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RESUME. Pour des raisons de volonté forte de réduire la consommation de ses moteurs,
Renault développe des groupes motopropulseurs, et donc des vilebrequins parmi les plus
compacts du marché. Le vilebrequin est soumis a des sollicitations en service qui tendent a
diminuer sa tenue en fatigue. Le procédé de galetage a pour objectif de créer des contraintes
de compression dans les zones du vilebrequin les plus a risque de rupture, pour ainsi
augmenter sa durée de vie. Pour atteindre I’objectif de tenue en fatigue de vilebrequins si
compacts, le processus de galetage devient critique a cause de I'augmentation des efforts
induits dans l'outillage. Dans un souci de réduire les colts de fabrication associés au
galetage, une étude d’optimisation de I’outil, du point de vue de sa tenue en fatigue, est
réalisée. Apres avoir identifié les parametres les plus influents sur la durée de vie de I’outil,
nous évaluerons, au moyen de simulations numériques, leur impact sur les contraintes et
donc sur la durée de vie. Ainsi, nous verrons en quoi les paramétres numériques influent sur
la pertinence des résultats et comment une modification de la géométrie de la gorge de la
roue permet de réduire les pressions de contact.

ABSTRACT. To reduce its engine consumption, Renault is developing powertrains, and so
crankshafts, among the most compact in the market. Under service loading can decrease the
crankshaft lifetime. Deep fillet rolling process allows obtaining compression stresses in the
most loaded crankshaft areas, to increase its lifetimes. To guarantee fatigue endurance of the
tool, with such compact crankshafts, deep fillet rolling becomes critical because of the
augmentation of the forces in the tools during the process. In order to reduce manufacturing
costs caused by the deep fillet rolling process, a study for the tool optimization has been
carried out. The most influent parameters on the tool lifetime are identified. Then, we will
expose the main FEM results to show the impact of the parameters on the stresses and so, on
the tool lifetime.

The study shows how the numerical parameters influence the results and how the
modification of the fillet of the wheel can reduce the contact pressures.

MOTS-CLES : galetage, éléments finis, élastoplasticité, durée de vie, fatigue, production.
KEYWORDS: deep fillet rolling, FEM, elastoplasticity, cycling, lifetime, fatigue, process.
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1. Introduction : contexte de I’étude, enjeux et objectifs

Le vilebrequin est une piece maitresse du moteur qui doit assurer une trés grande
tenue a la fatigue sur la durée de vie du véhicule. Les risques de fissurations de cette
piéce, fortement sollicitée, sont grandement augmentés par la présence de gorges au
niveau de la jonction entre les bras et des paliers (manetons et tourillons). Afin de
limiter ces risques, une opération de renforcement (galetage, figure 1a’ et 1b) est
prévue dans le processus de fabrication du vilebrequin.

X

Figure 1. (a) Efforts sur un maneton en service. (a’) Renforcement de la gorge par
galetage. (b) Schéma de principe de I’opération. (c) Eclaté de I’outil de galetage.

Afin de garantir une tenue en fatigue avec des vilebrequins si compacts, le
processus de galetage devient critique a cause de lI'augmentation des efforts induits
dans les piéces et dans l'outillage correspondant. Ceci a un impact direct et non
négligeable sur la durée de vie des outils de galetage. La casse du galet est de ce fait
responsable de 70% des rebuts et le colt outil a la piéce reste le plus élevé parmi
toutes les opérations de fabrication.

Devant la complexité des phénomenes mis en jeu (déformation plastique,
chargement cyclique, contact, lubrification, usure,...), une approche scientifique
multidisciplinaire s'impose. Les recherches dans ce domaine se focalisent
exclusivement sur I'effet dans le matériau du vilebrequin. L'intérét de cette étude est
d'orienter la modélisation numérique vers l'outillage (conception, fabrication, etc.).

Aussi pour limiter le codt outil associé, et tel est I’objectif de I’étude, est-il
nécessaire de : comprendre les phénoménes mis en jeu lors de I’opération de
galetage au moyen de simulations numériques, et d’identifier les parametres
influents. On proposera alors des améliorations sur I’outil existant et une analyse
comparative des solutions d’optimisation.

Les objectifs clairement définis précédemment donnent lieu a la stratégie
suivante pour le traitement du probléme :

1. lister les parameétres principaux portant atteinte a la durée de vie
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2. identifier I’influence de ces parameétres par un calcul par éléments finis
3. proposer un outil optimisé combinant tous les paramétres influents

2. Parametres intervenant dans la tenue en fatigue de I’outil de galetage

Paramétres
influencant Description Modele retenu pour I’étude
DDV outil

Tribologie lubrification./ contact | 3D élastoplastique dynamique
Température de galetage
Viscosité

Modules d’élasticité
Limites élastiques 2D élastoplastique statique
Module d’écrouissage

fonctionnels

2D viscoplastique statique

matériaux

2D/3D élastoplastique dynamique
(Dang Van, EN ou SN )

Géométries roue/galet? 2D/3D élastoplast. stat. ou dyn.

géometriques | Jeux fonctionnels!
Effort de serrage
Cycles 2D élastoplastique dynamique
chargement durée galetage/

temps entre deux galetages

Limites d’endurance

2D élastoplastique statique

2D viscoplastique dynamique

Type d’élément? Linéaire ? Déformation plane ?
Parametres Type de chargement? Effort ou déplacement imposé ?
numeriques | Type de maillage? Quelle finesse choisir ?

Symétries 2 Y, modéle ou modéle complet ?

Figure 3. Liste non exhaustive de paramétres influents sur la durée de vie (DDV)
de I’outil

3. Impact du modele sur la pertinence des résultats

3.1. Les éléments

Pour modéliser un tel probléme, la question de la pertinence d’utiliser les
éléments de déformations planes (DP) est posée. En effet, les éléments DP
permettent de s’affranchir d’un modele tridimensionnel au prix de I’hypothese
contraignante selon laquelle les déformations dans la profondeur sont nulles. Ceci
revient a modéliser le probléeme par une plaque d’épaisseur arbitraire, dans le plan

1. Paramétre précédemment étudié dans le DEA de H.Soboh
2. Parametre étudié dans le présent article
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de contact roue/galet/vilebrequin, ou les efforts sont supposés maximums. Par
contre, les contraintes ne sont pas supposées nulles dans I’épaisseur.

Cette hypothése est justifiable par le fait que, jusqu’a une certaine épaisseur, la
courbure des trois piéces est assimilable a une droite, et que la déformation du galet
et de la roue dans la troisiéme dimension est négligeable. Par contre, la déformation
du vilebrequin risque de ne pas étre nulle, ce qui peut avoir un impact sur les
calculs.

Cette hypothése nous a permis d’obtenir les premiers résultats. Pour la suite de
I’étude, notamment pour I’aspect dynamique, nous ne pourrons plus nous en
contenter.

3.2. Le chargement

Le chargement réel est un chargement d’efforts imposés sur la roue. Cependant,
les hypothéses précédentes sont si contraignantes, que I’effort réel engendre des
contraintes qui dépassent le seuil de déformation acceptable des éléments (lors de
leur plastification), pour la convergence des calculs éléments finis, et qui ne sont pas
réalistes. Deux solutions peuvent étre choisies pour résoudre ce probléeme.

La premiére consiste a réduire I’effort jusqu’a obtenir une déformation de gorge
équivalente au cas réellement observeé sur le vilebrequin aprés galetage. La seconde
consiste a piloter le déplacement de la roue et non les efforts qu’elle subit. Si aucune
des deux solutions n’est idéale, c’est cependant la premiére qui sera choisie car elle
permet de conserver le type de chargement le plus réaliste.

3.3. Le maillage

Plusieurs tailles de maille ont été testées. Il s’agit de détecter la taille de maille
qui donne le meilleur compromis temps de calcul / précision des résultats. Nous
observons sur les figures 4a a 4c¢ que la cartographie des contraintes s’affine avec le
maillage.

1

1
T (a)
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Figure 4. Contraintes de Von Mises pour une maille de (a) 0.2mm (b) 0.1mm
(c) 0.05mm
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Si elle parait grossiere pour une taille de maille de 0.2mm, la répartition des
contraintes de VVon Mises devient acceptable pour une taille de maille de 0.1mm. En
outre, le temps de calcul pour une taille de 0.05mm n’est pas acceptable : 5 fois plus
grand que pour la maille de 0.1mm, et 42 fois plus grand que pour la maille de
0.2mm. Pour la phase d’optimisation ultérieure, la taille de maille de 0.1mm sera
retenue.

3.4. Les symétries

L’influence de la symétrie de I’outil (mise en position de la roue grace au
deuxiéme galet) a été testée grace a la réalisation d’un maillage complet.

= 1 €
: ___.-_'r.:}ﬂﬁ
= A €
" conditions
de symétries

Figure 5. Contraintes de Von Mises pour un (a) demi maillage (b) maillage complet

Nous constatons sur les figures 5a et 5b que les contraintes de Von Mises sont
quasiment identiques, tant qualitativement que quantitativement, pour les deux
maillages. Le temps de calcul étant plus de 7 fois supérieur pour un maillage
complet, le demi maillage est la solution a privilégier pour les calculs ultérieurs.

4. Exemple d’étude : impact d’un paramétre géométrique (géométrie de la
gorge de roue) sur la tenue en fatigue de I’outil

4.1. Définitions

Cette partie a pour objet de comparer deux géomeétries de gorge de roue, et de
déterminer quel est I'impact de cette modification sur les pressions de contact avec
le galet, et donc sur la tenue en fatigue de celui-ci.

On notera dans la suite la configuration actuelle C1, et la configuration modifiée
C2. La configuration C2 est une gorge dite piquée. Cette géométrie permet d’avoir
une surface de contact maximale entre le galet et la roue, et ainsi d’éviter les pics de
contraintes parfois observés au niveau du contact. Nous cherchons finalement a
uniformiser la pression de contact.
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Nous nous sommes assurés de I’équivalence des pressions de contact au niveau
du vilebrequin.

4.2. Résultats

_ (o) RS configuration C1

=
2

— configuration C2

g
g

Pression (MPa)

8
=

2%

5 J0 15 20
Numéro de noeud

Figure 6. Contraintes de Von Mises dans la (a) configuration actuelle (b)
configuration modifiée. (c) Pressions de contact sur la gorge de la roue en fonction
du noeud

Les différences observées par rapport aux résultats des figures 4, s’expliquent
par un choix différent de conditions initiales.

Nous observons sur les figures 6a et 6b que le profil des contraintes est différent
du coté de la roue, et les contraintes paraissent plus uniformes.

Pour chiffrer la baisse des pressions de contact, nous présentons la pression de
contact en fonction du nceud du galet (figure 6c¢).

Au vu de ces résultats, nous pouvons affirmer que la configuration C2 est
beaucoup plus avantageuse du point de vue de la répartition des pressions de contact
que la configuration actuelle. Il faudra donc envisager de faire tendre les évolutions
futures de I’outil vers une configuration ou la surface de contact entre le galet et la
roue est maximale.
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