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Résumé :

Le travail présenté ici porte sur le développement d’'unevetia loi de comportement mécanique élasto-
viscoplastique. Cette derniere est développée dans leghdinkensionner a la fatigue thermomécanique des struc-
tures de I'industrie automobile travaillant a hautes temrgigres en décrivant au mieux la viscosité sur une large
gamme de sollicitation. Ce nouveau modéle a été implémamie ld code Abaqus en se basant sur I'algorithme
du retour radial. Des simulations thermomécaniques oneéiuite réalisées sur des collecteurs d’échappement
et ont permis de prédire la tenue dimensionnelle ainsi gaedmes a risque du point de vue fissuration.

Abstract :

A new elasto-viscoplastic behaviour law and its numeringégration scheme have been developped. Our aim is
to design hot automotive components with a good descriptiatl the viscous effects for a wide load range. This
new model has been integrated in the Abaqus code thanks tw@mapping algorithm. Thermo-mechanical
simulations performed on exhaust manifolds had led to gatichation of the component lifetime.

Mots-clefs :

Essais mécaniques de caractérisation, loi de comportemenkaéto-viscoplastiqgue aniso-
therme, fonte a graphite sphéroidal

1 Introduction

La réduction de la taille des cylindrées des moteurs Dieselige a réduire les
consommations de carburant ainsi que les diverses seatélgi dépollution soumettent des
pieces comme la culasse ou le collecteur d’échappement éydies thermiques de plus en
plus séveres pouvant entrainer des dérives dimensioasrmleaccumulation de déformation
anélastique. Le dimensionnement de ces structures mé@esdli travaillant & hautes tempéra-
tures, fait de plus en plus souvent appel a des lois de cospertt €lasto-viscoplastique. Ces
lois macroscopiques, parmi lesquelles on peut citer cedlases des travaux de Lemaitre et
Chaboche (Lemaitre et Chaboche (1996)), doivent décrireméaision I'évolution des défor-
mations et des contraintes qui sont a la base des criteramgagionnement. Néanmoins, ces
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modeéles ne parviennent souvent pas a décrire efficacemeaitriportement visqueux sur une
large gamme de sollicitation mécanique et de températerégohbiante a 700°C).

Ainsi, la modélisation du comportement de la fonte GS dekecturs d’échappe-
ment a été jusqu’alors abordée en séparant les deformaismeeuses des déformations plas-
tiques et en s’attachant a bien décrire les zones de chanjenagimale en température et en
contrainte ou apparaissent les fissures de fatigue (Charkbd99)). Cependant, une telle loi
ne permet pas de connaitre avec precision la répartitionléesmations inélastiques en tout
point du collecteur et les dérives dimensionnelles qusadiecasionnent sur la structure globale.
La mise au point de modeles de comportement prenant mieusrapte 'ensemble des phé-
nomenes visqueux agissant sur les matériaux et permedfaés implémentation numérique,
d’aboutir & des calculs de structure prédictifs et d’'uneédwompatible avec les exigences de
bureaux d’étude industriels est donc une étape esserietléenensionnement de ces pieces.

Nous nous intéressons ici au développement d’une telleloodhportement depuis la
phase expérimentale jusqu’a I'écriture des équations dietecet leur implémentation dans un
code de calcul éléments finis dans le but de réaliser deslealeulimensionnement d’organes
automobile comme le collecteur d’échappement. Dans unipréemps, nous détaillerons donc
la constitution d’'une base expérimentale robuste permtedi& mieux comprendre le compor-
tement visqueux de la fonte. Cela nous permet alors d’exglités équations du modéle de
comportement mis au point et de tester leur capacité a rapeokts données expérimentales
avant de valider notre démarche par des calculs elémerds fini

2 Stratégie Expérimentale

La constitution d’'une base expérimentale robuste est séirespour caractériser le
matériau, mettre au point une loi de comportement et enifiiries parametres. Afin de nous
permettre d’appréhender au mieux le comportement visqdeulx fonte GS considér&enous
avons essentiellement effectué des essais d’écrouisgelggie.

Ny
>

Déformation
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FiG. 1 — Principe d'un essai d'écrouissage cyclique

Ces essais, réalisés dans des conditions isothermes teahéiir figure 1), pour un niveau
de déformatiorx; positif donné, en une compression jusque'g suivie d'une traction jusqu’a
1 et d'une phase de relaxation avant un retour a déformatidie.iCette pénultieme étape
se révele trés riche d’enseignement car elle permet deisallie matériau sur une trés large

contenant principalement du silicium et du molybdéne et dénommée paitéaSiMo
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gamme de vitesse de déformation inélastiquel(des—! a10~%s~1) et alors d'observer toute
la variété du comportement visqueux de la fonte. Ainsi, reMass pu constater, lors de phases
de relaxation a différentes températures, une évolutiasidunéaire de la contrainte en fonction
de la vitesse de déformation inélastiqgue dans un diagrammielggarithmique.
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Contraintes Contr‘aintes
FiGc. 2 — Evolution de la contraintes en fonction de la vitesse de déformation inélastRfugse de
relaxation des essais d’écrouissage cyclique

Par ailleurs, ces essais sont pilotés en déformation adréguconstante. Ainsi, pour
une température donnée, chacune des phases a une duréefigqaeysoit;. On sollicite alors
I'éprouvette d’abord pour des valeurs defaibles de I'ordre dé), 1% et une fois la boucle
contraintes déformations stabilisée, on augmente celg@vdn essai complet, se composant
d’environ 8 a 10 paliers, est ainsi tres riche d’'informasiaat, répété pour différentes tem-
pératures puis complété par des essais de tractions simpgleset de mieux appréhender le
comportement de la fonte sur une large gamme de solligimtitermomécaniques. Nous pou-
vons alors envisager sa modélisation, qui pourra étre engalidée notamment par des essais
anisothermes uniaxiaux (Rémy (2003)).

3 Vers un nouveau modele de comportement

Nous nous placons ici dans le cadre de la viscoplasticitéeniLe matériau, homo-
gene etisotrope, obéissant au critére de von Mises, nous &vat d’abord recours a un écrouis-
sage cinématique non linéaire selon le modéle d’Armstieregierik (Armstrong et Frederick
(1966)) :

[
I

a 1)
34D
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avecC et D, 2 parametres a identifiek, la variable d’écrouissage ef sa variable associée. La

base expérimentale met de plus en évidence un adoucisseyeqtie de la fonte considérée.

Nous complétons donc la description de la plasticité pararauéssage isotrope non linéaire
selon le modele de Chaboche (Lemaitre et Chaboche (1996)) :

20
3

2)

R = b(Q— R)¥, avecR(t =0) = R, (3)

avech, ) et Ry, 3 paramétres supplémentaires a identifier, & multiplicateur viscoplastique.
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Comme nous I'avons vu (figure 2), I'évolution de la contrailtties des phases de
relaxation ainsi que la présence d’une forte viscosité fesuempératures supérieures a 400°C,
ne nous permettent pas le recours a un potentiel visqueuypdd\orton, couramment utilisé

(Rémy (2003)).
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FiG. 3 — Essai d’écrouissage cyclique a 300 °C, 500°C et a 700°C - les tteits peprésentent la
simulation

En nous basant sur les mécanismes de déformation a I'éahielie@scopique (Poirier (1976)),
Nnous avons mis au point un nouveau potentiel viscoplastique

= o (1 (HEDRY) (g (Bem2mm)y

avece,, H et K, 3 nouveaux parametres a identifier. Ce potentiel s’écricdmmme la

4
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combinaison d’'un terme en sinus hyperbolique valant paiples hautes températures et qui
a montré son efficacité pour décrire le fluage a températereél(Chateau et Rémy (2001),
Dyson et McLean (1998)) et d’'un terme multiplicatif polyniatreng, lié a la viscoplasticité a
basse température. L'écriture d’un potentiel de dissipati positif, convexe et nul en 'origine
selonf = Jy(¢ — X)) et qui s’écrit sous la forme :

2 2 2
¢ = €. K Kl + 2.52 + ;) .cosh <IJ;> — (1 + 2;) — 2.;;2.<f>.sinh <If(>

permet a la loi de comportement de rentrer dans le cadre tugmamique des matériaux
standards généralisés (Halphen et Nguyen (1975)).

()

A I'aide d’un algorithme de type Levenberg Marquardt, nalenitifions et optimisons
les 7 paramétres matériaux pour chacune des températunesisdisposons d’essais, en cher-
chant la meilleure correlation possible entre le modeléegpérience. Les résultats obtenus
présentent une bonne concordance que ce soit pour lesésesdte contrainte déformation ou
pour I'évolution temporelle de la contrainte lors des ralions et ce quelque soit la température
comme le représente la figure 3.

4 Applications : calcul d’'un collecteur d’échappement

Une fois les parametres de la loi identifiés, il convient, dén’utiliser pour réaliser
des calculs éléments finis, d’écrire son schéma d’intégratiumeérique. Nous utilisons alors un
schéma implicite utilisant la technique du retour radiajien (1977), Simo et Taylor (1985))
afin de développer une sous-routine matériau Umat pbaqus

121pm 84um  46pm  8um  -29um “67um

FIG. 4 — Calcul EF thermomécanique d’'un collecteur d’échappement - Défaaiprés retour a I'am-
biante

Un calcul thermomécanique (Ledewtral. (2000)) est réalisé sousbaquspour 10
cycles de sollicitations suivis d'un retour a températurdi@mnte. Ce dernier consiste d’abord
en un calcul thermique représentatif d’'un essai collegaubanc moteur et recalé au plus juste
sur des mesures de températures. Les résultats obtenestigisment une cartographie ther-
mique du collecteur d’échappement fonction du temps) autgseate différentes conditions de
bridage seront ensuite utilisés comme données d’entréealcu mécanique.

Les simulations ainsi effectuées (voir figure 4), dans depsede calcul comparables
a ceux obtenus avec les lois classiques, donnent des téselttivement semblables en terme

5
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de tenue a la fissuration mais présentent une meilleurelatioré expérimentale en terme de
déformée globale apres retour a 'ambiante. En effet, llgoge des déplacements relatifs du
collecteur sont plus marqués, ce qui concordent avec lesdins sur banc moteur.

Nous pouvons alors dimensionner la piéce au plus juste ettarpant les déformeées
apres retour a froid, éviter tout probleme de perte d’étaitélu collecteur.

5 Conclusions et perspectives

Nous avons ici succinctement présenté les différenteegtdp développement d’une nou-
velle loi de comportement élasto-viscoplastique depuisréation d’'une base expérimentale
jusqu’a la simulation par élément fini. Ce modele macrosaapidpasé sur un potentiel vis-
gueux innovant issu de phénomenes physiques microscapiqoas permet aujourd’hui de
fournir des calculs de structures donnant des résultassqanformes a la réalité que les lois
classiqguement utilisées.
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