, il est nécessaire que la valéu parametrarea soit supérieure a la valeur
limite qui est calculée. Or, nous avons parfoisrésslitats contraires.

Nous obtenons des résultats assez similaires powapport de charge R = 0. On remarque
aussi que les plus grosses différences sont olesepatir le sens travers.

Dans le sens travers, des facteurs supplémenthiiresnt jouer de maniére plus marquée sur
la résistance a la fatigue. Nous resterons dondepits et garderons ces observations en
mémoire lors de I'analyse des résultats des simahumériques.

[11.1.3 Détermination du taux de corroyage

Nous assimilons les inclusions a des ellipsoidesdalution. L'axe de révolution est orienté
suivant la direction du sens de corroyage (c'afitéile sens long).

Ainsi, pour une éprouvette prise dans le sens Itagyrojection de l'inclusion suivant la
normale aux sollicitations a la forme d’'un disqdent le rayon est égal au petit axe de
I'ellipsoide. Dans le sens travers, c’est une sdlidont les axes sont égaux au petit axe et au
grand axe de l'ellipsoide. Dans la direction 457,des axes de I'ellipse est égal au petit axe
de I'ellipsoide.

L2 L]_
< > -«
W > uiO LI >
(a) sens travers (b) sens long (c) sens 45°

Figurelll-4 : Projection d’une inclusion ellipsoidale (dévolution), orientée dans le sens du fibrage,
suivant la normales aux sollicitations, dans le dada traction
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Nous allons utiliser les observations micrograpbgjudes éprouvettes rompues afin de
déterminer le taux de corroyage de la billette &@impde laquelle ont été prélevées les
éprouvettes.

[11.1.3.1 Utilisation des observations micrographiques dg@sauvettes sens travers

Nous disposons des mesures (longueuetllargeur 1) des dimensions des inclusions pour
lesquelles la rupture s’amorce.

<
< ” >

Figurelll-5 : Dimensions des inclusions approximées pas dllipsoides de révolution

Par définition, le taux de corroyage est égal qupoea de la section initiale sur la section
finale. En supposant que I'inclusion était au dépphérique et en considérant la conservation
de volume (\ = V), on obtient :

3 2
ﬂﬂ* i :ﬂﬂ'* i * l—l RN LPC’):Ll.'lZ
3 2 3 2 2
L) (LY
L, L,
= X=——=
LO 1

et donc :x = % - %O :(%j%

Par exemple, pour I'éprouvette T52 (R = -1), I'imibn a l'origine de la rupture avait pour
dimension{ = 30um et Ly = 1000um.

[y

%
Nous obtenons ainsi le taux de corroyage avedd#tior x = (I—lj , et donx = 10,3.
1

Ll

Ce qui permet de déduire la taille initiale de dlision avecx:L—
0

, ce qui donne
Lo=100pm.

[11.1.3.2 Utilisation des observations micrographiques d@sauvettes sens long
D’apres I'étude, la dimension mesurée en sensdghta suivante :

O I L= 16 um

On suppose que le corroyage est identique ; onglers déduire la longueur de l'inclusion :

L, =x3*1,=506m = Lo=50,6um
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Pour le rapport R = 0, nous avons fait de mémeuppasant que le taux de corroyage était
toujours le méme. En effet, nous n’avons pas pluévée fibrage car nous ne disposions que
de la mesure de I1. Nous avons calculétlly :

L, =x3*],=790pm = Lo=79um

[11.1.3.3 Bilan sur le calcul du corroyage

Nous avons déduit le taux de corroyage a partirae®rvations des éprouvettes prélevées
dans le sens long. Nous avons ensuite pu déterfiordre de grandeur des inclusions a
partir desquelles la rupture s’amorce. Nous retiemsl donc que le taux de corroyage est de
'ordre de 10 et que la dimension des inclusioasm@nées a une forme sphérique) auxquelles
nous nous intéressons, se situe a priori entret 3M@ microns de diamétre. Ce domaine,
assez large, est a mettre en paralléele avec l'aspattstique du comportement en fatigue. En
effet, la dispersion des résultats de fatigue iesttment liée a la distribution des inclusions.

l11.1.4 Analyse des résultats des essais de tractio  n alternée

[11.1.4.1 Prédictivité de I'équation de Murakami en fonctiodu rapport de charge

Dans un premier temps, nous effectuons une moyeeserésultats de mesures d’aires
(Tableaulll-8). Il est intéressant de comparer les airesum&es expérimentalement pour les
essais de traction a R = -1 et R = 0. On peut aiésfier que, pour chaque direction, les
ordres de grandeur sont identiques. Par exemphs, ldasens long on obtient des aires de 200
pum2 et 300pum2 en moyenne, et dans le sens 45° des aires degd2 et 3087umz2. En
revanche, les aires mesurées pour le sens tragatsnsttement différentes, en particulier
pourR = 0.

Aire mesurée pour R=-1  Aire mesurée pour R ¥ 0 ire galculée | Aire calculée
pour R =-1 pour R=0
190 um2
Sens long 200 um? 400 pm2 145um? 380 um?
moyenne : 200um?2 314pm2
moyenne : 301um?
3000um? 3800pum?2 1500 um? 2600um?
Sens 45° 3848um2 2375um2
moyenne : 3424um? moyenne : 3087um?
30000pm? 103861m? 30000pm? 180000pm?
Sens travers 28000um? moyenne : 1038Gm2
moyenne : 2900Qum?

Tableaulll-8 : Aires mesurées et aires calculées pourdssais de tractionaR=0 etR =-1

Afin d’évaluer la prédictivité de I'équation de Makami, nous pouvons comparer I'aire qu’il
est nécessaire d'introduire pour obtenir les limite fatigue expérimentales (TabldHB,
deux dernieres colonnes). La premiere remarqueguest’on obtient des ordres de grandeur
proches de ceux mesurés, sauf pour I'essai dedma@pétée (R = 0) sens travers pour lequel
on calcule 18000lm?, ce qui est beaucoup plus que les aires mesl@sgconde remarque
est que, pour la traction répétée, les aires aasusont systématiquement plus importantes
que pour la traction alternée. Deux explicationsveat étre avanceées :
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- La distribution des inclusions des éprouvettes pdes essais de traction
alternée semble montrer la présence d’inclusions gtosses ; il est alors normal de
retrouver cette différence sur les aires calcujées

- L’équation de Murakami ne retranscrit apparemnpast I'effet du rapport de charge.
En gardant une taille d’inclusion identique, laitende fatigue est alors surestimée
pour le rapport de charge R =0 ;

Les valeurs mesurées ne concernent pas I'ensembl&mtouvettes et on ne peut donc pas
s’appuyer uniquement sur la premiere hypothésesMhaest raisonnable de penser que la
seconde hypothése est vraie. En effet, bien qupd®on de Murakami donne de bons

résultats d’'une maniére générale, on concoit gutétlmnné sa simplicité elle ne soit pas

universelle en terme de rapport de charge. En, efffest raisonnable de penser qu’un rapport
de charge différent de -1 (donc un chargement nemir€) entraine des phénomenes
d’adaptation ou d’accommodation du matériau damtaioes zones et en particulier au

voisinage de la fissure. Ces phénomenes sont eiinecit dépendants de I'écrouissage du
matériau et donc chaque matériau n'aura pas exanoteta méme comportement. C’est

pourquoi il est a priori difficile de prendre ennapte I'effet du rapport de charge de la méme
maniére pour une large gamme de matériaux. Deysasaplus fines permettraient de mieux

tenir compte de I'effet du rapport de charge.

[11.1.4.2 Origine de I'anisotropie

L’anisotropie observée dans les résultats de limdefatigue peut étre liée directement a la
morphologie des inclusions, mais elle peut ausse 8iee au rble des barriéres
microstructurales lors de la propagation des fessuNous avons effectivement vu dans le
premier chapitre (81.4.7) que le seuil de propagatst dépendant de la taille de grain. Dans
notre cas, la structure corroyée de l'acier engenitie morphologie de grain anisotrope : les
grains sont allongés dans la direction de corroyhgd-igurelll-6 schématise la quantité de
barriéeres microstructurales rencontrées par lauressen fonction de la direction de
propagation de la fissure dans notre acier corrBy&a fissure se propage dans la direction de
corroyage (cas 1), alors elle va rencontrer pelateére microstructurales. En revanche,
dans la direction transverse (cas 2) elle rencomtoeaucoup de barrieres microstructurales.
Dans le cas 3, a 45°, la situation est intermésliair

Direction de
corroyage

() BN

Figurelll-6 : Influence du sens de corroyage sur la dendie barrieres microstructurales
rencontrées par une fissure
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Pour simplifier, avec plus de barrieres microsuades, le seuil de propagation de la fissure
est plus important et la limite d’endurance et dplus élevée.

Pour déterminer si les barriéres microstructurgesnt un role dans notre cas, il suffit de
vérifier si le paramétrearea mesuré, utilisé dans I'équation de Murakami, périvien
d’obtenir la limite d’endurance expérimentale. Csera exact, sous réserve bien sir, de la
validité de I'équation de Murakami. Nous utilisesatonc uniquement les résultats en traction
alternée, et nous évaluerons l'influence de latéunélisée.

Le Tableaull-9 présente pour chaque sens de prélevemerdl&uwdu parametrarea qu'il

est nécessaire d’introduire dans I'équation de Mamd pour obtenir les limites d’endurance
expérimentales. On voit que la valeur de duretéséd dans I'équation de Murakami a une
grande importance. Par exemple, en sens traveedar du paramétrarea peut varier entre
28500 (avec la dureté sens opposeé, c'est-a-direréeesur le sens long) et 420002 (dureté
sens travers, donc mesurée sur le méme sens).

Limite d’endurance Aire mesurée pour R =-1  Aire calculég Aire calculée
expérimentale avec la dureté| avec dureté sens
méme sens opposé
Sens long 515 MPa moyenne : 20@um?2 130pum? 200um?
Sens 45° 427 MPa moyenne : 3424m? 1650pm?2 1650pum?
Sens travers 329 MPa moyenne : 2900Qm?2 42000um? 28500pum?2

Tableaulll-9 : Valeur du parameétre « area» a introduirergal’équation de Murakami pour obtenir
les limites d’endurance expérimentale, en fonctiera valeur de dureté retenue

On observe une trés bonne correspondance en nttilsalureté prise dans le sens opposé
pour le sens long et le sens travers. En revarciB; on ne peut pas définir une autre dureté
que celle obtenue a 45° et on note ici une diffiégemportante (165Qm?2 contre 34241m2).
Pour obtenir une concordance a 45°, il faudraliseti une dureté de 420 Hv, ce qui est
supérieur a toutes les duretés mesurées.

La premiére hypothese est que les mesures d'amEimentales sont plus élevées qu’elles
ne le sont en réalité. Cependant, cette hypothegarait pas la plus plausible.

On peut aussi s’interroger sur l'utilisation de dareté dans I'équation de Murakami.
Rappelons que la dureté est un essai tridimendianien’est stricto sensu plane, d’ou la
difficulté de la relier a une orientation ou un rplale coupe. Cette dureté traduit
vraisemblablement I'action des barrieres microstnaes qui « génent » la propagation de la
fissure. La dureté évoluant a I'inverse de laeaile grain ou de la distance entre les barrieres
microstructurales, ce parameétre est bien adapté youmilieu isotrope. Pour des essais de
fatigue dans les sens travers et sens long, cenptmrasemble aussi bien adapté (sous réserve
de prendre la bonne dureté). En revanche, a 45%xmnple, on voit qu'’il serait nécessaire
de prendre une dureté plus élevée pour que I'énuae Murakami donne de bons résultats.
On peut alors supposer que pour cette orientatdomesure de dureté traduise mal I'action
des barriéres en fatigue. En effet, les solliotadidurant I'essai de dureté a 45° et la direction
de propagation de la fissure en fatigue a 45° net gmut étre pas suffisamment
« comparables ». En fatigue, la fissure peut retnegnau départ, plus de barrieres a 45°
gu’en sens long ou en sens travers. C’est ce dquérstise en 2D la Figuid-7. Dans ce cas,

il faudrait introduire un paramétre dureté modiéié45°, supérieure a la dureté réelle, en
'occurrence 420 HV.
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Figurelll-7 : Densité de barrieres microstructurales remtrées au départ, par une fissure initi€ée sur
une inclusion, en fonction de la direction

Ces résultats permettent de proposer les conclisigimantes :

- il faut utiliser pour I'équation de Murakami, larété mesurée dans le sens oppose ;

- a45° I'utilisation de la dureté dans I'équationMerakami n’est peut étre pas adaptée
alors qu'un parametre dureté modifié avec une valkis élevée le serait plus ;

- lanisotropie de la limite d’endurance est prindégmaent due aux inclusions, et le role
des barriéres microstructurales est limité a ciludureté utilisée dans I'équation de
Murakami. Cela représente des écarts de l'ordréo3&ur un écart total de 36%.
L’effet des barriéres microstructurales représeamat donc 10% de I'anisotropie.

Le deuxieme point améne une question supplémentaire

- Quelle valeur de dureté utiliser dans I'équationMigrakami pour des orientations
comprises entre le sens long et le sens travers ?

Ce point sera abordé par la suite.

[11.1.4.3 Couplage de la modélisation du corroyage avec ligétion du critere de
Murakami

D’aprés les analyses précédentes, nous avons astita@ix de corroyage autour de 10 et une
taille d’inclusion sphérique initiale entre 25 € #icrons (de rayon). Le Tabledli-10
compare les résultats obtenus en utilisant notréeted/calculs analytiqgues) avec les résultats
expérimentaux.

SENS LONG SENS 45° SENS TRAVERS
area o, area o, area o,
Dimension : 25 196 515 MPa 803 455 MPa 6209 373 MPa
microns (rayon
Dimension :50f 455 459 MPa 1752 426 MPa | 24836 | 332 MPa
microns (rayon
Reésultats 200 515 MPa 3424 427 MPa 29000 329 MRa

experlmentaux

Tableaulll-10 : Limites de fatigue obtenues en utilisaactitere dérivé de I'équation de Murakami
couplé a la modélisation du fibrage, pour un taexcdrroyage de 10 et deux tailles d’'inclusions

La Figurelll-8 montre I'évolution de la limite de fatigue Icalée avec le critére dérivé de
'équation de Murakami, en fonction de l'orientatides inclusions, pour un corroyage de 10

87



Chapitre 1ll. Validations et applications

(valeur estimée) et pour deux dimensions d'inclusjo25 et 50 microns. Ces dimensions
d’inclusions sont les bornes de l'intervalle queusmi@avons estimé dans notre cas. Nous
pouvons Voir que nous n’'obtenons pas une anisetrsyffisante avec notre modeéle et avec
les données (corroyage et taille d’inclusions) wges a partir des observations

micrographiques. De plus, nous voyons que pludrtesion d’inclusion est importante et

plus la limite de fatigue a tendance a augmenter jgs premiers degrés, lorsque la dureté
modifiée est utilisée. La valeur a 45° reste néanmplus faible que celle dans le sens long.

Cela semble peu plausible et ce phénoméne peut @nesdld a notre modélisation des
inclusions et de leur corroyage.

550 sigmaD 25um

= = = :sigmaD virtuel 25um

sigmaD 50um
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- - sigmabD virtuel 50pm

—@— expérimental
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limite d'endurance sigmabD (MPa)
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~
~
350 ~N
~ ®
300 ‘ ‘ ‘ ‘
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angle (degrés)

Figurelll-8 : Influence de la taille d’inclusion sur I'®lution de la limite de fatigue en fonction de
I'orientation des inclusions

Nous pouvons alors étudier I'influence de ces éesrd’entrée.

Les Figurelll-9 et Figurelll-10 montrent I'influence du corroyage pour deslusions d’un
rayon initial de 25 microns (limite inférieure eerme de taille). Pour la Figudd-10, la
dureté utilisée a 45° correspond a la valeur méelifi

550 — &— expérimental
—#—Cor=10
. L _
500 < Cor=20
N Cor=30

450

400

350

limite d'endurance (MPa)

300

long 45° travers

Figurelll-9 : Influence du corroyage sur les limites @idue dans les trois sens de prélévement,
pour des inclusions de rayon initial 50 microns

88



Chapitre 1ll. Validations et applications

— &— expérimental

550

—#@—Cor=10
' Cor=20
500 - Cor=30
N
= N
a N
€ 450 —
8 4
g AN
3 400 N
3 N
el
2 350 h N
E 30 d
300
long 45° travers

Figurelll-10 : Influence du corroyage sur les limites fddigue dans les trois sens de prélévement,
pour des inclusions de rayon initial 50 microns,uifisant la dureté modifiée a 45°

La limite de fatigue en sens travers est asseprde I'expérience. Pour un corroyage de 10
la limite de fatigue a 45° reste elle aussi assezhe de I'expérience. En revanche, pour
approcher la limite de fatigue en sens long il falter vers des valeurs de corroyage trés
importantes (au-dela de 30). Dans ce cas la ladiae fatigue a 45° s’écarte de la valeur
expérimentale, alors que la limite en sens traneste acceptable.

Les Figurelll-11 et Figurelll-12 (utilisation de la dureté modifiée) montrdiibfluence du
corroyage pour des inclusions de rayon initial & ndicrons (cette fois ci notre limite
inférieure en terme de taille). On observe, inveiesat au cas précédent que les limites de
fatigue en sens long sont les plus proches desirgagxpérimentales (en particulier pour un
corroyage de 10). Cependant, les limites de fatgpre trop élevées dans le sens travers et
pour la direction 45° lorsqu’on utilise la duret@difiée.
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Figurelll-11 : Influence du corroyage sur les limites fd¢igue dans les trois sens de préléevement,
pour des inclusions de rayon initial 25 microns
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Figurelll-12 : Influence du corroyage sur les limites fddigue dans les trois sens de prélévement,
pour des inclusions de rayon initial 25 microns,uifisant la dureté modifiée a 45°

A partir de ces résultats, nous nous sommes demgudk jeu de parametres pouvait
permettre d’obtenir les bons résultats.

La Figurelll-13 montre les limites de fatigue obtenues poarcorroyage de 27 et un rayon
initial de 42 microns. Les résultats concordentrdes sens long et travers, et pour la limite
de fatigue a 45° lorsqu’on utilise la dureté maihfi Il est intéressant de noter que dans ce cas
I'évolution de la limite d’endurance est quasimimé¢aire au-dela de 45°, alors qu'au départ
elle décroit tres rapidement.

Avec les valeurs entrées (corroyage et taille dlision), nous obtenons des inclusions
ellipsoidales de longueur 2270um et de largeur 18ume telle longueur semble aberrante.
D’'une part, cela ne correspond pas aux observatome&rimentales, et d’autre part les
inclusions seraient vraisemblablement fragmentées ge tels allongements.
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Figurelll-13 : Comparaison des limites de fatigue expé&mtales et celles obtenues par le calcul en
considérant un corroyage de 35 et des inclusionsagen initial 45 microns
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Nous noterons néanmoins que les observations ex@éiales peuvent aussi sous estimer la
valeur du paramétrarea, du fait que les inclusions peuvent étres plusrefopdeur dans la
matrice par rapport au plan d’observation, et oft ators une surface plus faible qu’'en
réalité.

Cette analyse a permis de mettre en évidence doe modélisation du fibrage ne représente
pas parfaitement la réalité de ce cas, et qu'artlicence le taux d’anisotropie de la tenue en
fatigue est minimisé. Les mesures réalisées dondestvaleurs du parametagea entre
200umz2 (sens long) et 29000 um?2 (sens traversyeNobdélisation nécessite d'utiliser un
taux de corroyage de 27 pour obtenir de tellesuvalece qui n'est pas réaliste. Des
alignements d’inclusions, des localisations de ag&tion avec des écrouissages anisotropes,
ou bien des fragmentations pourraient expliquerlgqueobtienne de tels résultats.

[11.1.5 Analyse et simulation numérique des essais de torsion alternée

Avant de présenter les résultats expérimentaurrsion alternée, nous allons analyser 'essai
de torsion afin de voir comment vont intervenir iieslusions en fonction des différents sens
de prélevement des éprouvettes. Nous allons donutrenocomment les inclusions sont
« vues » par les contraintes normales principales.

Pour cela commencons par définir les directions aegraintes principales pour I'essai de
torsion. A la surface de I'éprouvette, celles-aitsdans le plan tangent a la surface, a 45° de
part et d'autre de la direction de I'axe de I'éprette (Figurdll-14).

L4 ey A N 7\

Figurelll-14 : Direction des contraintes principales poun essai de torsion

Il s’agit ensuite de voir quelles peuvent étredesitions relatives possibles des inclusions par
rapport a ces contraintes principales. Pour uneuégtte sens long, I'inclusion sera toujours

orientée a 45° par rapport aux contraintes prinegeEn effet, on se ramene toujours a la
situation de la Figur#l-15.

Figurelll-15 : Orientation des inclusions par rapport agentraintes principales pour un essai de
torsion : cas d’'une éprouvette prélevée dans |s smmg

En revanche, pour une éprouvette sens traversyauvet deux cas extrémes. Dans un
guadrant de la section de I'éprouvette, l'inclusgsra vue a 45° et dans le sens travers
(Figurelll-16). Entre ces deux situations obtenues de gtagitautre du quadrant, I'angle varie

~

de 45° a4 90°. La situation la plus critique cormgpa l'inclusion vue dans le sens travers.
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Figurelll-16 : Orientation des inclusions par rapport agrntraintes principales pour un essai de
torsion : cas d’une éprouvette prélevée dans ls s@vers

Enfin, pour une éprouvette prélevée a 45°, on peintsur la Figurdll-17 que I'on obtient
encore deux situations extrémes, dont la plusqoktipour la tenue en fatigue est une
inclusion vue dans le sens travers par I'une dag dentraintes principales.

L’'inclusion fait

un angle de 45°
/P\> avec la surface

Bt de I'éprouvette

Figurelll-17 : Orientation des inclusions par rapport agrntraintes principales pour un essai de
torsion : cas d’une éprouvette prélevée dans le 4é&i

Ces analyses sont résumées sur la Figlide3, qui montre la valeur du paramétaea dans

la coupe au centre d’une éprouvette cylindriquéodson. En sens travers et en sens 45° nous
voyons que certaines zones ont un paransrea maximum. Le sens 45° présente de plus
une surface importante pour laquelle le paramétteraximum. En sens long, la valeur du
parametrearea est homogéne et elle correspond & une inclusisne® a 45° par les

contraintes.

Sens long enstravers sens 45°
area(mmz)

Figurelll-18 : Valeurs du paramétre area en fonction @éuns de prélévement des éprouvettes, pour
de la torsion simple (calculs Forge3®)
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A partir de cette analyse, nous pouvons nous ateadriori a avoir une limite de fatigue
similaire en torsion alternée pour une éprouvedtes gravers et une éprouvette prélevée a 45°.
Cette limite de fatigue sera plus faible que powe @prouvette sens long. De plus, en utilisant
le facteur correctif obtenu avec la fonction dedgaile Murakami et Beretta (cf. chapitre 11, §
5.2), nous pouvons estimer les limites de fatignetagsion alternée a partir des résultats
obtenus en traction alternée.

Le Tableaull-11 présente les limites de fatigue expérimesgadbtenues en traction alternée
et en torsion alternée. La quatrieme colonne ddaninite de fatigue théorique en torsion
alternée, prenant en compte l'orientation la plosive des défauts en fonction du sens de
prélevement des éprouvettes (déterminée précédethrRenir cela, nous avons multiplié la
limite de fatigue obtenue expérimentalement ertibm@lternée (dans le sens adéquat), par le
facteur correctif 0,85, afin de tenir compte denddure différente des contraintes en torsion.
En réalité, il faudrait tenir compte de Il'anisotidmpdes propriétés mécaniques (limites
d’élasticité, duretés).

Limite de Limite de Ecart relatif
Sens de fgt}gue fgt!gue Limite de fatigue attendue en entre I_|m|te de
- | expérimentale | expérimentale . . fatigue
prélevement des : . torsion alternée L
. en traction en torsion expérimentale
éprouvettes . .
alternée alternée et attendue en
torsion alternée
Sens long 515 MPa 420 MPa 427 x 0,85 = 363 MPa 3,5%
Sens 45° 427 MPa 363 MPa 329 x 0,85 = 280 MPa ,8982
Sens travers 329 MPa 272 MPa 329 x 0,85 = 280 MPa 2,8%

Tableaulll-11 : Comparaison des limites de fatigue expé&nmtales et des limites de fatigue
théoriques en torsion

La premiere remarque est que ces limites théorigp@esoncordent pas toujours avec les
limites de fatigue obtenues expérimentalement. figt,eon observe des écarts qui peuvent
atteindre +22,8%. Plusieurs causes sont envisaggeabl

» Le facteur correctif de 0,85 n’est pas adapté ;
* Le paramétrarean’est pas adapté ;

» La probabilité de rencontrer un défaut de grandeedsion la ou les contraintes sont
maximales est moins élevée dans le cas de la mor®@n effet, les contraintes
maximales sont rencontrées a la surface de I'éptteivet elles diminuent lorsqu’on
se rapproche de I'axe de I'éprouvette) ;

» L’effet des barriéres microstructurales joue ur i€lipplémentaire ;

» Les contraintes vues par les inclusions sont m@liegées du fait de I'effet de gradient
en torsion.

Il est difficile de statuer sur I'adéquation dutiar correctif 0,85. Toutefois, si ce facteur était
'unique source des écarts obtenus, cela signifigraun facteur constant ne permet pas de
retranscrire la réalité. En effet, le résultat densens travers est bon alors que pour le sens
45° I'écart est de 22,8%.
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On devrait avoir statistiquement une populatiomaliisions équivalente pour les essais de
torsion, et pour les essais de traction. Donc, pies contraintes maximales identiques
«voyant » des inclusions de méme dimension (8taisment), les limites de fatigue
devraient étre prédictibles, sans qu’il soit néaessde faire intervenir directement le
parameétrearea Nous pouvons nous interroger sur la réalité daver la méme probabilité
d’avoir des inclusions de grande dimension danzteges les plus critiques en torsion. En
effet, nous avons vu que, pour une éprouvette sensers, ces zones sont réduites
puisqu’elles se situent en surface de I'éprouvetiedeux points diamétralement opposeés.
Cependant, cela irait a l'inverse de la tendanaelgun observe car le plus grand écart serait
alors observé pour le sens travers.

Considérons maintenant le role des barrieres nirccisirales. Nous avons cherché les
configurations « direction de la contrainte prirsdgomaximale / direction des inclusions » qui
étaient identiques entre les essais de tractideseessais de torsion. Cependant, nous ne
connaissons pas exactement la direction de prapag# la fissure courte en torsion et donc
nous ne sommes pas certains de la valeur de dunetiéser dans I'équation de Murakami.
On peut néanmoins souligner qu'au maximum, lest®cangendrés par les barrieres
microstructurales sont de 3,6% quand on prend téimeent la dureté, ou bien de 9% si on
utilise la dureté modifiée : écart engendré unigernpar la dureté entre sens travers avec une
dureté de 375 HV et sens 45° avec un paramétréédoredifié de 420 HV. Ces écarts sont
donc inférieurs a ceux observés et on ne peutpalsguer uniqguement cet effet.

Enfin, en torsion il existe un gradient de contt@sn Les contraintes sont maximales en
surface et nulles sur I'axe de I'éprouvette. Pks grosses inclusions seront rencontrées en
profondeur et plus les sollicitations qu’elles gamont seront atténuées. Ce phénoméne aura
donc tendance a augmenter la limite d’enduranck ¥2edans le bon sens, du moins pour les
résultats en sens long et sens 45°. A ce phénompeémealors se superposer un effet des
barriéres microstructurales non transposable @ineent des résultats en traction. En effet, la
nature plus complexe des sollicitations rend I'gs@ld’un tel effet plus difficile, @ moins de
connaitre avec preécision le mécanisme de propagedgs fissures lors de nos essais. N’étant
pas en mesure d’accéder a ce type de résultats,aomgluons donc sur I'hypothése suivante
pour expliquer les résultats en torsiole gradient de contrainte en torsion, lié a l'aspec
probabiliste de rencontrer une inclusion de gradideension, est la premiére cause, avec
probablement un effet de barrieres microstructsrale

[11.2 Bilan de I'étude des aciers Ascométal et modi  fication du critére
de fatigue

L’analyse des résultats de fatigue de I'acier 42Qidds a permis de tester notre critére de
fatigue anisotrope. En effet, cet acier présenteamisotropie tres marguée au niveau de son
comportement en fatigue. Nous avons pu constaterdgns ce cas notre modéle n’était pas
capable de rendre compte d'autant d'écarts en ifomctlu sens de prélevement des
éprouvettes. Ceci nous a mené a analyser plus éinehessai de torsion. Nous avons alors
fait I'hnypothese d’une anisotropie due a la contribn de deux effets, I'effet des inclusions
et 'effet des barriéres microstructurales, cerquus a permis d’introduire la notion de dureté
modifiée. L'étape suivante va donc consister a oduire I'effet des barriéres
microstructurales dans notre critére de fatigue.

Afin de prendre en compte l'effet des barriéresrostructurales sur le comportement en
fatigue d’'un matériau dit « avec défauts », nousods étre capables d’intégrer ce paramétre
dans le critere de fatigue. Nous venons de voirqgugarametre est intégré de facon implicite
par le biais de la dureté. Rappelons que, danaléurde dureté, est intégré un ensemble de
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caractéristiques microstructurales et mécaniquadyites par les déformations plastiques

antérieures (écrouissages et barrieres microstalet). Les essais de traction-compression
ont mis en évidence quelles duretés devaient &fiséas dans le sens long et dans le sens
travers. Nous supposerons ici qu’il faut égalenmendre la dureté « virtuelle » présentée

préecédemment. N'étant pas en mesure de déternonement doit varier la dureté entre ces

différentes valeurs, nous la ferons varier lingaeat.

Nous utilisons la valeur de dureté obtenue pouessai de dureté sens travers, que nous
multiplions par un facteur correctif. C’est ce quentre la Figurell-19.
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Figurelll-19 : Facteur correctif en fonction de I'angletee la direction de fibrage et la contrainte
normale principale, pour I'équation de Murakami nifage

Les résultats obtenus en torsion ne sont pas preompte puisque nous n'avons pas été en
mesure de déterminer l'origine des écarts constdb&s plus, si nous admettions les
hypothéses faites, les résultats ne seraient ghsasiis pour déterminer avec précision les
effets des barrieres microstructurales dans laleda torsion, et par extension dans le cas des
sollicitations complexes.

Dans le critere dérivé de I'équation de Murakandésenté dans le chapitre 1l (811.5.3.3), le
parameétre de duretdv sera donc multiplié par le facteur correctif prééesur la Figure
[1I-19. Ce critére est rappelé ci-dessous :

o. Jarea’®
Max ef _x_—varea <1 10-2)
t o ! 143.(Hv+120
1+01804 " +0,0329 —*
Jef'f Jef'f

Ce modele sera appliqué pour tout type de solflioita, méme s'il faut rester conscient des
simplifications importantes retenues. Il pourreeé&meélioré dans le futur au moyen d’autres
essais.

[11.3 Premier exemple d’application : une vis

Ce premier exemple illustre I'approche dévelopméec le calcul du fibrage lors de la mise
en forme de la vis, puis l'utilisation du criterérté de I'équation de Murakami pour évaluer
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le comportement en fatigue de la téte de la veda suppose que les inclusions dans l'acier
sont suffisamment grosses pour amorcer la ruptufateue.

[11.3.1 Mise en forme de la vis

La mise en forme de la vis se fait en deux étamesotjeage. La Figurdl-21 montre
I'ébauchage au cours duquel la géométrie de lad&ta vis est mise en forme.

Figurelll-20 : Opération de forgeage de la vis

Le matériau de la vis est un acier C15, pour legoek avons utilisé la loi de comportement
viscoplastique suivante :

s=2k(v3z)"s 10-3)

avecK =K (£ +&,)e”

Les valeurs des paramétres utilisés sont les sigivak = 1878,37 Mpa 8 = 0,0029 K
m=0,141

Le fibrage calculé avec Forge3®, selon notre medébn (pour des inclusions ductiles), est
présenté sur la Figuitd-21. Le corroyage initial est pris égal a 2. Bda corps de la vis qui
a eté peu modifié, le fibrage correspond au fibragel. En revanche, dans la téte on voit
gue l'orientation du fibrage suit I'écoulement splair la matiere pour aboutir a la géométrie
finale.

Figurelll-21 : Fibrage calculé avec Forge3®, dans une peuwle la vis, et déformation équivalente
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[11.3.2 Calculs de fatigue

On applique une force simulant le travail en aremeént (donc avec un rapport de charge R =
0) de la vis (Figurdll-22). La Figurelll-23 montre les valeurs des critéres de fatigDe.
remarque que le critere de Murakami modifié préunié résistance en fatigue plus élevée
que le critere de Murakami, car les barriéres nsicuzturales jouent un réle positif.

blocage

O\
—
N

Figurelll-22 : Zones d’application des conditions limitesur le calcul de fatigue

(a) Critére de Murakami @ntere de Murakami modifié

Figurelll-23 : Valeurs des criteres de fatigue (travail arrachement)

Ce cas simple permet de montrer la mise en ceuvreritdne de Murakami sur une piéce

réelle. Les conditions limites ont pu étre applegiéans difficulté, mais on s’apercoit que les
zones d’application ne sont pas délimitées de mamette, elles dépendent du maillage qui
n'est pas réegulier. Toutefois, le caractere anigmrdu comportement en fatigue est bien
obtenu avec ce critere, en particulier avec l@itmodifié, pour lequel le réle bénéfique du
fibrage est amplifié.

L'influence de la finesse du maillage sera étughigela suite sur un autre cas d’application.
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[11.4 Deuxieme exemple d’application : un vilebrequ in

[11.4.1 Présentation du cas

Le vilebrequin est une piece maitresse du moteisgpielle transforme le mouvement
alternatif de translation des pistons en un mouwvende rotation. Cette piece est
généralement forgée, mais des vilebrequins sosi absenus par fonderie. Le vilebrequin est
principalement soumis a deux types de sollicitatiode la flexion et de la torsion. Dans le
contexte de « downsizing » (réduction de la cykeddes moteurs pour des puissances
identiques), les vilebrequins sont, comme I'ensenthl moteur, de plus en plus sollicités.
Nous allons ainsi montrer comment utiliser, sur vilebrequin, les criteres de fatigue
implémentés dans Forge3®. Cet exemple va pernddtmaettre en relief les points forts de
notre approche, mais aussi d’identifier les podbcats dans le contexte d’application a des
pieces industrielles.

[11.4.2 Mise en forme du vilebrequin

L’exemple de vilebrequin dont nous disposons egj&a@ chaud en deux étapes (ébauche et
finition). Une troisiéme étape consiste a ébavilagiece. D’'autres opérations (grenaillage et
usinage) sont généralement effectuées a l'issdergeage. Nous reviendrons sur I'influence
de ces opérations.

[11.4.2.1 Simulation des premiéres étapes de forgeage

Le vilebrequin est en acier 38MnSi4. L'ébaucheadirition sont traitées avec une loi élasto-
viscoplastique de type Hansel Spittel :

my

o, =Ae™ eMes g™ (-4 )

avec o, la limite d'écoulement, ef\= 738,294501 MPa my=-0,0011 K*; m,=0,22065 ;
ms=0,01342 yu=0,00065.

Le forgeage est réalisé a chaud. Nous supposofisrage homogéne dans le lopin de départ
correspondant a un corroyage de 2.

Afin d’avoir des temps de calcul raisonnables, Hllage volumique n’est pas tres raffiné. La
Figurelll-24 montre une partie du vilebrequin et du neag utilisé, a I'issue de la premiere
passe de forgeage.

Figurelll-24 : Résultat de la premiere passe de forge@dmuche)
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Les contraintes résiduelles induites par le forgeaghaud sont trés faibles, comme le montre
la Figurelll-25. Les contraintes résiduelles les plus élsveent obtenues dans la bavure qui
sera enlevée ultérieurement.

Contraintes résiduelles (MPa)

Figurelll-25 : Résultat de la seconde passe de forgefigei@n)

111.4.2.2 Ebavurage

La bavure de la piece, qui est de faible épaiss=irensuite découpée. Cette opération est
réalisée sur une presse de forge au moyen d’cadégjuats. Cependant, ce n'est pas une
opération de forgeage traditionnelle puisque laigrmatest déformée jusqu’a ce qu’il y ait
rupture. Le logiciel Forge3® permet de réalisertgge d'opération en utilisant une loi
d’endommagement couplée c’est a dire que la vatBudl’endommagement modifie la
rhéologie du matériau. Lorsque les éléments ateignn endommagement égal a 1, ils sont
éliminés suivant la technique du « kill elemenbDans notre cas, nous avons utilisé une autre
fonction du logiciel : I'ébavurage géométrique. Ungération booléenne permet d’éliminer
les éléments de la bavure (Figuite26).

Figurelll-26 : Ebavurage géométrique du vilebrequin pgeéaation booléenne

Pour la suite, nous découpons une tranche du edelm (Figurelll-27), sur laquelle seront
réalisés les calculs de fatigue.

Figurelll-27 : Tranche de vilebrequin sur laquelle seraétlisés les calculs de fatigue
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111.4.2.3 Fibrage du vilebrequin

Le fibrage a été calculé tout au long de I'opératie forgeage (suivant la modélisation faite
pour des inclusions ductiles). La visualisationfitbiage est délicate, de par la complexité de
la piece, et I'orientation tridimensionnelle qut ebtenue. La Figurdl-28 montre ce fibrage

dans des tranches du vilebrequin, et on voit eticodier le fiorage débouchant dans les

contrepoids.

contrepoids

Figurelll-28 : Visualisation du fibrage calculé avec F&@®, dans des coupes du vilebrequin

[11.4.3 Calculs de fatigue

[11.4.3.1 Applications des sollicitations en fatigue

Nous allons nous intéresser aux sollicitations lemidn. Pour cela, nous appliquons les
sollicitations présentées sur la Figlite29.

Figurelll-29 : Sollicitations appliquées a une tranchewdkebrequin

[11.4.3.2 Résultats du critére issu de I'équation de Murakami

Les zones critiques en fatigue obtenues avec F@rga3 situent bien dans les zones
réellement sollicitées en fatigue. Cependant, moysns sur la Figurél-30 que la géométrie
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obtenue apres la mise en forme et I'ébavurage pa&s parfaitement lisse, ce qui engendre
des concentrations de contraintes lors du calctraititgue.

Figurelll-30 : Zone critique donnée par le calcul de éate

La Figurelll-31 montre qu’'un remaillage aprés I'ébavurage pggmet pas d’améliorer la
situation.

Figurelll-31 : Remaillage de la tranche de vilebrequin

La meilleure solution consisterait a réaliser legasur la géométrie exacte de la piéce usinée
qui pourra étre obtenue en réalisant une projeas résultats de Forge® sur un maillage
réalisé a partir d'une CAO de la piece fonctiormeNéanmoins, un maillage suffisamment

fin dans Forge3® permettrait déja d’avoir une gémmménoins accidentée, mais au détriment

de temps de calculs plus élevés.

l11.4.4 Influence des opérations de parachévement

Les piéces forgées peuvent subir des opératiopamehevement de trois types :
- Obtention du dimensionnel : usinage
- Nettoyage : grenaillage de nettoyage
- Renforcement : grenaillage de précontrainte, treimghection ou galetage
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Par exemple, sur les vilebrequins, les contrepadst usinés, et les traitements de

renforcement sont principalement la trempe inductia le galetage. L'opération de galetage
consiste a faire rouler plusieurs fois une moldtas la zone a renforcer, en appliquant une
force normale a la surface, de maniere a venirugcita zone. Cette opération peut étre

simulée avec Forge3® ([DEMO06]).

Pour le calcul de fatigue, il est nécessaire dial@igéométrie finale de la piece et les
contraintes résiduelles. La géométrie permet diibies bonnes sollicitations au sein de la
piece. Ainsi, pour la géomeétrie, il est possibletitiser la fonction de Forge3® effectuant une
opération booléenne afin d’éliminer les zones quit ®nlevées par usinage dans la réalité.
Cette solution ne permet pas de prendre en coraptedntraintes résiduelles d’'usinage mais
elle constitue une bonne alternative. Les zones bBemguelles le profil de contraintes doit étre
calculé précisément sont les zones les plus 4éHisj c'est-a-dire celles qui sont renforcées. I
est donc important d’étre en mesure de calculerctggraintes résiduelles créées par les
opérations de renforcement. Nous avons vu quelétagge pouvait étre modélisé. La trempe
induction peut, elle aussi, étre modélisée. En nele, le grenaillage ne peut pas étre
modélisé actuellement avec un logiciel métier. Audngiciel de grenaillage n’est en effet
commercialisé pour des applications industrielles.

[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en avant l'amig@ren fatigue de piéces corroyées
présentant des inclusions d’une taille importanisens de Kitagawa. L'analyse des résultats
a permis de mettre en évidence une anisotropieriteajement due a la morphologie allongée
des inclusions ainsi qu’une petite partie due aariées microstructurales. En traction
alternée, seulement 10% de l'anisotropie peut @trdouée aux barrieres microstructurales.
Cependant, cette part doit étre prise en compteglatse fait au travers du parametre dureté
dans I'équation de Murakami. Il est alors indisdabes d’attribuer une bonne valeur a ce
parameétre. Pour des essais sens long, c’est lgéduasurée en sens travers qui doit étre prise
alors que pour des essais sens travers, c’estrédaedmesurée dans le sens long qui doit étre
prise. Par ailleurs, les résultats a 45° nous reitds a penser que la mesure de dureté a 45°
ne convient pas pour un essai de fatigue a 45°.vdleur de dureté supérieure aux valeurs
mesurées dans le sens long et dans le sens tdorarent de meilleurs résultats. Nous avons
donc proposé d’introduire un parametre dureté n@odif45°, dont la valeur a été déterminée
par rapport aux résultats des essais de fatigugaCametre dureté modifié est un artifice
permettant de pallier I'inadéquation du terme deetfudans I'équation de Murakami, dans le
cas gue nous avons traité qui concerne un matésid@ment anisotrope au niveau de sa
microstructure.

Les conclusions des essais de torsion sont trésri@svcar d’autres essais seraient nécessaires
pour expliquer les résultats obtenus. Nous avoris Ifaypothese que le gradient de
contraintes existant pour ce type d’essais étainajeure partie a l'origine des résultats en
fatigue plus élevés que prévus. Nous pouvons pespgur d'autres études, d’évaluer
I'influence du gradient de contraintes pour lesagsde torsion. Pour cela, la maniére la plus
efficace serait de mesurer, pour chaque rupturdaggue, la profondeur de l'inclusion
responsable de la rupture. Cela permettrait deulealgoour chaque essai rompu, la valeur des
contraintes réelles auxquelles linclusion a éténsige. Concernant l'effet des barrieres
microstructurales pour des sollicitations complexéds serait indispensable de suivre
I'évolution des fissures, pour proposer une amation du critere.

La mise en ceuvre de calculs de fatigue utilisardrikere de Murakami a été réalisée avec
Forge®. Le calcul préalable de la mise en formepléses permet d’obtenir un fibrage au
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sein de la piéce, en utilisant notre modélisatierladdéformation des inclusions. On obtient
alors bien un comportement anisotrope en fatiglieféet généralement bénéfique du fibrage
est mis en avant. Toutefois, des limitations eriste cette approche et nous aménent a des
remarques :

- La modélisation du fibrage doit faire I'objet d’'udtude pour chaque matériau afin de
déterminer précisément la déformation des inclisitnprévoir leur fragmentation et
ne pas leur attribuer la méme déformation que laicesenvironnante ;

- Les étapes qui existent apres le forgeage doivart bur étre simulées si elles
induisent une modification des contraintes résidgelun grenaillage restant le
principal point délicat ;

- La géométrie exacte des pieces doit étre utilisée sultat de la simulation de mise
en forme n’est, la plupart du temps, pas suffisammeecis ;

- Les conditions limites doivent pouvoir étre appéga de maniére précise, ce qui
implique parfois d’utiliser un maillage adapté.

Les deux derniers points nécessitent la mise ant gbune chaine de simulation qui
permette de projeter les résultats de la mise engiposur un maillage réalisé avec un outil
de CAO avec la géométrie fonctionnelle, avec biém sne étape de calcul de
I'équilibrage des contraintes résiduelles.
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

IV LA DEMARCHE D’'OPTIMISATION : APPLICATION A UN
POUSSOIR DE SOUPAPE

L’objectif final d’'une étape d’analyse vise souvariptimiser la tenue en fatigue d’une piece.
Nous avons pu voir que I'impact de la mise en foueela piéce est déterminant sur son
comportement en fatigue. Ainsi nous proposons deriakner quelle solution permet
d’obtenir la meilleure tenue en fatigue d’'une pjéee jouant sur ses parametres de mise en
forme. La géométrie de la piéce peut aussi changet, que son cahier des charges
fonctionnel et dimensionnel est respecté.

Dans ce chapitre, nous étudions la piéce industrigli nous a été proposée par I'entreprise
AMIS. Il s’agit d’un poussoir de soupape. La temumefatigue de cette piece a été déterminée
expérimentalement et a titre de comparaison laetemufatigue de la méme piéce usinée a
aussi été determinée. Nous testerons successivégsaniteres de fatigue implémentés. Nous
présenterons finalement la démarche a adopterrpaliser une optimisation.

IV.1 Présentation du cas d’application : le poussoi r de soupape
AMIS

La piece proposee par AMIS est un poussoir (Fignig) en 16MC5, qui sert d’interface lors
de la transmission du mouvement entre I'arbre aesashla soupape.

Cette piece est mise en forme a partir d’'un logsuid’'un barreau cisaillé. Le lopin est
ensuite calibré et il subit un recuit. La misefemme de la piéce se fait alors par forgeage a
froid en quatre passes successives. La gamme ¢rédeida piece industrielle ne sera pas
donnée pour des raisons de confidentialité.

Le chargement réel de la piéce sera simplifié essransidererons que le poussoir subit une

force sur l'ergot situé a l'intérieur, et qu'il eshaintenu a I'extérieur au niveau de la
périphérie (FigurdVv-1).

poussoik‘

Chargement
poussoir cyclique

\4

soupape

7. Y

~ Chargement
simplifi€

FigurelV-1 : Fonctionnement du poussoir de soupape etgaraent simplifié
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Chapitre V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

IV.2 Mise en forme du poussoir de soupape

IV.2.1 Rhéologie

La FigurelV-2 présente la courbe contrainte-déformation wbéeen traction a température
ambiante. Nous en déduisonRp,, =320MPa et Rm=450MPa. Nous utiliserons pour la

simulation numérique du forgeage, une loi rhéologide la base de données de Forge3® trés
proche :

my

o, =Ae™ gMes £m IY-1)

avec o, la limite d’écoulement, etA= 885,923 MPa ;m=-0,0009 K'; m,=0,15724 ;
ms=0,00988 ymu=0,00032.

500

300 (/ \

200

100

contrainte (MPa)

0 1 1 ) )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
déformation

Figure V-2 : Courbe de traction du 16MC5 utilisé pourdeussoir de soupape

IV.2.2 Etat inclusionnaire

Nous savons que le comportement en fatigue peuendiép directement de [état
inclusionnaire. C’est pourquoi nous avons réalisg micrographies et des analyses EQX
matériau. Ces résultats nous permettent d’avoiridée de la taille des inclusions et de leur
forme, sans toutefois nous donner leur distributious pouvons voir sur la FiguPé-3 des
inclusions fragmentées dont la morphologie deviesgez élancée. Leur dimension reste

relativement faible dans le sens de la largeur nisongueur peut atteindre plusieurs
dizaines de micrometres.

! Electron Dispersive X-ray microscopy : microscofibalayage électronique couplée a I'analyse disgepar
rayons X permettant de réaliser des analyses chaniqualitatives et quantitatives.
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

Figure V-3 : Exemples d'inclusions allongées et fragmestgrésentes dans le poussoir de soupape,
vues en microscopie optique

Les analyses EDX ont montré que ces inclusionsdgemsulfures de manganése.

IV.2.3 Simulation numérique

L'objectif est de réaliser un calcul de fatigue darpiece en intégrant les contraintes
résiduelles et le fibrage. La premiére étape vacdmmsister a réaliser la mise en forme du
poussoir avec Forge3®. Nous pourrons ensuite canparfibrage obtenu numériquement,

avec des micrographies du poussoir. Les calculfatiigue seront réalisés avec les modules
implémentés et présentés dans le chapitre précédent

IV.2.3.1 Mise en forme du poussoir de soupape

Pour réaliser la mise en forme a froid, une los#&lplastique a été utilisée ; en effet, il y a peu
d’'influence de la vitesse de déformation a froid. lubrification lors du forgeage est assurée
par un phosphatage. Nous utilisons donc une Ifiateement de Coulomb limité Tresca avec

les paramétres adéquats pour ce type de lubrditgthase de données de Forge3®). Les
calculs ont été réalisés sur un secteur angulairkbel.

7 x>

Figure V-4 : Secteur angulaire sur lequel les calculsts@alisés (15°)

Nous pouvons voir sur la Figut¥-5 les résultats des difféerentes passes de fgegeldous
remarquons que la mise en forme du poussoir s’app@ara un filage inverse en plusieurs
étapes. La paroi du poussoir ainsi formée possadecpaisseur particulierement fine. Cela
entraine une gestion du contact assez lourde, cecaoustitue la principale cause
d’allongement des temps de calculs.
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

T x> 7 S
Lopin initial Fin de la * pass Fin de la ™ pass
(7 x>
Fin de la ™ pass Fin de la ™ passe (géométrie fina

FigurelV-5 : Géométries obtenues avec Forge3® a l'issee différentes passes de forgeage

Un fibrage initial homogene est introduit afin dgroduire le fibrage du barreau de départ.
Le vecteur fibrage est ensuite calculé a chaqueatipé de forgeage. Nous obtenons ainsi un
poussoir de soupape possédant un fibrage issuldul d& forgeage et du corroyage initial.
Les contraintes résiduelles sont aussi calculées.

La FigurelV-6 montre les contraintes autoéquilibrées (cantes résiduelles) calculées au

sein de la piece, a lissue de la derniere passéomdgage. Nous voyons ainsi que les
contraintes les plus élevées se situent dans la dencourbure, a la base de la paroi du
poussoir.

Plusieurs degrés de raffinement du maillage onttétés afin de voir I'influence sur la
gualité de la simulation, en particulier au nivedaila paroi du poussoir de soupape. Afin
d’obtenir une qualité suffisante et des temps deutaqui ne soient pas trop élevés, nous
avons choisi d’avoir toujours deux éléments da@sdisseur.

Figure V-6 : Contraintes résiduelles (von Mises) du pairs&ecteur angulaire de 15°)
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

IV.2.3.2 Fibrage

La FigurelV-7 montre le fibrage obtenu dans une coupe dwsgaiu A la base du poussoir
(zone entourée), il est difficile d'identifier lebfage. En revanche, les fleches montrent
clairement un fibrage orienté suivant I'écoulemeéatla matiére lors du forgeage, au niveau
de I'ergot et de la base du poussoir (a mi-épaidseu

T

Figure V-7 : Fibrage du poussoir de soupape (vue en cpupe

Nous voyons sur la Figur®/-8 que le calcul du fibrage réalisé avec ForgeS@vant la
meéthode présentée dans le chapitre Il (cas dessinadls ductiles), permet de bien retrouver
l'allure du fibrage observé expérimentalement. Rmla nous avons pris un corroyage initial
€gale a 2.

Figure V-8 : Comparaison avec le fibrage du poussoir depape obtenu avec Forge3®

On peut voir par exemple sur la Figuk&9, qu’en introduisant un corroyage initial trop
important, en 'occurrence 6, I'allure générale tess différente. Le fibrage ne suit alors plus
I'écoulement que la matiere a subi durant le fogge&ela vient du fait que la déformation
n’est pas suffisante en comparaison du fibrage&init

108
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Figure V-9 : Fibrage obtenu en introduisant un corroydgiial égal a 6

Cette modélisation semble alors ne pas étre réalish effet, pour de telles valeurs de

corroyage, les inclusions modélisées ont des lamguges importantes et une description

locale de la déformation ne peut pas étre appliglietement a une inclusion de grande

taille. Une inclusion tres étirée sera vraisemldat@nt réorientée avec I'écoulement de la

matiere environnante, en méme temps qu’elle paubér des déformations. Nous avons vu

gue l'orientation pouvait étre obtenue en utilisdinéctement le tenseur de déformation F (cf.

8§ 11.6.2) dans le cas d'inclusions dures. Il serdrs aussi nécessaire de déterminer avec
précision la déformation des inclusions avec ladgétion de la matrice. Par exemple, nous

avons vu que les inclusions ont tendance a se &atgn ce qui devrait étre pris en compte

par le modele.

Une valeur de corroyage initial peu élevée perratefois de retrouver l'orientation du
fibrage. Connaissant les hypotheses la modélisatimms utiliserons celle-ci pour le critere de
Murakami, en prenant un corroyage initial de 2.

V.3 Comportement en fatigue

IV.3.1 Caractérisation du poussoir en fatigue (comp  ression répétée)

Nous avons fait réaliser par le CETIM des essaidatigue sur poussoirs forgés et sur
poussoirs usinés. Le but est de déterminer, d'ant [a limite de fatigue de la piece et la
localisation de I'amorcage des fissures, et d’ap&e, de vérifier le gain obtenu avec la mise
en forme par forgeage par rapport a l'usinage.

I\V.3.1.1 Protocole expérimental

Un montage spécifique a di étre mis en place peungttre de réaliser les essais sur piece.
La FigurelV-10 montre le dispositif ainsi que le positionreamhdu poussoir sur la machine.

Partie inférieure du
montage sur laquelle
vient se positionner le
poussoir

Poussoir positionné
avant ess

Vérin hydraulique

FigurelV-10 : Vue d’ensemble du dispositif d'essai ettpmmement du poussoir avant essai

Durant I'essai, le poussoir est mis en compresgkgure IV-11), afin de reproduire le
chargement simplifié décrit précédemment (cf. Fedurl).

109



Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

FigurelV-11 : Mise en compression du poussoir

La méthodologie utilisée est la procédure dite gdtiestair case ». Dans un premier temps un
essai locati (annexe 3) est réalisé sur une piac@aliers de 3.F0cycles afin de déterminer
le niveau de départ du stair case. Le stair caseef@ 3) est ensuite mené sur au moins 6
pieces pour déterminer la limite d’endurance.

La fréquence utilisée est de 20 Hz. Le rapportidege est de R=0,1.La censure pour le stair
case est fixée a i@ycles.
IV.3.1.2 Essais de fatigue sur poussoir forge

Le niveau de départ de I'essai Locati a été fixéna= 20 kN. Des paliers de 300000 cycles
ont ensuite été réalisés en augmentant I'effore @ekN a chaque pas. Le Tabledd+l
présente les résultats obtenus.

Niveau de 1xFn 1,12xFn 1,25xFn 1,38xKn 15xKFn Niveatimé pour
sollicitation départ stair case

Nombre de cycles ~ 30000Q 300000 300000 300000 184Pp90 1,3 xFn

TableaulV-1 : Résultats de I'essai Locati sur poussoigir

Le niveau de départ du stair case déterminé dawdati est donc de 1,3 x Fn, soit 26 kN.
Les valeurs calculées par le dépouillement de dielsscati étant généralement surestimeées,

74 77

le stair case a été démarré a 25 kN. L'essai an&éé sur 6 pieces ; les résultats sont
présentés dans le Tablelati2.

Effort X = rupture ; O = non rupture
Piece 1 Piece 2 Piéce 3 Piece 4 Piece 5 Piece 6
25 kN X X
22,5 kN ] X X
20 kN @)

TableaulV-2 : Résultats de I'essai de stair case sur pousgorgés
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

Le calcul de la limite d’endurance a®1@ycles & partir des résultats du stair case donee
valeur de 22,5 kN et un écart type de 1,13 kN.

De plus, I'ensemble des poussoirs forgés « rompugsente une localisation particuliere des
fissures. En effet, on trouve 3 fissures a I'exiéridu poussoir, allant de la périphérie vers le
centre au niveau duquel elles se rejoignent. Cesiue I'on peut voir sur la photographie de
la FigurelV-12.

<« Fissures passant
par le centr

FigurelV-12 : Fissures typiques présentes sur la facéradre du poussoir forgé ; 3 fissures se
rejoignant au centre
IV.3.1.3 Essais de fatigue sur poussoir usiné

Les conditions de I'essai Locati sont identiquesehBes relatives aux poussoirs forgés. Les
résultats obtenus sont présentés dans le Tableawu

Niveau de 1xFn 1,12 x Fn| Niveau estimé pour
sollicitation départ stair case
Nombre de cycleg 300000 77689 0,8 xFn

TableaulV-3 : Résultats de I'essai Locati sur poussoingsi

De la méme maniere que pour les poussoirs forgssai Locati a donc permis de déterminer
le niveau de départ du stair case qui est de 6)8soit 16 kN.

Le TableauV-4 présente les résultats du stair case.

Effort X = rupture ; O = non rupture

Piece 1 Piece 2 Piéce 3 Piece 4 Piece 5 Piece 6
18 kN X X X
16 kN o] ] @]

TableaulV-4 : Résultats de I'essai de stair case sur pousisinés

Le calcul de la limite d’endurance a®1@ycles & partir des résultats du stair case donee
valeur de 17 kN et un écart type de 1,17 kN.
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Chapitre 1V. La démarche d’optimisation : application a un poussoir de soupape

Les poussoirs usinés présentent des fissuresatities de celles observées sur les poussoirs
forgés. En effet, comme on peut le voir sur la Fegly-13, la fissure relie deux points
diamétralement opposés sur la périphérie, mai®etoarnant la zone centrale.

Fissure
contournant la
zone centrale

{x

FigurelV-13 : Fissure typique sur la face extérieure dwgsoir usiné

Les résultats des essais sur poussoirs usinés pbsasoir forgés permettent de vérifier le
meilleur comportement en fatigue des poussoirséfard.’écart est de l'ordre de 20%.
L'orientation des grains est vraisemblablement gaworable pour le poussoir forgé. Nous
noterons néanmoins que l'usinage, méme s’il a éddise avec précaution, peut aussi
entrainer I'apparition de stries dont I'effet eéfaste en fatigue. Nous resterons donc prudent
sur I'influence réelle de I'unique fibrage.

IV.3.1.4 Amorcage de la fissure de fatigue pour le pousdoigé

Il est essentiel de mettre en évidence le lieu digage de la fissure. Pour cela nous avons
étudié les facies de surface aprés rupture. Lesoius’ayant pas completement rompu, nous
'avons plongé dans un bain d'azote, puis l'appi@ma d’'un choc a permis d’ouvrir
complétement la fissure et de scinder le poussoitezix parties. Nous voyons sur la Figure
IV-14 que la fissure part de la base de I'ergos’étend jusqu’au milieu de la piece. Une
fissure verticale part ensuite jusqu’a la basealuspoir. L'amorcage semble donc se situer au
niveau de la base de I'ergot.

FigurelV-14 : Photo des deux faces du poussoir aprésrtureedes fissures de fatigue

Nous avons aussi analysé les poussoirs non rorNmus avons alors pu constater que sur
certaines piéces des fissures se sont amorcéedbasdéadu poussoir (Figul¥y-15). Ces
fissures ont jusqu’a un millimetre de longueur. @it clairement sur la Figur®/-16 le trajet
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de la fissure perpendiculaire a la surface. On rgueaussi que la fissure s’est propagée dans
une direction perpendiculaire au fibrage, configoradans laquelle la fissure rencontre de
nombreuses barrieres microstructurales ce qui gtnal pour améliorer la résistance en
fatigue.

«— O

FigurelV-15 : Présence de fissures sur poussoir non rothypant I'essai de fatigue

FigurelV-16 : Trajet des fissures sur poussoir hon rordptant I'essai de fatigue

IV.3.2 Calculs de fatigue avec Forge3®

L'objectif, dans un premier temps, est d'utilises Icriteres de fatigue implémentés dans
Forge3® et de comparer les zones critiques obteauves les lieux d’amorcages observes
expérimentalement. N'ayant pas connaissance desmpétres des criteres de fatigue, les
analyses seront essentiellement qualitatives.

IV.3.2.1 Chargement appliqué

Le chargement appliqgué lors des essais a été ngprddns la simulation. Un « set de
contraintes » (cf. 8 11.6.1) est appliqué au nivelaul’ergot alors que la base du poussoir est
bloquée en déplacement suivant la zone corresptdata zone d’appui de loutil. Les
contraintes seront prises de maniére a représtntiarce de 22,5 kN correspondant a la
limite de fatigue du poussoir forgé.

W

m
FigurelV-17 : Schéma du chargement appliqué au poussofodipape dans Forge3®
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I\V.3.2.2 Critére de Dang Van

Ne disposant pas d’essais pour des valeurs demetmes du critere de Dang Van, nous
prenons des valeurs plausibles, c'est-a-dire unte pie la droite de Dang Van de -0,3 (valeur
moyenne pour un acier) et un coefficient b égab@ te qui représente un ordre de grandeur
réaliste pour un matériau dont la limite a la ruptest de 450MPa. La Figubé-18 présente

les valeurs du critere de Dang Van obtenues. Ohyp&oir les zones sollicitées en fatigue,
situées d’'une part dans la zone de courbure dgofest d’autre part sur le fond du poussoir,
sous l'ergot. La zone la plus sollicitée se trodaas la zone de courbure. On peut remarquer
influence des contraintes résiduelles sur lesewed du critere de Dang Van, d'ou
limportance de bien simuler I'opération de forgegmpur améliorer la prédiction du calcul de
fatigue.

(a) avec contraintes résiduelles (b) sans coneraésiduelle

FigurelV-18 : Valeurs du critére de Dang Van ; le maximesh obtenu dans la zone de courbure

La valeur maximale obtenue en intégrant les camtairésiduelles est de 0,946, ce qui est
proche de la valeur critique de 1. Le jeu de patemépris pour I'équation de Dang Van
semble étre proche de la réalité.

IV.3.2.3 Influence du maillage sur les résultats du calcuédatigue

Le maillage utilisé pour réaliser le calcul dedat est un maillage destiné a des applications
de mise en forme et non a du calcul de structiaeeRemple, le maillage n’est pas fait pour
pouvoir appliquer des conditions limites de manipeefaite. La frontiere entre la zone
d’application de conditions limites et la zone saest dépendante des éléments qui ont été
générés lors de la mise en forme. Pour un calcudtideture, les €léments sont générés de
facon a obtenir une frontiere nette. Il est donpantant de voir quelle peut étre l'influence du
maillage sur les résultats. A lissu de la misef@eme, nous remaillons la piéce puis nous
réalisons le calcul de fatigue. Pour effectuerlmaillage, nous donnons une taille de maille
moyenne. Les contraintes résiduelles ne sont dilpais prises en compte pour ne pas
intégrer des écarts qui seraient dus aux projexti®s contraintes sur le nouveau maillage.
Plusieurs tailles de maille ont été testées (Fidgur&9) et nous voyons sur la Figuhé-20

les écarts obtenus sur la valeur maximale du eriér Dang Van. Les écarts constatés sont
inférieurs a 2% pour une taille de maille variaatdd4 a 0,8.
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Taille de maille = 0,4 Taille de maille = 0,5

~a

Taille de maille = 0,6 Taille deaille = 0,8
FigurelV-19 : Maillages testés pour le calcul de fatigue

1,06
1,05 -
1,04 -
1,03 -

1,02

1,01

valeur du critere de fatigue

04 0,4 (remaillé 2 0,5 0,6
fois)
taille de maille donnée pour le remaillage

Figure IV-20 : Dispersion obtenue sur la valeur maximalectdtére de Dang Van pour plusieurs
maillages

Dans un deuxieme temps, nous avons ajouté l'infleetu maillage utilisé pour la simulation
de la mise en forme. Deux maillages différents sdiisés pour la mise en forme (Figure
IV-21), puis, un remaillage avec la méme taille waille moyenne est réalisé avant
d’effectuer le calcul de fatigue.
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FigureV-21 : Deux maillages différents utilisés pouslianulation de la mise en forme

Le maillage le plus fin donne une valeur maximalecdtéere de Dang Van égale a 0,974 et le
second maillage donne une valeur de 0,946, ce @umead un écart de I'ordre de 3%. Sans
effectuer de remaillage avant le calcul de fatigumjs obtenons des valeurs respectivement
de 0,952 et 0,935. Parmi ces quatre valeurs, Fgeart donc aller jusqu’a 4%. L'écart qui est
observé est donc raisonnable mais il est impodarse placer dans des conditions permettant
de limiter cet écart lorsque I'on souhaitera corapdifférentes solutions.

I\V.3.2.4 Critére dérivé de I'’équation de Murakami

Pour ce critére il est nécessaire de connaitraille des inclusions et le fibrage initial. La
détermination de la taille des inclusions nécessite analyse inclusionnaire poussée qui
dépasse le cadre de cette étude. Nous ferons aenloypothese pour la taille des inclusions,
basée sur nos observations, ce qui ne remet peause la localisation des zones critiques en
fatigue, ni l'influence qualitative du fibrage e¢slcontraintes résiduelles. En tenant compte
des micrographies d’inclusions réalisées sur émtey nous approximons un taux de
corroyage initial de 2 et une taille d’inclusions 0 microns. Dans un premier temps une
dureté moyenne est utilisée et non une dureté tapsn L'ordre de grandeur de la dureté est
de 220 HV.

FigureV-22 : Valeurs du critere dérivé de I'équation i@rakami dans une coupe du poussoir de
soupape
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Nous pouvons voir que la zone la plus sollicitédagigue se trouve sur le fond du poussoir,
dans la partie centrale, ce qui ne correspond pé&s lBonne zone. Avec la dimension
d’inclusion et le corroyage initial choisis, letérie ne prévoit pas de rupture.

IV.3.2.5 Comparaison des zones critiques avec les lieux diegage expérimentaux

On retrouve, avec les deux critéres, les zonespartgculierement sollicitées dans le poussoir
de soupape, au niveau de la zone de courburerdet’et sur le fond (dans sa partie centrale).

(a) Critere de Murakami (b) Crieede Dang Van
FigurelV-23 : Valeurs des critéeres dans les zones stiks en fatigue

Le critere de Murakami prévoit néanmoins sans auitégque la zone d’amorcage de la
rupture se situera sur le fond du poussoir. Lé@itdle Dang Van favorise plutét un amorcage
dans la zone de courbure de l'ergot, ce qui cooms$@ I'origine de I'amorcage observée
expérimentalement. Le fait d’avoir un amorcage expéntal dans la zone de courbure de
I'ergot signifie donc que I'on ne se situe pas dansadre de validité du critere de Murakami.
Par conséquent, nous en concluons que les inchisierdépassent pas la taille critique au-
dela de laquelle le matériau est dit « a défauts ».

Nous ne retrouvons pas le chemin de propagatioaredssur la FigurdV-14, en effet, ces
critéres prédisent I'amorcage et non les cheminzrdeagation des fissures.

Nous voyons que pour les deux criteres, les zoolisitges sont sur le fond du poussoir et
dans la zone de courbure de I'ergot. En revanehephe la plus sollicitée est difféerente en
fonction des deux critéres. Deux explications guodsibles. D’'une part, pour le critéere de
Murakami, il est possible que les inclusions somuns défavorablement orientées sur le fond
du poussoir que dans la zone de courbure de I'eRjautre part, le critere de Dang Van
utilise le cisaillement maximum alors que le cetéde Murakami utilise la contrainte
principale maximale. Il est donc possible que kailiement soit favorisé dans la zone de
courbure du poussoir alors que I'on trouve la gede valeur de contrainte principale sur le
fond.

Nous voyons sur la Figul¥/-24 que le parameétre area n’est pas plus imposanle fond du
poussoir que dans la courbure de l'ergot. La dfiée de localisation de I'amorcage en
fonction des criteres n’est donc pas due a I'oaon plus défavorable des inclusions dans le
fond du poussoir. Nous retiendrons donc la secergécation.
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FigurelV-24 : Valeurs du parametre area

I\V.3.2.6 Deuxieme critére dérivé de I'équation de Murakami

Afin de mieux prendre en compte le r6le des basianicrostructurales, nous utilisons le
critere de Murakami modifié selon la méthode pré&serau chapitre Il (§ 111.2.1). Cela
revient a considérer une dureté différente en fonale I'orientation du fibrage vis-a-vis des
sollicitations. Nous attribuons une anisotropie dieeté identique a celle déterminée pour
'acier 42CD4, I'objectif étant uniquement de vaine influence qualitative. Au niveau du
fond du poussoir les valeurs du critere modifiét smmsiblement moins élevées que celle du
critére non modifi€ comme le montre la Figive25.

(a) Critere de Murakami (b)t&e de Murakami, parameétre dureté modifié

FigureV-25 : Valeurs du critere de Murakami (a),et ditére de Murakami intégrant un parameétre
dureté madifié (b), sur le fond du poussoir

La valeur maximale est de 0,791 pour le critéreiffgccontre 0,822. Cela correspond au fait
gue le fibrage est quasi perpendiculaire a la sarémns cette zone. Les contraintes en surface
sont donc perpendiculaires au fibrage, et nous sawan que dans ce cas les barrieres
microstructurales jouent un role plutdét favorablar papport a une configuration de
contraintes paralléles au fibrage.

Les valeurs dans la zone de courbure de I'ergdt sprant a elles, similaires en utilisant le
critere modifié. En effet, dans cette zone, ledg® est quasiment paralléle a la surface, et
cela correspond a la configuration calculée quandtitise le critére avec une dureté isotrope.

V.4 Optimisation : une premiére approche

IV.4.1 Le principe de l'optimisation

Le but est doptimiser le comportement en fatigwe ld piece. La philosophie de cette
démarche d’optimisation est schématisée dans ladig-26. Une chaine de calcul allant du
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forgeage jusqu’au calcul de fatigue est mise eoeplhe calcul de fatigue utilise les données
de sortie du forgeage (contraintes résiduellesadi®). Le résultat du calcul de fatigue permet
d’évaluer la qualité de la piece vis-a-vis de samportement en fatigue, un critére
guantifiant cette résistance a la fatigue. Il elsrsapossible d'utiliser des algorithmes
d’optimisation pour obtenir la meilleure résistarck fatigue de la piece. C’est ce que nous
verrons par la suite. En premier lieu, il s’agit diéterminer les parameétres que I'on peut
modifier pour améliorer les performances en fatigigela piece. Par exemple, certaines
données et certains parametres peuvent étre figaésatériau et donc la loi rhéologique, le
frottement qui dépend des conditions de lubrifaratsont des données qui peuvent étre
imposées. Concernant la géométrie de la piéce, cEsigsont envisageables : soit la géométrie
est figée, soit une certaine flexibilité existe plusieurs dimensions. Dans le premier cas, Si
la géométrie finale est completement fixée, il msdsible de modifier la géométrie du lopin
initial ainsi que les géométries intermédiairesn®& second, cas on rajoute une possibilité
de variation de la géométrie finale. L’'optimisatipermet au final d’obtenir le meilleur jeu de
parametres.

Propriétés mécaniques initiales

) o <«---- Données d’entrée
Fibrage initial
> Forgeage (multi- ‘- Simulation
passe: numérique
Géométrie, Propriétés mécaniques, «---- Reésultatde
Contraintes résiduelles, Fibrage simulation

OPTIMISATION TOTALE
(Modification de la géométrie)

Calcul de fatigue «---- Calcul numérique
4 [ Valeurs d'un critére de fatigue «--- Résultat’o!e calcul
(Murakami’ numérique

FigureIV-26 : Boucle d’optimisation totale

IV.4.2 Les parametres variables

Nous avons identifié deux dimensions (i.e. dewaipgtres géomeétriques) susceptibles d’'étre
modifiées. Elles sont représentées sur la FigM+27. La premiere dimension est la hauteur

de l'ergot depuis le fond du poussoir et la secaegtd’épaisseur de la base du poussoir. En
réalité, le changement de la premiere dimensioremargrait des modifications sur d’autres

composants. Par exemple, pour conserver la hauteale de I'ensemble « soupape +

poussoir », il faudrait diminuer la longueur degiaeue de soupape qui vient en appui sur
I'ergot. Cependant, ce parametre géométrique adiméme été choisi pour mettre en valeur
la démarche d’optimisation.
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o !
1

FigurelV-27 : Dimensions du poussoir de soupape susdeptiétre modifiées

Nous allons aussi étudier l'influence de l'orieidatinitiale du fibrage, bien qu’en pratique,
pour ce type de piece, il soit difficile de la miteti, les lopins étant prélevés dans des barres.
La encore, le parametre fibrage est choisi comm&ahle d’optimisation afin de montrer
importance de prendre en compte la structureail@tde la matiere, des le début de I'étape de
mise en forme.

IV.4.3 L'optimisation manuelle

Pour des cas simples, il n'est pas judicieux deefappel a des algorithmes d’optimisation.
C’est le cas, par exemple, si on étudie l'influededa variation d’un seul paramétre, ou bien
de deux parameétres qui n‘ont pas d'interactioneemtnx. Pour permettre de prendre en
compte l'effet du fibrage, nous utiliserons le &ré de Murakami. Un critere de Dang Van
anisotrope permettrait de travailler dans le cadestinclusions ne pilotent pas la tenue en
fatigue.

Bien gue le comportement en fatigue du poussosemble pas étre lié aux inclusions, nous
utiliserons le critéere de Murakami modifié qui eshsible au fibrage. L'approche sera alors
valable pour une piece dont le comportement erguatiest piloté par son contenu
inclusionnaire. Nous allons étudier ici I'influence I'orientation initiale du fibrage sur la
tenue en fatigue et l'influence de I'épaisseur alddse du poussoir (notée 2 dans la Figure
V-27).

IV.4.3.1 Influence du fibrage initial

La FigurelV-28 montre les valeurs du critere de Murakamie@dureté isotrope) pour deux
configurations différentes du fibrage initial : ayec un fibrage initial orienté suivant la
direction z ; b) avec un fibrage initial orientéwant la direction x. Nous focalisons sur le
fond du poussoir qui présentait la valeur maxinthlecritére, apres avoir vérifié que c’était
toujours cette zone la plus sollicitée, méme awvecarroyage initial différent. Les valeurs les
moins élevées du critere de Murakami sont obtepoes un fibrage initial orienté suivant la
direction z. L’écart entre les valeurs maximalesdes|'ordre de 4% (0,853 et 0,822). Cet
écart est trés faible car les inclusions sont déepdimension. Nous voyons en effet sur la
FigurelV-29 que les valeurs du parametnea, méme si elles sont différentes, restent assez
faibles pour les deux directions de fibrages.
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= =

(a) corroyage initial suivant z (b) corroyagetial suivant x

FigureIV-28 : Influence de I'orientation initiale du fiage sur les valeurs du critére de Murakami
(dureté anisotrope)

(a) corroyage initial suivant z (b) corroyagstial suivant x

FigureIV-29 : Influence de I'orientation initiale du fiage sur les valeurs du parameétre area

Le critere utilisant la dureté anisotrope donne désultats identiques entre les deux
configurations de fibrage. Il est donc intéressdet remarquer que deux effets sont
antagonistes. D’une part, I'orientation des inaduasi est plus défavorable lorsque le corroyage
initial est orienté suivant x (FigurdV-29), mais d'autre part, I'effet des barrieres
microstructurales est plus favorable dans cette en@ownfiguration. Avec la taille des
inclusions utilisée et le poids attribué a I'efkts barrieres microstructurales, on voit ici que
les deux se compensent.

En revanche, avec des inclusions plus grosseseftairserait prépondérant. Nous avons donc
testé l'influence de l'orientation initiale du fége avec une taille d’inclusion de 50 microns
(rayon de l'inclusion initiale sphérique). Nous woyg sur la FiguréV-30 que la valeur du
critere utilisant la dureté anisotrope est biensplmportante lorsque le fibrage initial est
orienté suivant z (1,035 contre 0,823). L’effet thasrieres microstructurales est cette fois-ci
négligeable devant 'effet des inclusions et l€fédénces de valeurs du paramétre area qui
sont induites (Figur&/-32).
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o

(a) corroyage initial suivant z (b) corroyagetial suivant x

FigureIV-30 : Influence de I'orientation initiale du fiage sur les valeurs du critére de Murakami
(dureté anisotrope), avec une taille d'inclusioitiale de rayon 50 microns

"

(a) corroyage initial suivant z (b) corroyagetial suivant x

FigurelV-31 : Influence de I'orientation initiale du fiege sur les valeurs du parametre area, avec
une taille d’inclusion initiale de rayon 50 microns

IV.4.3.2 Influence de I'épaisseur

De la méme maniére que précédemment, en plus denfgguration standard, nous testons

une configuration limite. Pour cette seconde camfigon, la dimension numéro 2 (cf. Figure

IV-27) est beaucoup plus faible. Comme on peuatfgndre, la tenue en fatigue est fortement

dégradée, et le critére de rupture prend des \&aurémement élevées (Figuve32). Nous
voyons aussi que le calcul élastique montre unerghéftion importante du poussoir. Il est

probable gu’'avec cette géométrie, un simple chaegémstatique entraine 'endommagement

du poussaoir.
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FigurelV-32 : Valeurs du critere de Murakami dans le dame faible épaisseur du poussoir

Avec quelques calculs rapides, il est ainsi possd# vérifier ou d’évaluer I'influence de
certains parameétres, et on voit ici qu'il existaree valeur d’épaisseur optimale pour laquelle
le poussoir résistera a la fois en statique etatigufe (pour le chargement que nous avons
utilisé), tout en ayant un poids minimisé.

Ces exemples ont confirmé que le comportement eguéa est influencé a la fois par des
parameétres microstructuraux (dont le fibrage), iajue par des parameétres géométriques. Si
ces exemples sont simples, I'optimisation peut devplus complexe quand on souhaite
paramétrer la gamme de forgeage et la géométiadefih’optimisation automatique semble
alors étre la voie la plus judicieuse.

V.5 Vers une optimisation automatique

IV.5.1 Objectifs

L’optimisation automatique représente d’une pas salution trés pratique pour l'utilisateur
qui na pas a lancer manuellement plusieurs sinmuat mais elle permet surtout, grace a
I'utilisation d’algorithmes, de traiter des cas quexes. En effet, quand plusieurs paramétres
interviennent et qu'ils interagissent de maniere loéaire sur le résultat, et que le probleme
comporte des optima locaux, il faut étre capableléerminer une stratégie d’identification
de I'optimum global.

IV.5.2 Les algorithmes d’optimisation

Un probleme d’optimisation revient a trouver leggmaetres qui minimisent une fonction
codt, ces parametres pouvant étre soumis a desacuas. Par exemple on peut vouloir
modifier la forme d’'une piéce (les parameétres salors les cotes de la piéce) afin de
minimiser son poids (c’est la fonction codt), tar s’assurant que cette piece conserve
certaines propriétés mécaniques, comme sa rigadigue sa géométrie lui permette d’étre
fixée dans des zones précises (ce sont les caefsain

Traduit sous forme mathématique, ce probléme diupttion de forme en forgeage peut étre
posé sous la forme suivante :

Mininimiser ®(u)

¢ (1)<O0Di =L m
h(4)=00i=1m,
poan
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®(u) représente la fonction colt, (¢ et h (¢) représentent les contraintes inégalité et
égalité auxquelles est soumis le vecteur des pdresn optimise .

En fonction des spécificités du probleme d’optirti@a et des ressources dont on dispose
pour les résoudre, différents algorithmes d’optatian peuvent étre utilisés. lls peuvent étre
classés en trois catégories :

- les algorithmes a direction de descente (d’ordearlsouvent basées sur un calcul de
gradient) ;

- les méthodes d’ordre 0 et les algorithmes évolutines ;
- les méthodes hybrides.

IV.5.2.1 Les algorithmes a direction de descente
Ces algorithmes font appel au gradient des fonstamiit. La fonction colt doit alors étre au

pY

moins une fois différentiable par rapport aux paes a optimiser. Une direction de
descented est telle qu'un déplacement dele long ded fait diminuer®(x ). Un pas de

descente « optimal » permet de faire décroitrenatfon le plus possible a chaque étape.

Differentes méthodes existent et correspondent @ndamiere de choisir la direction de
descente. Nous citerons notamment les suivantes, &s expliciter ; le lecteur pourra
consulter [FOR04] par exemple.

- la méthode de la plus forte pente ;
- la méthode du gradient conjugué ;
- la méthode de Newton ;

- les méthodes quasi-Newton.

De plus, la recherche de la valeur optimale du gmglescente est essentielle puisqu’elle
permet d’assurer la convergence. Elle est ceperadaeiz colteuse en temps de calcul car elle
nécessite plusieurs évaluations de la fonction.colt

Les algorithmes a direction de descente sont pdigiement adaptés aux problemes
convexes, donc présentant un seul optimum. En obxearpour des problémes multi-optima,
ils ne permettent d’atteindre que le minimum lesptwoche du point de départ. Un mauvais
choix des parameétres de départ conduira a un mmitooal et non au minimum global.

IV.5.2.2 Les méthodes d’ordre O et les algorithmes évolutiaimes

Ces algorithmes ne font pas appel au gradient denletion colt. Le principe consiste a
générer un ou plusieurs nouveaux points plus psocte I'optimum a partir de la

connaissance de la valeur de la fonction colt ddunplusieurs points de I'espace des
parameétres. On trouve notamment :

- les algorithmes évolutionnaires dont les algoritbtnggnétiques et les stratégies
d’évolution (S.E.) ;

- les surfaces de réponse.

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés degéaétigue et des mécanismes de la
sélection naturelle basés sur la théorie de l'dimiude Darwin. Pour commencer, une
population de solutions potentielles appelées idds; est arbitrairement choisie dans
'espace des parameétres. Les performances de digdirs sont évaluées (la valeur de la
fonction codt est calculée) et trois opérateursiidiamnaires de « sélection, croisement et
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mutation » peuvent étre utilisés pour générer umveb ensemble d’individus appelés
« population des enfants ». Cette nouvelle pomuiagist évaluée afin de juger lesquels des
enfants méritent de remplacer certains parents ganstituer la génération suivante. Tant que
les criteres d’arrét ne sont pas satisfaits (pamgte convergence de I'ensemble des solutions
vers un méme extremum ou bien atteinte d’'un seup@formance fixé), on recommence le
cycle.

w: nombre de parents Génération de la population initiale
A : nombre d’enfants

A 4

Evaluation exacte de tous les individus de
la population initiale

Y

M&llisée degarents

A

Application des opérateurs
d’évolution : sélection,
croisement, mutatic

Remplacement
(actualisation) de la v
population des parents

Population obtenue deésenfants

\ 4

Evaluation exacte désindividus de la
population des enfants

non

Test d’arré

oui

Extraction des solutions

FigureIV-33 : Organigramme d’un algorithme évolutionnaire

La mutation est I'opérateur de modification d’'unmusieurs génes d’un individu dans le but
d’introduire une nouvelle variabilité dans la pagiidn. La mutation est toujours présente
dans les SE et elle garantie la globalité de Ineshe.

Le croisement est I'opérateur de reproduction gpgliaux individus de la population et qui
consiste a échanger ou combiner des composantespiuieurs individus. Le croisement est
facultatif pour les SE.
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La sélection est le processus de choix des individilisés pour la reproduction, basé sur
leurs performances.

Le remplacement est le processus de formation dumavelle population a partir de
'ensemble des parents et des enfants, effectygule souvent su leurs performances. Le
remplacement est déterministe dans les SE.

Les méthodes de surface de réponse sont baséekessylans d’expérience. Ceux-cCi
permettent, dans le domaine expérimental, de s@heelr les expériences a réaliser pour
minimiser leur nombre tout en ayant la meilleur&gmsion possible. L'objectif est de
conduire a la modélisation et a I'optimisation gggnomeénes étudiés. Dans le domaine
numerique, les méthodes d’optimisation par surideaéponse consistent a approximer la
fonction colt sur I'espace des paramétres d’opétiia, connaissant les valeurs de la
fonction en certains points qui ont été évaluéspiableme d’optimisation devient alors un
probleme d’optimisation approché qui peut étre lItésvec tous les types d’algorithmes
d’optimisation, mais avec un temps de résoluti@nbnférieur a celui du probleme réel. Les
différentes méthodes se caractérisent par la maderéaliser I'échantillonnage des points a
évaluer et la méthode pour approximer la fonctioit.c

Les algorithmes évolutionnaires et les méthodesutéace de réponse sont des méthodes
d’optimisation globale et sont efficaces pour desbres de parametres importants.

IV.5.2.3 Les méthodes hybrides

Les méthodes hybrides consistent a mélanger depiusieurs méthodes distinctes afin de ne
retenir que les caractéristiques les plus intéreesade chacune de ces méthodes. Par
exemple, [OULO3] lancent une recherche au niveabajlavec un algorithme évolutionnaire
puis ils passent a la recherche locale avec unitigee a direction de descente pour affiner le
résultat. Le point délicat consiste a déterminemigment a partir duquel doit se faire la
transition.

La méthode utilisée pour réaliser I'optimisatiortcamatique de la géométrie du poussoir de
soupape est une méthode hybride basée sur unégsrat’évolution utilisant un outil
d’approximation (Métamodéle) permettant de diminleernombre d’évaluations exactes
[EMMO02]. Cela se traduit par deux modifications sldialgorithme évolutionnaire (Figure
IV-34) :

- La base de données initiale est obtenue par lacdétttéchantillonnage aléatoire qui
va choisir aléatoirement dans tout 'espace deemretie (2*nombre de parametres) de
points initiaux.

- Seulement 20% de la population denfants est éealagactement a chaque
génération, le reste étant approximé par le Métateod
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Base de données initiale contenant 2*nombre deras

A 4

Evaluation exacte de tous les individus de
la population initiale

Y

Walisée degarents
Remplacement

Application des opérateurs
d’évolution : sélection,
croisement, mutatic
(actualisation) de la

population des parents
Population obtenue deésnfants

v

Utilisation du Métamodeéle>» évaluation exacte
de seulement 20% d’individus de la population

non

Test d’arré

oui

Extraction des solutions

FigurelV-34 : Organigramme de la stratégie d'évolutiorea\Métamodele utilisée pour
I'optimisation du poussoir de soupape

IV.5.3 Mise en ceuvre d’'une optimisation automatique

Cette partie est destinée a présenter un exemplenide en ceuvre d'une boucle
d’optimisation automatique. Nous avons étudié Iiehce de la hauteur de I'ergot. Bien
entendu, la méthode prendrait toute sa dimensiam po probléme plus complexe. Nous
souhaitons montrer ici la faisabilité d’une optiatien automatique tout en soulignant les
points délicats.

Le paramétre variable est donc la dimension 1 ptésesur la FigurdV-27 (hauteur de
I'ergot). Nous déterminons arbitrairement une pldgevariation de cette hauteur qui se situe
entre 4,2 mm et 5,9 mm. L'algorithme utilisé viehétre présenté (§ IV.5.2). Ce choix est
naturellement lié au travail de [DOO06] qui est i@aldans le cadre du projet OPTIMAT, tout
comme ce travalil.

La FigurelV-35 montre de maniéere détaillée les différentapés de la boucle d’optimisation
a réaliser.
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FigurelV-35 : Mise en ceuvre de I'optimisation automatigeda forme du poussoir

IV.5.3.1 Paramétrisation du poincon de la deuxieme passdaigeage

Le forgeage d’'un poussoir dont la hauteur de I'eagt modifiée nécessite une modification
des outils. Il est possible de donner cette hawtdiargot des la deuxieme passe de forgeage.
Pour les deux passes suivantes, on utilise alogointon débouchant qui permet de ne pas
modifier la hauteur de I'ergot (Figuheé-36).

FigureIV-36 : poincon débouchant utilisé pour les passes$ 4
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Pour la deuxieme passe de forgeage, la création pdmcon doit étre réalisée
automatiquement, en fonction de la valeur du panam& tester. Pour cela, la forme du
poingcon est paramétrée en 2D. La FiglWe37 montre le point de la géométrie qui est
paramétré. La géométrie 2D doit ensuite étre egwude facon axisymétrique, puis une
matrice de connectivité doit étre créée afin deégémle maillage surfacique du poingon 3D.

Point

paramétré |]|]|:‘>

Figure IV-37 : Poingon 2D paramétré et poingon surfaci@ie

IV.5.3.2 Simulation de la mise en forme

Les simulations des passes de forgeage 2, 3 endeswhainées automatiquement. Les
courses des outils n'ont pas besoin d'étre modifi& I'on souhaitait aussi faire varier
I'épaisseur de la base du poussoir, il aurait soIssi été nécessaire de paramétrer la course
des ouitils.

IV.5.3.3 Calcul de fatigue

Le calcul de fatigue fait appel a des outils spéeds de Forge® pour appliquer le
chargement cyclique et pour réaliser le blocageattins nceuds. Pour I'un et l'autre, ces
outils s’appuient sur la sélection des nceuds atemdg boites géométriques que l'utilisateur
détermine au moment de la mise en données dangdepesseur de Forge®. Cette opération
doit donc étre automatisée elle aussi. Nous poud@tmguer la base du poussoir de la zone
de l'ergot sur laquelle vient s’appliquer la forén effet, les courses des outils n'ayant pas
changé, la base du poussoir aura toujours la méoatign spatiale et il est alors possible de
déterminer au départ une boite géométrique qui seitsable pour I'ensemble des
simulations. En revanche, la zone d’application clastraintes va varier avec la hauteur de
'ergot. Nous avons donc automatisé la détectian rieuds sur lesquels il faut appliquer le
« set de contraintes ». Pour cela, nous avonséitiln critere géomeétrique, faisant intervenir
les coordonnées des nceuds appartenant aux sulifaesset |'orientation des normales de
ces surfaces libres :

- la normale aux surfaces libres doit étre orientieasit le vecteur (0;0;1) ;

- les nceuds des surfaces libres doivent se trouVertérieur d'un cylindre de rayon
€gal au rayon de I'ergot.
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FigurelV-38 : Seuls les nceuds sur le plateau de I'ergpbndent aux deux criteres, i.e. a l'intérieur
du cylindre et appartenant aux surfaces libres damtormale est orientée suivant (0 0 1)

IV.5.3.4 Résultat

Le critere utilisé pour I'optimisation est la valemaximale du critere de Murakami obtenue

sur I'ensemble des points d’'intégration. Le nomibvaluations (c'est-a-dire le nombre de

simulations complétes) réalisées a été fixé a 26 ges raisons de temps de calcul. La Figure
IV-39 montre les valeurs du critéere obtenues pesidifférentes simulations effectuées durant
'optimisation. Nous voyons que la variation dutene se fait a plus ou moins 2% autour

d’'une valeur moyenne de 0,825 (les valeurs maxignsdat toujours obtenues dans la méme
zone). Dans la gamme de variation de la hauteufedgot, nous ne distinguons pas de

relation linéaire entre cette hauteur et la vatiucritere. Les variations obtenues sont plutot
a comparer aux différences dues aux maillages.

0,845
0,84 - . S
0,835
0,83 .
0,825 - S . . * *
0,82
0,815 ¢ .
0,81
0,805
0,8 .

0,795 ‘ ‘ ‘

4,2 47 5,2 5,7

hauteur de l'ergot

valeur du critere de fatigue

Figure V-39 : Résultats des évaluations réalisées lorBafdimisation automatique

Malgré ce résultat, le cas traité permet de dérsotdrfaisabilité d’'une optimisation de forme
automatique. De plus, ce cas permet de mettre @erde les points délicats dans la
construction d’une telle optimisation :

- la construction automatique des outils, qui s’arnerdautant plus délicate que les
outils seront complexes ;
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- l'application automatique de conditions aux limig des piéces dont la géométrie
change ;

- la sensibilité du critére vis-a-vis du maillage.

IV.6 Conclusion sur la démarche d’optimisation

Nous avons vu la mise en place d’'une chaine compgksimulations depuis la mise en forme
jusqu’au comportement en fatigue d’'une piéce intkl. A chacune des étapes, nous avons
pu montrer la faisabilité et nous avons aussi migxergue les difficultés qui existent. La
simulation de la mise en forme nécessite évidemmenogiciel adapté au forgeage tel que
Forge®, mais une tres bonne connaissance du matésiaaussi nécessaire. Au-dela de la
rhéologie du matériau a I'’échelle macroscopiqu&stc’aussi la connaissance de [I'état
inclusionnaire qui est importante. Si la taille deslusions dépasse la taille critique pour le
comportement en fatigue, la connaissance de ldagiéades inclusions par rapport a celle de
la matrice est indispensable afin de déterminevoliition des inclusions lors de la
déformation. Nous avons également vu que notre hsatién du fibrage permet de bien
obtenir I'orientation du fibrage a l'issu du forgea Actuellement, nous ne prévoyons ni la
fragmentation, ni I'alignement des inclusions etréeconséquences sur le comportement en
fatigue.

Le calcul de fatigue est, quant a lui, pertinentpetmet bien de retrouver les zones
d’amorcage en fatigue constatées sur le poussoisalgpape. Cependant, les valeurs
présentent une dépendance au maillage et on netecdes jusqu’a 4% pour un méme calcul.
Cet écart, bien que peu important, doit étre pns ansidération lors de ['étape
d’optimisation. La sensibilité aux paramétres daite suffisamment importante pour étre
prépondérante par rapport a l'incertitude due aillaga.

Deux types d’optimisation sont possibles. D’unet,daptimisation manuelle qui est adaptée
pour des cas simples, cas d'un seul paramétre bl@aripar exemple. D’autre part,
'optimisation automatique sera particulieremeng@ée lorsqu'on souhaitera faire varier
plusieurs parameétres ou encore des paramétres gé@pmas. Il faut alors étre capable de
générer automatiquement les maillages des outilsld@yéométrie est variable, et nous avons
pu voir dans notre cas que c'était possible, ickcaune géométrie axisymétrique. Les
conditions limites doivent aussi pouvoir étre idndes de maniéres automatiques sur une
géométrie variable. Le travail réalisé pour le mousrépond a cette difficulté, mais on
pourrait envisager d’intégrer des outils permetteat faciliter cette automatisation. Un
remaillage adapté aux frontieres des zones d'agplit des conditions limites serait
également indispensable.
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Le corroyage des pieces forgées leur confére dedsopropriétés mécaniques et dans le cas
du forgeage a froid, des contraintes résiduellas soéées dans la piéce. Le corroyage
engendre également une anisotropie de certainpsigtes. Ainsi, le comportement en fatigue
d’'une piéce corroyée est généralement anisotropéul de ce travail a été de batir des outils
numeriques et une méthodologie permettant d’opénies piéces forgées en nous focalisant
sur le comportement en fatigue de ces pieces.

Une premiere étape a consisté a analyser lesaxit®endurance existants. Cela nous a
conduits a séparer deux types de cas : les matékigains » et les matériaux « a défauts ».
Cette derniére dénomination est abusive puisqu’aténiau dit a défaut est un matériau pour
lequel la fissure de fatigue est amorcée sur dessfés ou bien sur des inclusions, alors que
ces dernieres ne doivent pas nécessairement &fifieeps de défauts. Il existe une taille
critigue de défaut au-dela de laquelle le compoetgnen fatigue a grand nombre de cycles
d’'un matériau devient tributaire de ces défauts.

En nous appuyant sur les mécanismes intervenafdtigne, nous avons ensuite cherché a
déterminer ce qui peut conférer son comportemeisoanpe a une piece forgée. Pour un
matériau « sain », la texture des grains est vurditablement responsable de l'anisotropie.
Dans son critere, Dang Van considere le comporterdengrain le plus défavorablement

orienté. Ce dernier doit étre adapté élastiquem@nt.la texture induite par le corroyage

engendre des probabilités différentes, en fonctierla direction, de rencontrer des grains
défavorablement orientés. Pour un matériau dit faude la géométrie de ces défauts par
rapport aux sollicitations est primordiale. Aindies inclusions allongées introduiront une
anisotropie en fatigue. C’est pourquoi la desariptde ces inclusions dans la piece est
essentielle.

La définition que nous avons donnée au fibrage méplenc de la nature du matériau :
- si la matrice gouverne le comportement en fatiggiéibrage correspond a une texture
gu'’il sera difficile de relier directement au conn@onent en fatigue ;
- siles inclusions gouvernent la tenue en fatigeidiprage correspond principalement a
I'orientation des inclusions (ou leur alignement).

Le premier critere que nous avons choisi d'impléreedans le logiciel Forge3®, le critere de

Dang Van, est adapté aux matériaux « sains ». Ut p&re rendu anisotrope, mais cela

nécessite de déterminer des parametres avec @es @sdatigue dans plusieurs directions, ce
qui est colteux. En revanche, la prise en compsecdetraintes résiduelles de forgeage est
directement possible, en premiéere approche. Em, eliés contraintes résiduelles peuvent étre
considérées comme des contraintes que I'on supeiguos contraintes cycliques. En réalité,

ces contraintes se relaxent lors des cycles degehlmnt, mais la modélisation de ce

phénomene dépassait le cadre de ce travail.

Pour les matériaux a défauts, I'’équation de Murakesh capable de donner une limite de
fatigue en fonction d’une géométrie d’inclusionupan chargement uniaxial. C’est pourquoi
NOuUS NOUS sommes orientés vers ce critere poundésriaux avec des inclusions dépassant la
taille critique. Afin de pouvoir utiliser ce cri@rpour une gamme de sollicitations plus
étendue, nous avons propose une extension muldakiecritere basée sur des travaux menés
par Beretta et Murakami sur une version biaxiaktte&Cextension doit permettre en particulier
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de prendre en compte l'effet de contraintes moygneé donc d’intégrer les contraintes
résiduelles induites par la mise en forme antégieur

Dans le chapitre lll, 'analyse d’essais de fatiqumis a permis de tester I'utilisation du
critéere de Murakami sur un acier contenant desusichs dépassant la taille critique et de
formes trés allongées. Nous avons veérifié qu'ilitéteecessaire de tenir compte de la
différence de dureté entre les sens long et trasiesa voulait obtenir de bonnes prédictions.
En revanche, a 45°, il nous a fallu introduire doeeté virtuelle supérieure aux duretés dans
les sens long et travers. Avec cette variantepiiésisions sont bonnes et le fibrage est donc
bien pris en compte pour des essais de tractiome¥anche, les résultats des essais de torsion
conduisent a préconiser I'utilisation d’un criteéneec un aspect probabiliste du comportement
en fatigue.

Nous avons ensuite montré des exemples d'utilisatio critere sur pieces réelles. Nous
avons souligné que la finesse du maillage est unt pmportant. Une grande finesse est
nécessaire pour étre en mesure d’'appliquer le et en fatigue sur la vraie géométrie.
Un maillage trop grossier peut générer des coragomis de contraintes artificielles et donc
entrainer des résultats inexactes. Une autre solygourrait étre de projeter les résultats
obtenus en fin de forgeage avec Forge3® sur urlagaipropre issu d’'une CAO de la piéece
finale.

Dans le chapitre IV, I'étude plus détaillée d’'urupsoir de soupape nous a orienté vers notre
objectif : mettre en ceuvre une démarche d’optinueaglobale. Les essais de fatigue menés
sur cette piéce ont tout d’abord montré la meibdeteamue en fatigue de la piéce forgée par
rapport a la piece usinée, et nous avons étée earends retrouver les zones d’amorcage dans
les piéces forgées. Nous avons ensuite testé piasienfigurations en utilisant le critére de
Murakami afin de dégager la meilleure configuratiesra-vis de la tenue en fatigue. Pour
cela, nous avons testé le réle des contraintedugges et I'orientation du fibrage. Enfin, nous
avons automatisé I'optimisation en jouant cettes-foi sur la géométrie de la piece. La
génération automatique des CAO d’outils axisymaggjen fonction des cbtes préconisées
par lI'algorithme d’optimisation nous a permis dettingeen place la méthodologie complete
d’optimisation intégrant : CAO et maillages axisyrigties automatisés, calculs de forgeage
multipasses, transfert d’'informations pour le digsiennement, calcul de fatigue, évaluation
de la fonction colt a optimiser et enfin modificatide la CAO. Ceci nous a également
permis de mettre en évidence plusieurs difficultéss cette chaine de simulations virtuelle ;
difficultés liées notamment a la paramétrisationrs dBAO et a l'automatisation de
'enchainement des opérations, en particulier loedgs géométries changent.

Les perspectives de ce travail se présentent dyphagieurs axes :

(1) La modélisation du fibrage peut étre ameéliorée #maat la déformation des
inclusions en fonction de la déformation de la matrDeux voies complémentaires
peuvent étre envisageées : d'une part, le suivi exghtal de la déformation des
inclusions, et d’autre part la simulation numérigigeces déformations. Cette seconde
voie peut permettre de traiter de nombreux casnteoduisant une rhéologie pour la
matrice, une rhéologie pour linclusion et une [@ur décrire l'interface entre
inclusion et matrice. Cette loi pour l'interfaceraeen revanche la plus difficile a
déterminer. Il faudrait aussi pouvoir modéliserflagmentation des inclusions, en
introduisant par exemple une variable dendommageéroe de fissuration pour les
inclusions.
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(2) Confronter I'extension multiaxiale de I'équation déurakami avec des résultats
expérimentaux. Pour cela, des essais de fatigutaxialix sur des matériaux a défaut
sont nécessaires. Dans un premier temps il sgrpdrtun de traiter plusieurs rapports
de charge pour des sollicitations en torsion. Hetefa fonction de pondération
utilisée pour traiter des contraintes biaxialesté& déterminée et validée pour la
torsion. Ces premiers essais permettraient ainsiedr la méthode de prise en
compte d'un rapport de charge différent de R=-1nDan second temps, il serait
intéressant de tester l'utilisation de la fonctid® pondération pour des contraintes
multiaxiales avec un rapport de charge R=-1, poisr gples contraintes multiaxiales
guelconques (non nécessairement proportionnelles).

(3) Comprendre les origines physiques de certains parasde I'équation de Murakami
qui restent empiriques, pour une transposition autdes matériaux. Pour cela, la
meilleure voie serait I'utilisation d’'une approchmilti-échelles, avec la modélisation
explicite des hétérogénéités et des concentratides contraintes au niveau
microscopique.

(4) La prise en compte de lI'anisotropie du comportendestmatériaux sains pourrait étre
développée. Pour ces matériaux I'étape d’amorcagstitue la phase essentielle de la
ruine en fatigue. Or, I'effet du fibrage sur la mploologie des grains et sur la texture
modifie le comportement des grains vis-a-vis ddiicgations en fatigue. Il serait
donc intéressant de déterminer comment se compocEn grains vis-a-vis des
sollicitations. Pour cela l'utilisation d’'un modémérique a I'échelle microscopique
serait particulierement adaptée. La modélisatiom d'olume élémentaire représentatif
permettrait de prendre en compte I'activation déerénts plans de glissement dans
les grains afin de repasser ensuite au modéle swapmue pour alimenter ou
enrichir un critére de fatigue ad hoc : on poumaparticulier penser a un critere de
type Papadopoulos, dans lequel interviennent letesyes de glissement qui sont
actives.

(5) L'amélioration de I'application des conditions ltes de type calcul de structure pour
les calculs de fatigue avec Forge3®. On peut notamiranvisager le transport des
résultats sur un maillage adéquat issu d’'une CASprer avant de réaliser le calcul de
fatigue. Ceci permettrait, comme nous I'avons dflisghaut, d’améliorer la précision
du calcul de fatigue.

(6) Les traitements ultérieurs a la forge que subdiergent la piece devraient étre pris
en compte. Il est essentiel d’intégrer I'ensemidelal filiere de mise forme et de
finition des pieces pour prédire correctement léemue en service. Parmi les
opérations supplémentaires pouvant intervenirrauvera principalement le galetage,
'usinage, le grenaillage, et les traitements tleminimiques. Toutefois, dans le cas des
traitements thermochimiques, il n’est pas certaie fétape de forgeage doive étre
prise en compte puisque I'étape de chauffage queelee est susceptible de détruire
une partie de la microstructure.

(7) Le calcul de la relaxation des contraintes résidaailiurant le chargement cyclique
constitue un axe important pour prédire plus pgfoent la tenue en service. Il serait
intéressant de pouvoir implémenter 'une des meéthogermettant de calculer de
maniere accélérée un état stabilisé de maniereeficaar la prédictivité du calcul de
fatigue.
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Annexe 1 : Calcul du paramétreareadans le cas d’un ellipsoide de révolution

Annexe 1 : Calcul du paramétre area dans le cas d’un
ellipsoide de révolution

Il s’agit de calculer l'aire de la projection d’'urllipsoide de révolution sur un plan
perpendiculaire a la direction de projection. Leediion de projection est caractérisée par
'angle ¢ qu’elle fait avec le grand axe de l'ellipsoide @& est suffisant du fait de la
symétrie de révolution de I'ellipsoide).

La projection de I'ellipsoide donne une ellipse tdan des axes est égale au petit axe de
I'ellipsoideb est le second doit étre calculé : il corresporaldistanceOD sur la figure.

/ Direction de projection
D /

Figure Al. 1 : Probléme de projection de I'ellipdeiramené a un probléme 2D

On se raméne a un probléme dans le plan.

Pour calculelOD il est d’'abord nécessaire de déterminer le paintathgenceéC de I'ellipse
avec la droite dont la direction est celle de f@ation de projection. Pour cela, il faut que le
coefficient directeur de I'équation de la droitét €gale a la dérivée de I'équation de I'ellipse
au pointC.

On peut calculer la dérivée de la fonction repregae de I'ellipse, a partir de I'équation de
I'ellipse :

2 2 2

az b2
2
& y=th|1-2
a2

on ne garde que la valeur positiveyde
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Annexe 1 : Calcul du paramétreareadans le cas d’un ellipsoide de révolution

D’autre part, la pente de la droite est donnéetaiag
Les deux devant étre égaldarig = y'), il vient :

bx az X2

tang = ——— = —.[1-—tang =-X
¢ = b " ¢
a2 1_7
a2
4 2
= a—(l—ij tan2g = x?
b2 a2
4 242
= (a——xajtan%:xz
b2 b2

2 2 4
- Xz(“mj =2 taneg
b2 b2

4

a tan2g
= X2 ) b2—
1+ aztan?g
R
= X2 = a—4
b2
+ a2
[ ™)
= X2 = —a2
2
b 11
aztanzg
= x= bj‘
—+1
aztan?g

Nous avons ainsi déterminé I'abscisse x du poirtadgence C.
Et OA=x ; OB=y

Pour détermine®D on peut utiliser la relation :
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Annexe 1 : Calcul du paramétreareadans le cas d’un ellipsoide de révolution

OD =0OCcos¥

Il faut donc d’abord détermin€@C, ce que I'on peut faire en utilisant :

OC=+0A2+0B?

Nous avons déja calcu(@A

OA= a
b2

aztan2g

par définition, on a:

oAz  OBR?
+ =

2
a2 b2 1 &~ 0B = bZ[l_ OA j

a2

2
<~ 0B2+0A = OAZ(l—b—Zj + b2

a
2 2
©OBR+OMR=— > (1—b—j+b2
b2 a2
a2tanzg
az b2
Nous obtenons alorsOC= || ——|1—— |+D?
b2 1 a2
aztanzg

Pour calcule©OD, il ne reste plus qu'a détermineoss) :

Of,¢+g+9+t/l=n et donc : cosH=cosg—¢/—¢

Par définition :tany = oB

OA
2 2
On utilise a nouveau I'équation de I’eIIipse—O'z‘ + OB =1
a
2 2 2 2
Dou 0Bz +0m =0 1- 2 |4p2 0 OB - P2 D
a2 oAz a2 O

En remplacan®A par son expression, on obtient :

o b b2 b o _ b
=+ +1|© =
oA a2 a2| a2tanzg oA  a'tan2g
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Annexe 1 : Calcul du paramétreareadans le cas d’un ellipsoide de révolution

2
Et on obtient :% =— b
OA a“tang

On peut alors exprimecosd

2
cosd = cosl—T —arctan — b -¢
2 a‘ tang

Finalement :

aztan?g

Pour calculer l'aire dred de la projection de I'ellipsoide de révolutionrsun plan
perpendiculaire a la droite caractérisée par l'anglqu’elle fait avec le grand axe de
I'ellipsoide, on calcule l'aire de I'ellipse dordd axes sont de longue@® etb.

2 2 2
area= 7rh. L(l— b—j +12 || cos” - arcta 5 b -¢
b2 41 a2 2 a‘ tang
atan?g
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Annexe 2 : Géométrie des éprouvettes de fatigue

Annexe 2 . Géométrie des éprouvettes de fatigue

Figure A2. 1 : Eprouvette utilisée dans les esda@sdurance en traction-compression pour les actkrdype
42CD4

Figure A2. 2 : Eprouvette utilisée pour les essbisndurance en torsion alternée pour les aciersyge
42CD4

Figure A2. 3 : Eprouvette utilisée pour les essbindurance en flexion rotative pour les acierstyfge 42CD4
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Annexe 3 : Essais de fatigue, méthode de Locatiretthode de I'escalier

Annexe 3 : Essais de fatigue, méthode de Locati et
méthode de I'escalier

Méthode de Locati [RABOO]

L'éprouvette est soumise a des paliers de chamgessantes, chaque palier correspondant a
un nombre de cycles constant. Le palier initial se situe légerementessous de la limite
d’endurance présumée, et I'évolution de la chargeeehaque palier est constante.

On représente ensuite sur un diagramme de Wolddaréanches horizontales de trois courbes
d’endurance hypothétiques, dont le coude est siers 16 cycles (Figure A3.1). On
représente également les branches inclinées desctrarbes avec une pente d’autant plus
grande que les limites d’endurance sont plus ée(éigure A3.1).

o (MPa)
BO0

EOO

400

300

200 0 a1, = 200 MFa
- 160
120
100 =
[¥]
4 6789k 2 246 87806 2 2 4
N icycles)
——— courks=s 5- Nsupposées —Eaeai e ffectud

Figure A3. 1 :Exemple de détermination de la lintigefatigue par la méthode de Locati : paliers targe
échelonnés et courbes S-N supposées

On calcule ensuite, pour chacune des trois coutbeéd/dhler, les dommages parti%

r
correspondant aux différents niveaux de contraimMieétant le nombre de cycles a rupture au
niveau de contrainte donné et pour la courbe del®¥@bnsidérée.

On porte ensuite les valeurs de dommages cumudiesil€es pour chacune des trois courbes
hypothétiques, en fonction des limites d’enduratmeespondant a ces trois courbes (Figure
A3.2). La contrainte obtenue par interpolation, plaguelle le dommage cumulé est égal a 1,
représente la limite d’endurance de I'éprouvetstée
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Annexe 3 : Essais de fatigue, méthode de Locatiretthode de I'escalier

=]

; \
[N
~_

|
1
I
I
II
20 120 160 180 200 240
ap, (MPa)

0

Limite d'endurance :og, = 160 MPa

Figure A3. 2 : Détermination de la valeur de laitend’endurances, & partir de 'endommagement cumulé
V
N

Méthode de I'escalier (stair case) [RABOO]

On fixe un nombre maximal de cycles (censure) etléinit un pas d’échelonnement des
niveaux de contrainte qui soit de l'ordre de gramdde I'écart types supposé. Les
éprouvettes sont alors testées de la maniere gaivéapremier essai est effectué a un niveau
voisin de la limite de fatigue supposée. Si I'épette est rompue, la suivante sera testée au
niveau immeédiatement inférieur ; si ce n'est pasds la suivante est testée au niveau
immédiatement supérieur. Ce processus est répgé’'guce gque toutes les éprouvettes aient
éte testées (Figure A3.3).

Ordre des essais

@ (MPai
o T2 3|a|6|6|7]8|a 1012131416 16][17(18(19|20)21(22(23|24)|26(26|27| 28| 20(30(31|32|33| 34|36 36| 37|38 (2309|4041 |42 (43|44 |45
a0
360 _ E ; 1
a0 |d K % A MW B di 41 7
az0 { T Y Y Y {
300 5'{
280
Acier 26 CD 4 (A, = 660 MPa) Ezsais en flexion rotative (12 000 cyeles/min) aoir calculs comespondants dans le tableau 2
® éprouvette rompue O éprouvetts non rompue

Figure A3. 3 : Exemple d’essais réalisés pour leed@ination de la limite de fatigue par la méthabie
I'escalier

Pour exploiter les résultats, on détermine le tgjgvénement, rupture ou non rupture, qui
s’est produit le moins fréquemment. Soitle nombre d’évenements le moins fréquents a
chaque niveau d’essai. On numérote les niveauxsaiemn attribuant la valeir0 au plus
faible de ceux auxquels I'événement a été obsarv@ans une fois, désignant le niveau de
I'essai.

L’estimation de la médiang, est donnée par :

0, =5, +d(§i%)

(+ si le calcul est basé sur les essais non rom@isest basé sur les essais rompus)
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Annexe 3 : Essais de fatigue, méthode de Locatiretthode de I'escalier

L’estimation de I'écart type est donnée par :

— 2
5= lGZd(M + o,ozgj
N2

avec
S, le plus faible niveau utilisé avec I'événementnieins fréquent,

d 'espacement des niveaux,
N=>n,

A=>in;,

B=Yien .
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Résumé

Ce travail s’inscrit dans une démarche d’intégratiwoduit-procédé en vue d’optimiser les
propriétés en fatigue illimitée des piéces de foRpns le domaine de la fatigue, afin de tirer
bénéfice du procédé de forgeage il est indispeasdbl tenir compte, d’'une part, des
contraintes résiduelles issues de la mise en fonm&s également du comportement
anisotrope des piéces, fonction de la direction stgicitations vis-a-vis du fibrage de la
piece.

Nous distinguons les matériaux dits sains et lesémnaax a défaut, pour lesquels le
comportement en fatigue est tributaire des inchsioPour ces derniers, dans le cas
d’inclusions malléables, I'allongement des inclusicuivant la direction du fibrage constitue
I'origine principale de I'anisotropie observée. thitere dérivé de I'équation de Murakami est
alors proposé. Une partie de l'anisotropie provieéanmoins de la microstructure, et cet
aspect est également étudiée. Parallelement, raussattachons a décrire de quelle maniére
le fibrage peut étre modélisé dans le logiciel oeukation numérique de mise en forme
Forge3®, pour étre ensuite utilisé dans le calautritere de fatigue proposé.

Une stratégie d’optimisation compléte incluant alcde forgeage et de fatigue est
finalement illustrée sur une piece réelle.

Mots clés : fatigue, forgeage, Murakami, Dang Van, anisotrpffibrage, contraintes
résiduelles, simulation numérique

Abstract

The aim of this work is to use a product-procegsr@gch in order to optimize high cycle
fatigue properties of forged parts. Then, it iseassl to take into account residual stresses
and also anisotropic properties of forged partstate benefit of the potential properties
provided by this forming process. These anisotrgpimperties depend on the direction of
solicitations compared to the grain flow orientatio

The behaviours of material containing defects (isiins above a critical size in our case), for
which the fatigue properties depend directly oredts, and materials “without defects”, are
both studied. In the case of ductile inclusiong, #imisotropic properties are mainly induced
by the stretching of these inclusions. A modifiedir’kami criterion is proposed for such
materials and the microstructural part of the anogy is also studied. In the same time we
determine how to model the grain flow orientatiarthe numerical software Forge3®, which
is devoted to the simulation of forming processisTew variable must be used afterwards to
calculate the modified criterion.

Finally, a full optimization loop including forgingnd fatigue calculation is carried out on a
real part.

Keywords : fatigue, forging, Murakami, Dang Van, anisotromyain flow orientation,
residual stresses, numerical simulation



