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INTRODUCTION GENERALE

Le contexte fortement concurrentiel et trés velsatiu marché international oblige les
forgerons a s’adapter en permanence pour assurgpéeennité et leur développement. Dans
le cadre de l'obtention de piéces réalisées pasrohtion plastique, de nombreuses voies
sont explorées pour réduire le colt des piecesffet de nouvelles fonctionnalités aux
produits forgeés.
Les pieces forgées présentent de bonnes propriédéaniques. La déformation élevée en
formage a chaud :

- géneére un fibrage ayant pour effet de créer urebtmopie favorable a la tenue a la

fatigue
- facilite la fabrication de pieces complexes tetjes les engrenages, les bielles ou les
vilebrequins.

Le développement de produits forgés compétitifs@amr une collaboration étroite entre les
différents partenaires, I'utilisation des outils glmulation, 'augmentation de la durée de vie
des outillages et le développement de nouveawegéscde forgeage.
La réussite de l'industrialisation d’'un produit colexe nécessite la collaboration étroite de
I'aciériste, du concepteur et du forgeron. Les éoogs deviennent des partenaires a part
entiere et non plus des sous traitants fabriquaigfuement des pieces. A partir d’un cahier
des charges, les forgerons participent conjointérada conception du produit en intégrant
les potentialités de leur processus de forgeageléeloppement des bielles sécables [FRE-
07] est I'exemple type de l'efficacité de la coqgé@n entre les différents partenaires. Ces
bielles doivent avoir des propriétés apparemmetih@miques mais réalisables pour obtenir
a la fois, une bonne aptitude a la sécabilité,horne usinabilité ainsi qu’une bonne tenue a
la fatigue aussi élevée qu’un acier non sécable.

La simulation numérique par éléments finis rédws Icolts et le temps de
développement d’'un nouveau produit. Ces outils migqués permettent de prédire le
comportement thermomécanique et métallurgique degillages et des lopins.
L’implémentation des regles métiers dans les letgaile CAO doit guider le concepteur dans
la conception des produits forgés ainsi que letitlage. Une optimisation globale du design
de la piece, de l'outillage, de la gamme de faltivoa du matériau ainsi que leurs interactions
devient indispensable afin d’obtenir des produéstablement innovants et compeétitifs.

Le colt d’'un outillage de forge représente ent&ée2D% du prix de revient d’une piéce

forgée. L'usinage a grande vitesse a permis d'amadlila qualité dimensionnelle et
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tribologique des gravures. Les dép6ts PVD nanadstrés permettent de réduire le coefficient
de frottement et d’augmenter la résistance a leisua fabrication rapide d’outillage par
fusion de matériaux a I'endroit requis et au juséeessaire, couche par couche, ouvre de
nouvelles perspectives pour la fabrication des igedr notamment au niveau des matériaux a
gradient fonctionnel. La solution d’une transiticontinue des propriétés recherchées, par un
gradient de composition, permet d'atténuer la items brutale générant de fortes
concentrations de contraintes.

Le forgeage de précision permet de fabriquer desegi « net shape » ou « near net
shape » dont la fabrication se caractérise pamréahaction importante de la matiére mise en
oeuvre. L'obtention de pieces « net shape » impaseréflexion globale sur la géométrie des
pieces et des outillages afin d’obtenir directermestsurfaces fonctionnelles de la piece par
forgeage. Le thixoforgeage est un procédé de nmiderene des matériaux semi-solide aprés
refusion partielle [BEC-07]. Cette mise en formkegat-semi solide s’appuie sur la propriété
thixotrope des matériaux. Le thixoforgeage perniesid’ obtention en une seule opération
des pieces de forme complexe. Ce procédé estraijatrialisé pour les alliages d'aluminium
et de magnésium. Des travaux de recherche songésnga niveau de différentes nuances
d'aciers.

La contribution de ces travaux de recherche potiorige, réside dans I'amélioration
de la durée de vie des matrices ou inserts de fargeaud. L'objectif de cette étude est de
modéliser le comportement thermo mécanique delages de forge a chaud, revétus d’'un
dépobt épais de Stellite 6 déposé par torche pld®ha). Le déploiement d’'une stratégie
expérimentale a permis de définir la loi de comgroent et d’endommagement et d’identifier
les paramétres de ces lois pour le Stellite 6 atidr a outil martensitique X38CrMoV5.
L’implémentation d’'un modéele adapté a été effectiees le but de simuler le comportement
thermomécanique des outillages de forge. Le reehaegt du Stellite 6 a été réalisé sur
poincon. Les résultats obtenus par simulation tétcémparés aux mesures des contraintes
résiduelles.

La premiere partie des travaux réalisés est coésaér I'étude des modes de
dégradation des outillages de forge. Une étudeiogitaiphique rappelle les lois de
comportement et d'endommagement utilisées en fatmigocyclique. Un état de I'art est
réalisé sur les traitements thermiques, les tr@tesnde surface ainsi que les matériaux
utilisés pour la fabrication des matrices.

La deuxiéme partie présente les travaux de rechemgedu Stellite 6 déposé par torche

plasma sur l'acier X38CrMoV5. Le déploiement d'uterp d’expérience a défini les
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parametres influents du procédé de dépbt PTA. dractérisation de ces dépdts tant au
niveau métallurgigue que mécanique a conduit a opiEmisation du couple procédé

matériau. Des essais complémentaires ont montrdluénce de la température de

préchauffage et des post-traitements sur la qudlitedép6t. L'étude des coefficients de
dilatation du Stellite 6 et 21 permet d’envisagerdépdt multimatériaux voire a gradient

fonctionnel.

Le troisieme chapitre est dédié a l'étude du comepoent mécanique sous
sollicitations cycliques et a 'endommagement digiee oligocyclique du rechargement et du
substrat. A partir des différents essais de tracttompression isothermes et d'essai de
relaxation, l'identification des parameétres dedade comportement et dendommagement a
éte réalisée. Une étude métallurgique du rechangeaketat initial et sur des éprouvettes de
fatigue a différentes températures a été ensuiteéeneafin d’analyser les évolutions
microstructurales.

Le quatrieme chapitre est consacré a l'intégratiormodele de comportement défini
au chapitre précédemment suivant les schémas gepdicimplicite. Les deux algorithmes
explicite et implicite sont implémentés sous Abaqua les routines UMAT et VUMAT. La
validation de ces intégrations numériques est eféeca travers des cas test de chargement
cyclique isotherme et anisotherme.

Le cinquieme chapitre traite un cas industriel dautillage de forgeage. Le poingon
revétu de Stellite 6 a été usiné et mis en prodaciie comportement de ce poingon a été
simulé sous Abaqus a partir des routines dévelagppéechapitre précédent. Les résultats
obtenus par simulation sur le poingcon ont été coégpaux mesures des contraintes
résiduelles réalisées par ultrasons. Une étude Iéomeptaire sur le poingon endommageé a été
menée.

Cette thése s’inscrit dans le cadre du projet PEORMDOR de I’Agence Nationale de
Recherche. Ce projet a pour objectif de réaliseralgillages de forge a gradient fonctionnel
par dép6t de poudre métallique par torche plasfmA)RCe projet regroupe cinqg PME dans
le domaine de la forge et quatre laboratoires dberehe. Le panel d’entreprises de forge
représente les différents procédés de forgeagedir $a forgeage sur presse ou sur marteau
pilon et le laminage circulaire et propose unedaggmme de matériaux forgés de l'acier a
basse teneur en carbone aux aciers inox.

La collaboration des quatre laboratoires de retteerst organisée autour des compétences
complémentaires nécessaires pour réussir ce prajetlaboratoire LLB (Laboratoire Léon

Brillouin) implanté sur le centre CEA (Commissaréat’Energie Atomique) de Saclay est
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expert dans le domaine de I'évaluation des contrsjrile LEM3 (Laboratoire d’Etude des
Microstructures et Mécaniques des Matériaux) agpedn expertise dans le domaine de
l'usinage a grande vitesse des superalliages, @B TRIDTS (Centre Régional d’'Innovation
et de Transfert de Technologie) est reconnu darsiriactérisation et le dépot de matériaux
par torche plasma et le LACMDTI (Laboratoire d’Ays¢ des Contraintes Mécaniques et de
Dynamique des Transferts aux Interfaces) modéliee lois de comportement et

d’endommagement des stellites.
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PARTIE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1.Introduction

La réalisation d’outillages de forge fait appebhacbmbinaison du savoir-faire des industriels
et de la science. Les techniques de conceptiotialitécation et de réparation d’outillages
acquises par I'expérience ne sont plus suffisaptes réaliser un saut technologique ou de
linnovation de rupture. La métallurgie, la mécam@get la thermique permettent de
comprendre les mécanismes d’'usure et d’endommagdetasmutillages de forge a chaud. La
compréhension des ces phénomenes permet d’enviskggeaméliorations significatives sur
la conception, la réalisation et les traitemengssukface des outillages de forge.

Ce premier chapitre présente succinctement le®géscde forgeage a chaud, les mécanismes
d’endommagement des outillages, les matériaux lles gouramment utilisés ainsi que les
traitements de surfaces et les revétements habitueht pratiqués sur les matrices.

L'usinage a grande vitesse des gravures de forgpermnis d'améliorer la qualité
dimensionnelle et I'état de surfaces des matrites. techniques de fabrication rapide de
dépbt couche par couche ouvrent de nouvelles peigge dans le domaine de l'outillage
notamment la réalisation de matériaux a gradiemttfonnel ou a gradient de propriétés.

Les modeles de comportement et dendommagementpsésentés. L'étude se termine par
une étude bibliographique du procédé de projeatng@tallique par torche plasma (Plasma

Transfered Arc)
1.2.Procédé de forgeage a chaud

Le forgeage est un procédé de mise en forme parrdéfion plastique au cours duquel un
lopin de métal est mis en forme par I'intermédialteutils ou de matrices. La forge a chaud
s’effectue a une température d’environ T, {Température du Liquidus) [ASM-05].

Le principal attrait du forgeage, par rapport aurcpdés concurrents, se trouve dans le
fiborage et la structure métallurgique de la pieCe. fiborage a pour effet de créer une
anisotropie de comportement, notamment en fatigae.piéces forgées prennent de plus en
plus d’'importance au regard des sollicitations, @spératures de service et des contraintes
en augmentation permanente.

Les procédés de forge a chaud utilisant des matsiget :

- L’estampage : I'estampage consiste a pressa getiere entre deux matrices de fagon a ce
que la matiére épouse la forme des matrices. Laooade bavure maintient une pression pour
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assurer le remplissage de la gravure. La partiméiial qui s’échappe hors de la gravure se
nomme bavure [CHA-70]. Le terme estampage estétibrsque la matiére est de I'acier.

- Le matricage est similaire a I'estampage etuéiisé pour la mise en oeuvre des alliages
non ferreux tel que les alliages d’aluminium, devie, de titane, de nickel.

- L’'estampage en matrices fermées (net-shape)egtracédé similaire a I'estampage et qui

permet d’éliminer les pertes par bavure. La quarnt@ matiére utilisée doit étre correctement
dimensionnée afin d’'éviter des risques de rupterBaditilage dus a I'excédent de matiere ou

bien de piéce incorrecte due a un manque de matiére

- Le thixoforgeage est un procédé de mise en fatesematériaux semi-solide aprés refusion
partielle, voir la Figure 1.1. Cette mise en forankétat-semi solide s’appuie sur la propriété

thixotrope des matériaux identifiée par Flemingsgf1], [FLE*-91] et [BIG-01].

k____e=5.8mm

e=10.2mm

Piéce thixoforgée lopin Piéce forgée
& 38 mm, h 54mm Une seule passe
temp. de chauf. : 1435°C AEIECR0 temp. de chauf. : 1280°C

Figure 1.1. Comparaison entre une piéce forgéeaiforgée en acier C80.

1.3.Mécanismes d’endommagement des outils de forgeage

Les lopins a forger ont une température supérieur000°C, ce qui implique que la
température de la surface de la matrice dépasgmtairement les 500°C [AND-99], [WAL-
99] et [KIR-99]. Pour éviter des chocs thermiquesptimportants, les matrices sont
généralement préchauffées entre 40 et 350°C. Leggéode forgeage a chaud comprend trois
étapes :

- mise en contact brutale du lopin sur la matrice ;

- mise en forme du lopin durant laquelle les contemnappliguées a Il'outil sont

importantes ;
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- éjection de la piece et refroidissement de I'outil
Ce cycle répété des milliers de fois, endommageudits de forgeage a chaud. La nature des
endommagements est liée a la géométrie de la suffanes planes, fond de gravure,...) et
aux sollicitations thermomécaniques qui en décdu(eigure 1.3. L'endommagement des
matrices est lié a des mécanismes complexes eadtitsan comme la fatigue, le frottement et

I'environnement (Figure 1.3).

1@ Abrasive wear
()

S

thermal fatigue
mechanical fatigue

plastic deformation

Figure 1.2. Mécanismes d’endommagement des ow@tifsrgeage a chaud.

/ 'Fatiguéﬂx\

Figure 1.3. Interactions fatigue- usure — envirognest.

1.3.1.Fatigue mécanique

Un outil de forge est une piece meécanique soumigies sollicitations mécaniques et
thermiques sévéres aggravées par des concentrat@reontraintes de traction dans les
congés de raccordement, en particulier en fondraeuge. L'intensité des contraintes dépend
de la gamme de forgeage, de la machine utiliséetémapilon ou presse), des conditions
opératoires, mais eégalement de facteurs lies @dangtrie de la surface active de I'outillage
et a la nature du matériau a forger.

La Figure 1.4 montre I'influence du facteur géonagte sur la distribution des contraintes sur

une gravure. Les contraintes tangentielles atteigtee valeur la plus élevée au niveau du
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congé (zone 11), et leur niveau est d'autant plievée que la gorge est profonde. Les
contraintes normales, situées entre 400 et 800 Mfdeignent la valeur maximale dans la

partie centrale de I'outillage (zone 1).

Y

2400
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: /
% 1600 7/ \
g 1200 / O A e TAg e e
= I~~~ / \_//’_uﬁ\
g 800 -y <[ P

400 AT AT E ToT Tt ~

j I N I i

v

Contour déweloppe de la gravure

Figure 1.4. Contraintes tangentielles et normalesassurface développée d’'une matrice de forgesaid
d’'apres [GAU-98].

Les valeurs des contraintes sont liées a la pmressdeo déformation, qui, elle-méme est
fonction de la nature du matériau a mettre en formaés également de sa température. Le
Tableau 1-1 donne les valeurs des pressions dentg#ion exercées par une presse a forger
pour trois types d’acier. La pression nécessaite omise en forme de I'acier est d’autant
plus faible que la température augmente. Ce phénerast lié a la limite d’écoulement du

matériau, qui diminue avec la montée en température

Pression de déformation [MPa]
Température [°C] Acier doux | Acier semidur |  Acier dur
1200 18 25 35
1100 20 38 50
1000 30 50 80
Tableau 1-1. Exemple de pressions de déformatiercégs par une presse a forger pour trois typesed'a
[RAMS8S].

Les causes habituelles, a I'origine de I'amorcageelfissure d’origine mécanique, sont les
contraintes de traction trop élevées dans les eagée mauvais choix de I'acier et de son

traitement de masse ainsi que la géométrie de Feimige.
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1.3.2.Fatigue thermique

Les variations de température a la surface deil’sant dues au transfert thermique entre le
lopin et I'outil pour chaque opération de forgeafms gradients thermiques transitoires,
pouvant atteindre 250°C/mm, se développent pardudion [KIR-99]. Les couches

superficielles de I'outil subissent une expansiguni se trouvent contrariées par des sous
couches plus froides, voir la Figure 1.5. Les antes de compression importantes
résultantes peuvent conduire a la plastificationndatériau, voire méme a sa fissuration

partielle.

!
+0F — - =
a : épaissaur de la couche plastifiée
en compression |
I
0 .
I
\ surface de la piece
Tl

N
RAXN
\,\ \'\
ety
£ ‘J
- \ ceeur de la piéce 1

Figure 1.5. Schéma représentatif de la plastificatie la surface d’une piéce chauffée par un feugtthleur
[DIA-88].

Le diagramme de NORTHCOTT et BARON, voir la Figdré, schématise les mécanismes
d’endommagement par fatigue thermique : si I'éetdmpression de la couche périphérique
dépasse la limite d'élasticité du matériau, uneowhéation plastique se produit, selon le
chemin OAB. Lors du refroidissement, les gradiethisrmiques s’'atténuent et la couche
externe passe en traction selon le chemin BCDe $&froidissement superficiel de la piéce
est severe, il introduit des gradients thermiquassitoires de sens inverse a ceux crées au
chauffage, ce qui peut entrainer une déformatiastijgjue en traction [NOR-56].
La répétition successive du cycle entraine une roegftion cycligue du matériau,
'endommagement qui en résulte peut étre compaeiua observé en fatigue oligocyclique.
La boucle d’hystérésis qui lui est associée estata@risée par les aspects suivants [DIA-88] et
[FLU-83]:

 L’amplitude de la déformation mécanique introdugtela surface est fonction non

seulement de I'amplitude de la variation de tenipeea mais aussi de la sévérité des

variations de température au cours des cycles.

* L’amplitude de la boule d’hystérésis diminue ava@tofondeur dans la piece, et est

donc maximale en surface.
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» Siles variations ou les gradients de températersamt pas suffisants, les contraintes
engendrées ne dépassant pas la limite d’écoulechembatériau, la couche périphérique
n'est pas plastifiee. Les cycles de fatigue themmigestent dans ce cas dans le domaine
d’élasticité du matériau.

* Le champ de contrainte dans la couche de surfacd’égeouvette est biaxial

(contraintes planes) ; ceci conduit a un faciessguaractéerise par un faiencage thermique.

Traction Tractian

élastique plostique

de_ traction

Contraintes

-+

Cilormation

{nigativel

tomprassion

ot
7 e
lérg mo®

Controintes de

Cemprassion Cempression
plastique alostique

Figure 1.6. Mécanisme de I'endommagement [FLU-83].

Plusieurs facteurs ont une influence sur la résigtalu matériau a la fatigue thermique :

Les facteurs mécaniques tels que I'écrouissag@néaiéformation en vue d’élever la
limite d’élasticité ;
Les facteurs d’environnement dépendent des met€ea des milieux agressifs qui

peuvent intervenir tant au niveau de 'amorcagedgia propagation des fissures ;

- Les facteurs métallurgiques tels que linfluences @arbures interdendritiques sur
I'amorcgage et la propagation des fissures pourdelsargements base cobalt ;

- Les facteurs liés au matériau tels que : la di¥itsithermique qui agit sur 'ampleur
des gradients thermiques, le coefficient de diatathermique a et le module

d’élasticitéE qui doivent étre faibles pour limiter les conttasthermiques.

/‘th

pCp

Expression de la diffusivité thermiquéd;, =
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avec. A, : conductivité thermiqt
£ masse volumique
Cp: chaleur spécifique

1.3.3.Usure abrasive

L’'usure abrasive est observée dans les zones tglifssement. L'écoulement de la matiére
du lopin a la surface de la matrice induit dessdés de glissement élevées (2-3 m/s) [KIR-
99] qui, conjuguées a l'application de fortes cleargconduisent a de I'abrasion. Cette usure
abrasive en forgeage a chaud se traduit essenteitepar un enlevement de matiere, jusqu’a
2 mm. L’abrasion, comme la déformation plastiqugadocalisée sur les rayons de matrices
dont la raideur est moindre et favorise I'écouletrim la matiere de la matrice. L'usure est
conditionnée :

- au niveau de l'outil par la dureté et du matérida @mpérature de travail ;

- au niveau du procédé de forgeage par la températyperficielle de l'outil, la

pression normale, la nature de l'interface (préseoa non d’oxydes durs) et la

longueur de glissement influencant 'usure abrasive
1.3.4.Déformation plastique

Les sollicitations thermomécaniques sévéres créesitconditions propices au dépassement
de la limite d'élasticité de l'outil a la tempéregude travail, générant ainsi parfois une
plastification. Les surfaces actives de l'outilstréollicitées a la fois thermiquement et
mécaniquement sont concernées par la plastifitatia consolidation des surfaces actives
des outils par un traitement ou revétement supelfst une possibilité de solution a ce type

d’endommagement.
1.4.Les matériaux utilisés pour les outils de forgeaga chaud

De par les conditions séveres d'utilisation, leixhies aciers a outils pour les matrices de
forgeage a chaud est tres difficile. En effet,amer doit résister aux chocs mécaniques, aux
chocs thermiques, a I'usure a température élevpeésénte une bonne usinabilité. Les aciers
a outils pour le travail a chaud sont généralemaiisés pour les matrices de forgeage
soumises a des températures allant de 315 a 63D&E€.matériaux présentent certaines
spécificitéts comme une teneur en carbone compnse 6,25 a 0,6 % et des éléments
d’addition carburigénes tel que le chrome, le tténys, le vanadium et du molybdene. Le
tungsténe augmente la dureté a chaud de ces deiethyome améliore leur capacité de
trempe, le vanadium renforce leur résistance adsibn et a I'adoucissement et le molybdene
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améliore leur résistance a I'adoucissement. ApreseMenu a une température supérieure a

450°C, l'acier allié acquiert une dureté élevedfisamment stable a chaud pour répondre aux
exigences du travail a chaud. La norme EN ISO 4f§init 8 nuances dont 7 existantes dans
la NF A 35-590, voir le Tableau 1-2.

Domaine suivant NFA 35-590

Nuances suivant

Nuances suivant

NF A 35-590
NF EN ISO 4957 (2000) (1992)
IAciers résistant aux chocs mécaniques 55NiCrMoV?7 55NiCrMoV7

/Aciers résistant aux chocs thermiques

32CrMoV12-28

32CrMoV12-28

/Aciers résistant aux chocs thermiques

X37CrMoV5-1 X38CrMoV5
/Aciers résistant aux chocs thermiques X40CrMoV5-1 X40CrMoV5
/Aciers résistant a l'usure 50CrMoV13-15 50CrMoVv13
/Aciers résistant a l'usure aux températures
; ; X30WCrv9-3 X30XCrv9
élevée
/Aciers résistant aux chocs thermiques X35CrWMoV5 X35CrwWMoV5

38CrCoWV18-17-17

Tableau 1-2. Aciers alliés pour travail a chaudifse OTUA).

La variation de la dureté en fonction de la temipeea du revenu réalisé sur l'acier
X40CrMoV5 montre les différents domaines de tramsftion structurale [MUR-09]. A

basse température jusque 250°C, une baisse de dstetlue a la précipitation de carbures
(FeC). Au dessus de 250°C et jusqu’a 500°C, le carlpréeipite sous forme de cémentite
(Fe,M)%C assez fine qui met en jeu des éléments carb@wsgprovoquant un durcissement.

Au dessus de 500°C, le début de la coalescenca dé&nentite engendre un adoucissement,
voir la Figure 1.7.

[Aclm‘ type X40CrMaVs J

30 1—

Dureté HREC
-9
[

&
(=]

33

- o m B oW owm om

]

D 53 100 50 200 250 300 350 400 450 500 350 GO0 B5O
Températers {C7) de revenu

Figure 1.7. Dureté de I'acier X40CrMoV5-1 aprésnipe et revenu.
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L’Inconel, superalliage a base de Nickel (617, 718,est parfois utilisé pour les outillages
de forge et de thixoforgeage. Sa limite d’élagticiéste élevée méme a 650°C (1050 MPa)
avec une tres bonne résistance a I'oxydation acchaet alliage nickel-chrome est durci par
précipitation avec une teneur élevée en fer, ninbét molybdéne en combinaison avec des
éléments d’addition en teneur moins importante roenttaluminium et le titane. Une étude
du comportement a la fatigue thermique de l'aci@&rMoV33, de I'lnconel 617 et du
Stellite 6, utilisés pour des outillages de thixaiage [BIR-10], montre que sous 5000 cycles
thermiques compris entre 750°C a 450°C:

- le Stellite 6 présente la plus faible baisse detdur

- Il'acier X32CrMoV33 a été endommagé a 1500 cycles ;

- I'Inconel a une forte baisse de dureté, voir lauFegl.8.

500
—_ "—X32CrMoV33
=~ *—Inconel6l7
L, a—Stellite 6
3
s
7 i
=
R=
- >
o
2 200t
—
=
T

100 1 1 1 1

0 1000 2000 3000 4000 5000

Number of thermal fatigue cycles

Figure 1.8. Evolution de la dureté pour I'acier X3R10V33, l'inconel 617 et la Stellite 6 en fonctidn
nombre de cycles thermiques.

Les forgerons font appel principalement a deuxgygiacier martensitique pour le forgeage a
chaud. L'acier X38CrMoV5 (AISI H11) est employé pdas inserts dans les opérations de
forgeage a chaud. Dans certains cas, l'acier 59Wi®7 (AISI L6) peut étre préféré en

raison de sa ténacité pour la fabrication de nmedrprofondes. Dans la suite de I'étude, I'acier

martensitigue X38CrMoV5 sera retenu pour les masrimu pour les inserts.
1.5.Les méthodes de dépbt possibles

Afin d’augmenter la durée de vie des matrices dggf@ chaud, les forgerons ont de plus en
plus souvent recours a l'utilisation de traitemgasurface.

* La nitruration :
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La nitruration regroupe différents traitements thechimiques faisant diffuser de l'azote
(nitruration gazeuse, nitruration ionique, nitrimat plasma). La concentration en azote
diminue de la surface traitée vers le coeur ouolacentration est nulle. La température de
traitement est comprise entre 450°C et 600°C ewtifmm de la nuance de l'acier et des
procédés utilisés. Cette diffusion superficiellaatite est comprise entre une épaisseur de 0,2
a 0,3 mm.

L’augmentation de la dureté jusque 1100 HV estalisedéformation de la maille, mais aussi
principalement a la précipitation de nitrures atérieur des grains et aux joints de grains.

La présence d’'une couche nitrurée [PELL-01] acdeoititesse de propagation des fissures a
cause de sa faible ductilité; dans le cas ou ceshes nitrurées seraient trop épaisses
'endommagement par fatigue thermique en seraitaagg En fatigue mécanique cyclique,
I'apport d’'une couche de nitrure s’avere bénéfigaoar la durée de vie lorsque I'on se situe

dessous d’'une déformation imposée [DAFF-01] [DAHE-0oir la Figure 1.9.
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Figure 1.9. Relation entre la déformation plastige nombre de cycles a rupture pour les maténarge et
nitruré [DAFF-04].

Apres la production de plusieurs milliers de piéfoegées, la matrice usagée doit étre remise
en état par usinage : c'est le principe du relavhgsinage des matrices nitrurées est trés
colteux et difficile, méme, par le procédé d'ésmtnsion. On peut adoucir la couche par
recuit (par diffusion thermique, au laser ou auwm&au) mais les techniques de suppression
par projection d'abrasif ou par voie chimique destplus fiables.
e Le chromage dur:

Le chromage dur procure au matériau un bon coeffiale frottement et lui assure de bonnes
propriétés de résistan@el'usure et a la corrosion. C’est un revétementépectrolyse qui

s'applique sur tous types de supports souventesusuafaces nitrurées avec des épaisseurs de
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chrome comprises entre 5 um et 600 um. Cependahtdene VI est dangereux pour la santé
et les directives européennes préconisent soritretra

* Lerevétement PVD (Physical Vapor Deposition):
Le procédé PVD réalise un dépdt sous vide par cwad®n de la vapeur métallique a la
surface de la piece a des températures de 100 &53Dest possible de réaliser des dépbts
sur des métaux ferreux, non ferreux ou des allidgegers [DEB-08].Le revétement
composite est réalisé soit :
- En structure multicouche, par un empilement daches de différents matériaux ayant
chacune une épaisseur de quelque 1/10ume voir la Figure 1.10. Des tests sur les
revétements PVD des outillages de forge, réalisés de cadre du projet PROMETFOR,
recommande des outillages revétus de compositecowthe CrN/TiNx3 pour obtenir la
meilleure durée de vie des outillages. Une duretifisante et une bonne conductivité
thermique sont obtenues par les propriétés indelidsi des phases TiN et CrN.
- En structure nano couche, par une multitude deloes de tres faible épaisseur < 20 nm
créant un trés grand nombre d’interfaces. La taifle grains ne permet pas de générer des
dislocations. Cette structure nano couche frégse mécanismes de propagation et de
création de fissures conférant ainsi une bonnetedgie a l'abrasion, une bonne tenue aux

chocs et une bonne tenue a la corrosion.

Durete eleveés
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Figure 1.10. Gradient de dureté obtenu par la coamsn de la nitruration et du PVD.

Le traitement duplex [SMO-04] est réalisé par uiteuration gazeuse suivie par un dépobt
PVD. Un traitement mécanique est nécessaire @grdeux opérations du traitement duplex
pour retirer la couche superficielle de nitruresfele e-Fe,.3 N et y'-Fe, N. Ce traitement
permet d’augmenter la durée de vie des outillagesupe dureté suffisante et une bonne
conductivité thermique.

* Le plaguage par explosion
Le principe d’obtention d’un outillage bi-matéria[BKON-01], voir la Figure 1.11, est obtenu

par le soudage par explosion d’'un revétement Caloaltine base. Ce procédé implique une
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bonne ductilité des deux matériaux pour pouvoid&®rmer, le substrat ainsi que la plaque
de superalliage, afin d’obtenir un soudage efficace

Le placage par explosion permet d'avoir du métahpmogéne sur toute I'épaisseur déposée
[BIG-04]. Les traitements thermiques pratiquésoatillage annihilent en partie les propriétés
mécaniques exceptionnelles du superalliage, suite recuit subi par ce dernier. Ce procédé
est également limité aux matrices & empreinteppafondes.
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Figure 1.11. Réalisation d’une tdle en bi-matériqalaquée par explosion.

e Procédé de cladding :
Le procédé de cladding consiste a fondre des psudétalliques a I'aide d’un faisceau laser
et a les déposer couche aprés couche sur un guaftrale construire le profil de I'outil
désiré. Une buse coaxiale spécifique génére lilgercde poudres métalliques dans le
faisceau laser dans le but de les fondre avec naemeent élevé. Ces dépots réalisés sont
protégés tout au long de la construction par un gaztre pour parer aux problemes
d’oxydation. Il n'y a pas de contact entre la bdedabrication rapide et le substrat, donc pas
d’'usure. Enfin, 'apport de poudres se faisant @emtiou, il est possible d’agir sur les poudres
injectées en faisant varier leur nature en fonctdantemps, permettant ainsi d’agir sur les
caractéristiques matiere et d’obtenir des gradidetgpropriétés sur un méme outil, voir la
Figure 1.12. Il existe de nombreux constructeursndehines de fabrication directe comme
IREPA Laser, MCP, OPTOMEC.
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Figure 1.12. Procédé de fusion de poudre OPTOMEQVarographie du matériau déposé a gradient de
composition.

* Rechargement PTA
Une des solutions pour améliorer la durée de véeodsillages de forge consiste a réaliser un
rechargement de superalliages réfractaires partectenique de soudage. Le procédé de
rechargement PTA (Plasma Arc Transféré) permettdfobdes caractéristiques extrémement
intéressantes sur le dépbt réalisé comme uneefZidT, une faible dilution, une finesse de
grain et une bonne liaison métallurgique avewlessat. Cette étude bibliographique montre
les parameétres influents sur la qualité du rechaeye.
Le PTA est un procédé permettant de déposer imes tde revétements métalliques. La
maitrise de ce procédé est indispensable pourseéallies dépb6ts de qualité dont la
composition variera en fonction des applicatioméaiser.
Le niveau de dilution du procédé PTA (figure I.B8} inférieur & 10% alors que les autres
procédés (TIG, MAG,...) peuvent atteindre une dilutjosque 30%. La maitrise d’un faible
niveau de dilution des revétements donne une bsigtance a lI'usure et a la corrosion.

Niveau de dilution :

Figure 1.10 : Calcul de la dilution.

L’intensité de l'arc transféré est directement pmdpnnelle au pourcentage de dilution

[BAL-08] alors que la vitesse de balayage a unendrei influence sur la dilution mais affecte
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les dimensions du cordon.

Le préchauffage influence significativement la tidn méme pour I'intensité la plus faible et
permet de réduire la vitesse de refroidissementdépt réalisé avec du satellite F par PTA
sur un acier X45CrSi93 avec un faible préchauffagg°C apporte une dureté de 480 HV
contre 375 HV pour un préchauffage de 100°C.

La caractérisation de I'usure par la méthode dua pisque [SHU-06] sur un substrat en C45
révele que le revétement base cobalt est préféaabddui base nickel, pour un faible voltage
et débit de poudre ainsi qu’avec une faible tempéeade préchauffage.

La microstructure de la Stellite 6 obtenue par RitApar laser [OLI-02] peut étre décrite
comme une matrice riche en cobalt avec un réseagadsures dans les régions inter
dendritiques. La différence de dureté mesurée emirdvétements, 510 HV pour le laser et
470 HV pour le PTA, peut étre attribuée a la molppe des carbures résultant de la
différence de vitesses de refroidissement. Lesudettes revétues soumises a des cycles
thermiques jusque 1050°C présentent une structlativiement stable pour le revétement
PTA (480 HV) alors que celles revétues par lase€4 (HV) sont modifiees .par la
précipitation de carbures modifiant ainsi les piggs du revétement.

Les carbures présents dans les revétements [OLdid8les que soit la base (Fe ou Co) sont
différents de ceux de la poudre avant fusion (35%o@) et confirment la dissolution des
carbures initiaux. La base cobalt maintient unecstire de solidification dendritique riche en
Co avec des carbures eutectiques dans la régiendandritique. La tres bonne résistance a
'usure de la base cobalt est due a la dissolutiomogene des carbures et a la bonne
résistance a la déformation plastique de la mattiaediminution de la dureté de la Stellite 6
de 700HV a 550HV pour une intensité variant de 4300 Amperes est due a 'augmentation
de la chaleur d’entrée, a une faible vitesse ddifohation et a une plus forte dilution.
L’'optimisation des parameétres en fonction des farmeecharger [GAT-04] notamment sur
un épaulement et une gorge extérieure d’'une pieceblution en acier a basse teneur en
carbone (ASTM A105/97) conduit a former une streetdendritique typique aux matériaux
de soudure. Il est prouvé que la modification $tmate dépend principalement de I'effet
physique du transfert de chaleur des alliages d&pdsconel, hastelloy, Stellite 6).
L’'optimisation des parametres varie seulement @mctfon de la géométrie a réaliser
notamment avec la position et le mouvement dertdhéopar rapport au substrat.

Le modéle mathématique pour expliquer le mouvendengaz plasma et de la fusion du
matériau, est basé sur les équations de Naviek&ppour un flux laminaire, incompressible

et visqueux.
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Résultats de la simulation sur le logiciel FluaMI[-06]:

Une augmentation du débit du gaz plasma augmenttekse du plasma :

- créant ainsi un flux directionnel plus concenteé. jet directionnel conduit a un plus grand
gradient de température et a une température nigferasur le substrat plus élevée.

- conduisant a une plus haute vitesse des pasicujectées, réduisant ainsi le temps
d’interaction des particules avec I'arc et la terapdre des particules.

Une plus grande puissance de I'arc plasma coadigis températures du plasma plus élevées
générant ainsi un gradient de température plusrit@posur le substrat.

La réduction de I'énergie par rapport a l'unitéldegueur (puissance de l'arc plus faible et
vitesse plus élevée) produit une surface ruguenae des cordons irréguliers.

Dans le cas d'une épaisseur importante du subkirsgmpérature du revétement est moins
élevée due a la capacité calorifique plus impoetadt substrat. La réduction de la
température du revétement augmente la viscosigétehsion de surface en réduisant la taille
de la zone rechargée.

Le dépdt a plat n’est pas toujours possible et pEsiautres positions, la force gravitationnelle
influence la géométrie, I'épaisseur du revétemansi que le flux du métal fondu. La
réduction de I'énergie sur le revétement (puissatedarc, énergie par unité de longueur)

permet de générer des dépbts avec une géométrimacalohe au dépot a plat.
1.6.Loi de comportement élasto-visco-plastique

1.6.1.Introduction

Pour quantifier I'état de contraintes et de défdrams dans une structure, a partir du champ
de température et des chargements extérieurst ihéxessaire de déterminer une loi de
comportement des matériaux. Plusieurs formulatioms été développées depuis plusieurs
années afin de décrire le comportement des makesiallicités en fatigue. Dans la littérature,

on distingue les approches microscopiques, les oapps phénoménologiques et les
approches thermodynamiques.

- Une approche microscopique tente de modélisemlésanismes de déformation et de
glissement a I'échelle du grain, pour considérerdmportement macroscopique de I'élément
de volume comme étant la somme des composante®stogiques. Cette approche est
toutefois difficile & mettre en ceuvre du fait qd&ayne part, le comportement du cristal ne
traduit pas celui de I'ensemble du polycristal,utifa part, les variations microscopiques
notamment la densité de dislocations mobiles, gifficiles a mesurer. Cependant, des
tentatives complétes de passage du micro-macro lgddislocation au comportement
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macroscopique) sont en cours de développement ldalmgt de dégager une approche qui
tienne compte de ce type de modélisation [GAI-87].

- Une approche phénomeénologique consiste en I'aiideélément de volume homogene, de
taille relativement importante par rapport a I'énde base qu'est le grain [CHA-83]. Des
essais mécaniques réalisés a l'aide d’éprouvettesascopiques ont permis a partir de leurs
résultats, de définir un type de variables direetetmeliés au comportement du matériau. Ce
sont les variables physiquement accessibles dédigte grandeurs mesurables : déplacement,
force, temps, température.

Les approches de la thermodynamique des milieutiram) a travers le premier et le second
principe (ANNEXE A), ont permis de rationaliserdeoix de variables utilisées en se limitant

a la contrainte, a la température, aux déformatbrsleurs vitesses.
1.6.2. Variables observables et variables internes

Les variables thermodynamiques ou variables d’é&aid, soient des variables observables,
soient des variables internes. Pour les milieux éngltement simples, deux variables
observables sont généralement définies :

* latempérature T

e la déformation totales

Dans le cas ou des phénomenes dissipatifs intemmgnon aura recours a des variables
cachées dites internes, non accessibles par desrasedirectes. Elles représentent I'état
interne de la matiére (densité des dislocationsrogiructure cristalline, ...). Ces variables

internes sont notees.

D’autres variables, comme la déformation plastique viscoplastique sont définies par
rapport a une variable observable: la déformatiotale. Elles sont aussi mesurées
indirectement. On définit aussi d’une maniere icipd, une autre variable interne: la

déformation élastique qui peut inclure la déformathermique. On peut écrire alors :

e=£%+¢g"

Chaque variable (observable ou interne) est rediéeu de la forme différentielle du potentiel

résultant du premier principe, a une variable @ésoc
1.6.3.Application a la plasticité

Les variables internes sont de nature scalairensotielle et représentent I'état actuel de la
matiere : I'état d’écrouissage. Pour décrire leSnamenes dissipatifs, on utilise généralement

deux variables internes.
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- p la déformation plastique cumulée ;

©
1
[ S——

- le tenseugr , variable d’écrouissage cinématique.
Schématiquement, la varialpeest associée a I'état actuel (densité de distmtatiandis que
la variable tensorielle cinématiquecorrespond aux incompatibilités de déformation dans

matériau. Le découplage entre comportement élasgt@crouissage impose le découpage du

potentiel thermodynamique sous la forme de :
w(eT)+g(r.a,T)
Les variables thermodynamiques associgestar dérivent du potentiel plastique par :

_ 09 . _ 0p

R= PE et X= p@

avec
p :la masse volumique
R: I'écrouissage isotrope

X :1'écrouissage cinématiq

La Figure 1.13 montre schématiquement le role dedeeix variables dans la description de
I'état d’écrouissage, par I'évolution du domainéldsticité.

6 4

Figure 1.13. Evolution du domaine d’élasticité dé@space des contraintes.

Pour un matériau libre de toute sollicitation ettigpe, le cylindre de rayokndans I'espace
des contraintes principales représente le domd#lasticité initiale : son centre est situé a

I'origine O. L’écrouissage du matériau est décait [a variation R de la taille du domaine et
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par le déplacemenX du centre du domaine dans I'espace des contraintes.
Les surfaces d’égale vitessp (surfaces équipotentielles) se déduisent par Huodtiet

Chaque surfacef € 0) est appelée surface de charge ou surface u&uent. La prise en
compte des phénomeénes de viscosité (fonction dpdefait que pour une méme déformation

plusieurs équipotentielles existent.
1.6.4.Application a la viscoplasticité

La théorie de la viscoplasticité étant suffisanb@rpla plupart des matériaux, dans un large

domaine de température, une seule déformationeirséhie est considérée : la déformation
viscoplastique que I'on nog&' .

Dans le cadre de cette hypothése, on suppose y&ildécouplage entre la déformation
élastique et la déformation viscoplastique=(c® +£"). Les caractéristiques élastiques du

matériau (module d'Young et coefficient de Poiss@gnt donc indépendantes de
I'écrouissage. Il n'y a pas d'influence de I'écaulent plastique sur le comportement
élastique. Le découplage entre comportement élesgtécrouissage impose le découpage du

potentiel thermodynamique sous la forme :
wleraT) =g, (e T)+y,(raT)

ou r s'identifie avec p (déformation plastique cumulée) lorsque les phé&rma de

restauration sont négligeables :

/
p=[2e"(r):e" ()]
En viscoplasticité, la notion de surface de chasgferemplacée par une famille de surfaces

équipotentielles, en chaque point, desquellestiess® de déformation est la méme (méme

dissipation). La surface de potentiel nul est idame limitant le domaine d’élasticité.

o3

Viscoplasticité

Plasticité Elasticité
vitesse nulle,

ol

Plasticité
vitesse infinie a2

Figure 1.14. Surfaces équipotentielles d’écoulement
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1.6.5.Formulation de la loi de comportement en viscoplagtité

En viscoplasticité, la loi de comportement est Bxpe en se basant sur les hypothéeses

formulées dans le paragraphe précédant.

Le potentiel viscoplastique
Le domaine d’élasticité est déecrit dans I'espaceabatraintes par :
f=f(g,AT)<O
avec :A les variables internes.
Sa taille dépend de I'écrouissage et de la temyréxaPourf <0, le matériau reste élastique.
Les évolutions du domaine d'élasticité décrites yrae loi viscoplastique sont schématisées

dans la Figure 1.13. Les processus dissipatifs ééerits par les variables d’écrouissage R et

X associées respectivement aux variables intgrees .

oy oy
R=p—/— et X=p—
p o - pac_r

A ces variables d’écrouissage, d’autres variabigsries sont ajoutées : elles permettent de
décrire les instabilités physico-chimique. Les ablés thermodynamiques choisies et les

variables associées sont résumées dans le tahirants;

Variables thermodynamique . .
Variables associées
observables internes
£ g
T —S
gP -ag
a X
r R

Tableau 1-3. Variables d’thermodynamiques.
En général, on considére les matériaux métalliggame ayant une incompressibilité
plastique et une indépendance vis-a-vis de la aonér hydrostatique. Leur comportement est

décrit par leur tenseur déviateur des contraintes o - itr (g)

En viscoplasticité, pour un matériau obéissantréaare de Von Mises, la limite du domaine

d’élasticité (surfaces équipotentielles d’écouletharpour équation :

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 42



f=J,(c-X)-R-0,  avec:J,(g-X) =B(Q' - X):(g - X)}2

SiR > 0 : Le domaine s’élargit, le matériau durcit

Si R <0 : Le domaine se rétrécit, le matériau aUmit.

Les différentes contraintes internes

La sélection des variables internes permettantralduire le comportement d’un matériau,
repose sur des criteres phénoménologiques (I'observ étant faite a partir d'essais
mécaniques effectués a l'aide d’éprouvettes maopigues). Ces variables internes sont
associées aux variables d’écrouissage notammeivarSle type d’interaction considére, la
contrainte interne peut étre de nature scalairéensorielle. Sur le plan macroscopique, la
contrainte appliquée peut étre décomposée en dyae de variables internes, voir la Figure

1.15. Pour une sollicitation tridimensionnelle,éxrit :

J,(g-X)-0,~-R-K(9" =0

Ep
.
X
k
R
Ov

Figure 1.15. Schéma des différentes variablesriater

- Xest un tenseur du second ordre appelé contraim@&maitique (« back stress »). I

correspond aux interactions a longues distancestraintes inter ou transgranulaires induites
par des incompatibilités de déformations plastigliea grain a l'autre ou provoquées par des
interactions dans la matrice entre dislocationspicipités tels que le mécanisme de
contournement d’Orowan [FER-91] comme I'ont mordigs calculs précis a I'échelle des
précipités [CAR-78].

- g, correspond a la limite d’elasticité initiale du tér@au et dépend entre autre, de la
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fraction volumique des précipités et de la dendég dislocations. La valeur dg, dépend

aussi de la dimension des précipités: en effele-cel joue sur les mécanismes
(contournement ou cisaillement) qui intervienneatirple franchissement des précipités par
les dislocations.

- R est la variation de la limite d’élasticité indugar la déformation plastique. Elle concerne
les obstacles a courte distance : forces de fnidi® réseau, petits précipités cisaillés par les
dislocations,.... Elle est directement liée a I'augtagon de la densité de dislocations.

- Le termeK ( p)“" est la contrainte visqueuse proprement dite.

Loi d’écrouissage
La loi d’écrouissage comprend un terme correspanaam écrouissage isotrope et un autre
correspondant a I'écrouissage cinématique. L'éssage isotrope est fonction de la
déformation plastigue cumulde Au bout d’'un certain nombre de cycles, il se iisba la
valeur Q. (Figure 1.16).

R= Q(l— e‘bp) avecQ etb coefficients dépendant de la température.

Figure 1.16. Ecrouissage isotrope

L’écrouissage cinématique peut étre modélisé denféigéaire (Figure 1.17). Développé par
Prager [PRA-47], il présente deux inconvénients :
» Laforme de la relation contrainte-déformationrest traduite.
» La stabilisation a lieu dés le premier cycle epeemet pas de prendre en compte I'effet
de rochet ou de relaxation de contrainte moyenne.
Une amélioration sensible du modéle est obtenuerteduisant un terme de rappel qui prend

en compte I'effet de mémoire évanescente de laéfioon plastique :
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La non-linéarité introduite par le terme de rappelkst pas la méme pour un écoulement en
traction ou en compression : la loi ainsi corrigéemet de rendre compte de la concavité des

courbes contrainte-déformation (Figure 1.18).

Surface 3 A
de charge A sutace knite

Sy

Figure 1.18. Ecrouissage cinématique non-linéaire.

L’écrouissage cinématique X dans la forme préseité@ae peut pas rendre compte de
I’évolution cyclique du comportement du matériaurfiissement ou adoucissement) ; celui-Ci
ne peut étre alors mis en évidence que par I'éssage isotrope R. Par contre, en choisissant

le paramétrey non pas comme une constante mais en le faisaenhdép de la déformation

plastique cumulég, on peut remédier a cet inconvénient :ys(ip) est croissant, la loi
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conduit a un adoucissement ; ;z( p) est décroissant, la loi cinématique conduit a un

durcissement.

Utilisation du modéle a température variable
Les paramétre®), b,y, K... intervenant dans les équations du modele visstiglee sont

identifiés a partir des essais mécaniques isotlerieus les paramétres dépendent de la
température ; il semble donc aisé d'utiliser ce el@@d température variable.

Cependant, quelques précautions sont a prenditei:da&volution d’écrouissage cinématique
X =§C§"" -y X p est remplacée par celle portant sur la variatdeatlr : @ =& —yap.

En effet, le coefficienC homogene a une température varie fortement aveampérature.
L’équationX :ECQ’, obtenue dans des conditions isothermes n’est plaisble a

température variable car C est fonctionTd€e dernier permet d’améliorer la prise en compte

des effets de rochet par I'introduction d’'un effedmoire de la déformation plastique

Les équations constitutives du modéle de J.L. CHEBIE sont présentées comme sulit :
£:£el +£pl +£th

g =24 + Mr (7)1

?”'=p=<%> avec f= J(c- X- Ro,
og-X
eV = p——s
"lo=x]
R= Q(l— é"bp)) . écrouissage isotrope
X =Ca+Ceg™: écrouissage cinématique
ad=&"-y(p)pa: variable interne de |'écrouissage cinénoaié

avec J(p) =y, + (v, .)€
1.7.Loi dendommagement

1.7.1.Notion de contrainte effective

Rabotnov a introduit cette notion en 1958 pour mtra d’évaluer 'endommagement a partir
des mesures mécaniques macroscopiques (Figure. LAQontrainte effectived est la
contrainte qu’il faut appliguer a I'élément de wvol@ vierge pour obtenir la méme
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déformatione que celle provoquée par la contrairteappliquée a I'élément de volume
endommagé.

g
1-D

Il suffit de remplacero par & dans la loi de comportement pour décrire I'effetddmmage

g= (1.1)

sur la déformation.

Y —

LY
i

P =
|
7 MATERIAU
. il - ' .-Q-H*‘ .
vierge endommagé ou vierge equivalent
e=F ot e=F(FhH

| ]

Figure 1.19. Contrainte effective et équivalencel&formation.

[_-_.... meme fonctionnelle

D’autre démarches sont récemment développées siste a utiliser une hypothese
d’équivalence en énergie dans le cas du comporteédiastique endommageable proposée
par CORDEBOIS et SIDOROFF [COR-82] et aux cas Bt&laes proposées par

SAANOUNI [SAA-94]. Dans ce cas, I'état mécaniquerd’élément de volume représentatif,

ayant subi un endommagement, est défini par leplesude variable(s_f,ge'), ()_(,g),
(Rr)et (Y, D) on lui associe un milieu fictif sain représenté fes couples de variables
fictives (g,ge'), (X,cj), (Ii,?) et (\_( =0,D= 0) de sorte que les énergies totales des deux
configurations soient égales.

1.7.2.Mesure de 'endommagement :

L’endommagement étant difficilement accessible m@sures. Son évaluation quantitative est
liée a la définition de la variable choisie poupnésenter le phénomeéne. En choisissant une
définition fondée sur le concept de contrainte aife, associé au principe d’équivalence en
déformation, son évaluation quantitative se feranessurant différentes caractéristiques

mécaniques du matériau :
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- Les mesures de variation du module d'élasti€itéqui se font, soit au cours d’essais
mécaniques statiques pour une décharge en ramlanzotrainte a une valeur nulle, soit au
cours dessais dynamiques a travers la mesure deitdase de propagation d'ondes
ultrasonores. Ces mesures sont faciles a mettoeusme, par contre pour obtenir des résultats
précis, elles demandent beaucoup de précautions.

- Les variations des caractéristiques en plastaitécours de I'écrouissage cyclique ou de
fluage.

Ces deux types de mesure de 'endommagement semtabiaptés a des matériaux qui a la
température étudiée connaissent une rupture dastée en fatigue une baisse sensible de la
contrainte et avec en fluage un stade tertialegivement long.

Des mesures de variation de la résistivité elaotrigppermettent également de suivre

I’évolution du volume endommagé d’une éprouvette.

1.7.3.Formulation générale de la loi d’'endommagement
J. Lemaitre utilise le formalisme de la thermodyitara des processus irréversibles et les
aspects phénoménologique de I'endommagement isotibpropose une loi d’évolution

d’endommagement tridimensionnelle générale quiimeta vitesse d’'endommagemebt

en fonction de sa variable associée Y, de la \8tdesdéformation plastique cumul@eet de

'endommagement lui-méme.

L’équation différentielle régissant I'’évolution demmage s’écrit :

gv

p=Y_ 2" (1.2)
$ (1-0)"

Avec :

\?:LRVZ (1.3)
2E(1- D)
2 N i

R, :5(1+u)+3(1— 2})(%] (1.4)
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La présence de&® implique que I'évolution de 'endommagement estnganée par la
déformation plastique cumulée. L'aspect tridimense déja donné par et renforcé par la

présence deY qui traduit une propriété essentielle de la ruptotultiaxiale : la forte

. O "
influence de triaxialité—" sur les conditions de rupture.

O

Généralement 'endommagement en fatigue a hautpéeture et en fatigue thermique est
considéré comme l'effet simultané ou successif 'dadbmmagement de fatigue et de
'endommagement de fluage. Les effets d’interacti@ntre les deux phénomenes sont
observables dans certains cas a partir des obeswahicrostructurales. Dans notre étude, le
temps de cycle en forgeage est trés faible ce quuiua conséquence de ne pas prendre en
compte la contribution de 'endommagement par #udgn effet, la contribution du fluage

nécessite une sollicitation pendant un temps weatent important.
1.7.4.Endommagement par fatigue oligocyclique

Si on considére que 'endommagement est nul jusgeyale stabilisé, on a alors la relation

+ \Mc
suivante :Ae" = (AK—JJ (1.5)

c

Les coefficientsK_ et Mcsont identifiés a partir des résultats des essaigqoes. Si par

contre 'endommagement intervierD ¢ 0), on a alors :

. AO' Mc
Asg —{—(1_ D)ch (1.6)

A partir des deux derniéres relations, on en déduit
_ Ao
Ao
Le but étant d’obtenir un modeéle qui s’exprime enme de déformation, il faut chercher a

D=1

exprimer le termeg,, dans la formulation générale comme étant une famctep déduite de

I'expression précédente :

Ap _ Ao, e
2 | (1-D)K,

Si on considere D comme étant constant sur un cgolebtient :

(1fqu)=Kc(P—Pi

)1/MC
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Pi étant la valeur dp au début du cycle i d'amplitudep. Il en résulte :

TR _R

V —_ Teqv (P P )Z/Mc
2E(1-D)° 2E
En effectuant des changements de variable damedéficients :
2E 2 _
KZS) M ™ =Y eta,=a,(4p)

A Y ,
On obtient :D = Rvip=p) b -
o (@-o)p

1.7.5.Formulation en cas de fatigue unidirectionnelle sy®trique

Si on considére un chargement uniaxial de traatmmpression symétrique, I'incrément de
déformation plastique cumulée par cycle est expgor@éme suit :

— A AP pl
Ap =44 =2N¢

L’'expression de la fonction de triaxial® se simplifie comme suit :

R =2 (149 +3(1- )[ﬂ] e+ dr Ao=

La forme intégrale de la loi d’endommagement eriirestant N =0 qui correspond a
P=0et D=0 et linstantN = N, qui correspond aD =1s’écrit alors :

1 R+2Ae”
f(a- D”ldD—s’N [ (P-R)dr
0

P

Ghalror L=yl ]
1 _ Ng

y+l
a1+1— r(y+1) (ZAgpl)

N, = r(y+1) (ZAgpl)-(Vﬂ) (1.7)

a +1
r(y+1)2v
En replagant le terme(y )1

par c¥ dans I'équation précédente, on retrouve
al

I'équation de Manson-Coffin qui s’écrit comme suit

=(v+1)
A
N. = 1.8
R ( c j (1.8)

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge S0



Les coefficientsC et ( y+1) sont déterminés a partir des courbes bilogaritbesqdites

courbes de Manson-Coffin en utilisant une interpofapar une fonction type puissance.

Alors que pour obtenir le coefficiemf, il est nécessaire de déterminer le dommage en

mesurant I'évolution de I'amplitude de contrainengant les essais a déformation plastique

imposée.

1
@+l
D ﬂ—[l—%} (1.9)

R

Si une courbe est trouvée pobr= f (N) pour différente valeur d@, alorsa, est une valeur
constante. Dans le cas contraye f (Ag"' )

Le termel est calculé a partir de I'expression ag™
_(a+])

"= (2c)" (1.10)

1.8.Modélisation de la fatigue thermique

La fatigue thermique est causée par les variatenscours du temps de forts gradients
thermiques imposés a une piece massive. Les catesaihermiques en compression puis en
traction résultant des cycles de température gahdes déformations plastiques a la surface
de la piece Cf § 1.3.2). Ces fissures, amorcées dans cette cauglerficielle plastifiee, se
propagent pour pénétrer dans une zone plus profeallieitée en régime élastique di au
gradient thermique moins important. Les mécanisdieadommagement qui apparaissent
sont similaires a ceux de la fatigue oligocycligsetherme, peuvent amener a considérer la
fatigue thermique comme un cas patrticulier deftigda oligocyclique isotherme.

Il faut noter, que d’'une part, chaque petit élénsmtvolume appartenant a la surface de la
piece cyclée thermiquement, voit sa températurééeaet que d’autre part, les efforts
mécaniques qu’il subit ne sont ni connus ni fadleslculer analytiquement contrairement au
cas d’'un essai uniaxial en fatigue isotherme. Ls=smie de fatigue oligocyclique isotherme
sont réalisés a 'aide des éprouvettes dans t&ep#ile peut étre assimilée a un élément de
volume dans le quel a chaque instant, la tempérasir uniforme et le champ de contrainte
meécanique et la température sont mésurables.

L’étude de la fatigue thermique réalisée par RébBwjet et Chaboche implique de réaliser
des essais de fatigue oligocycligue en conditiossthermes pour de déterminer le
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comportement thermomécanique du matériau dansntangade température de I'essai de
fatigue thermique afin d’étudier la structure soseréi un cyclage thermique.
Il est & noter que des essais de fatigue thermpgumettent de valider les méthodes de

prévisions de durée de vie.
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PARTIE 2. RECHARGEMENT PTA

2.1.Introduction

L’idée d'utiliser des superalliages réfractairebage de cobalt ou a base de nickel pour les
outillages de forge a chaud n’est pas nouvellesrea applications industrielles restent tres
limitées. La méconnaissance de ces matériaux dangement par les industriels et la non
maitrise du procédé de rechargement de ces suageallimitent leur utilisation.

L’originalité de cette étude est d’utiliser un raojement multicouche sur un outillage de
forge comme moyen de fabrication des matrices. Ulestsat ébauché par usinage a grande
vitesse est revétu d’un superalliage base copaitle procédé PTA. Le dépdt de plusieurs
couches avec des compositions différentes esté&fiit d’évoluer vers des matériaux a
gradient fonctionnel. La qualité dimensionnelld’&fat de surface des gravures des matrices
exigent une reprise par usinage a grande vitessss apchargement. Il est aujourd’hui
possible des réaliser des usinages a grande viéesses bases cobalt.

Ce chapitre présente les travaux de rechargemenStediite 6 déposés sur un acier
X38CrMoV5 qui a subi un traitement thermique denjppe et de revenu. La mise en place
d'un plan d’expérience permet de déterminer lespatres influents du procédé de dépbt
PTA. La caractérisation de ces dépdts au niveaallmdégique et mécanique et I'évaluation
des contraintes résiduelles ont conduit a une agdimon du couple complexe procéede
matériau. Des essais complémentaires sur la tetopérae préchauffage et des post-
traitements ont mis en évidence leur influencelssircaractéristiques finales du dép6t. La
mesure des différents coefficients de dilationriigque des différents stellites doit permettre
de définir I'ordre de dépst dans les revétementdltirmatériaux. Les matériaux a gradient

fonctionnel sont abordés avec différents Stellites.
2.2.Choix du procédé de rechargement

Le rechargement des outillages de forge est p&asgr une base en métal faiblement allié et
donc peu codteuse et une partie active en maté@andant aux sollicitations séveres du
forgeage a chaud. Cet outillage multi matériauxt @re obtenu par différentes techniques
d’assemblage : le frittage d’inserts, le soudageda ou diffusion, placage,...)

Le rechargement par fusion soudage peut se réglaetes procédés de soudage a l'arc

comme le soudage a I'électrode enrobée, le soudd@ec électrique TIG (Tungsten Inert

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 53



Gas), le soudage MIG/MAG (Metal Inert Gas/MetaliRetGas), ainsi que le soudage plasma
d’arc transféré (PTA) ou encore le soudage Laser.

Le Tableau 2-1 montre que les procédeés Laser et$®hfles plus performants en terme du
faible taux de dilution et de déformations induitelsceci grace a la possibilité du contréle de
I'apport de I'énergie sur le métal de base. Patrepeur inconvénient majeur est lié a la

faible épaisseur de dépot.

Apport Dilution | Déformation” Vitesse Epaisseur
Procédée . % LA
energie (%) depot (mm)
(kg/h)
3 10a 20 4 05a4 2,5
TIG
MIG/MAG 4 10 a40 4 1a6 3
PTA 2 5a20 2 0,5a7 0,8
Laser 1 lasb 1 0,5a4 0,5
* || s’agit de valeurs relatives (indice 1 le plugperformant)

Tableau 2-1. Caractéristiques des différents préséeé rechargement d'apres [LEV89].

Le tableau indique clairement que le procédé PThastr sont des procédés innovants qui
présentent de nombreux avantages. Notre choikdiest porté sur le procédé PTA pour des

raisons économiques et de proximité de notre pairedu CRITT MDTS.
2.2.1.Le principe du procédé PTA:

Le procédé de rechargement par PTA (Plasma Trausierc) possede deux arcs qui sont
utilisés indépendamment. L’arc pilote est formé&etielectrode en tungstene (cathode) et la
buse en cuivre (anode). Un gaz plasma (Ar, He, mélale Ar/He ou Ar/H2) est ionisé par
I'énergie de I'arc appliqué. Un second arc trarésfést alors établi entre I'électrode de
tungstene et la piéce a recharger. La tempéradgrdtante au niveau de l'arc transféré est de
I'ordre de 10000 a 15000°C. L’'énergie libérée pancldépend de l'intensité de courant et de
la longueur de l'arc. Le métal d’apport sous forde poudre est alors introduit dans la
colonne plasma. Les hautes températures renconwaetiquéfier le métal, qui va se déposer
sur le bain du substrat fondu et ainsi réaliserrechargement. Un gaz protecteur contre
I'oxydation autour du plasma est alimenté par Enge buse extérieure. La Figure 2.1 montre

le principe du procédé de rechargement par plasana tansféré [WIL-06].
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Figure 2.1. Torche Plasma.

L’équipement de rechargement :

Un robot six axes COMAU supporte la matrice de doret pilote la trajectoire du dépot des
cordons. La torche PTA est fixe et verticale pendardépdt des superalliages, Figure 2.2.
Cette plateforme MPM (Multi Plasma Modul) est éggml’un plateau de 400x400 mm pour
recevoir les matrices d’'un poids maximum de 220LKglimentation en poudre est assurée
par un distributeur de poudre dont le gaz de tmmspst composé d’Argon et de 7%
d’hydrogéne avec un débit maxi de 4 litres/minlig torche plasma peut déposer entre 3 a

80 grammes par minutes.

Figure 2.2. Robot de soudure avec torche PTA A TRIDTS

2.2.2.Les matériaux de rechargement

Ces superalliages, sous forme de poudre, sonttisepar famille selon le composant de base.
Les bases Fer : inox 304, 316, 420, aciers rapldespropriétés apportées en surface par les
superalliages base fer déposés sont comparableiea du méme matériau massif utilisé
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comme substrat. Les bases Fer avec ajout de : ehriimgsténe, bore, molybdéne, ...sont
utilisées dans le cas d'usure abrasives a faitvipéeature.
Les bases Nickel ont pour désignation commerciateriel 718, 625, Astrolloy, Waspalloy,
Hastelloy...Ces revétements présentent une bonnetadse a chaud a I'abrasion et a
I'oxydation mais une grande sensibilité a la fatigiermique.
Les bases Cobalt sont connus sous le nom de Stidigigné par leur grade 1, 6, 12, 21,... ont
pour désignation commerciale : Tribaloy, Tantung.n. fenction de la teneur en carbone,
deux familles de superalliages base cobalt soetri@pées:

1. superalliages a base cobalt a faible tenegadyone (C < 0,20 %) ;

2. superalliages a base cobalt a forte teneuadione (0,20 % < C < 2,5 %)
Ces superalliages, voir le Tableau 2-2, sont eyégsliqour le travail a chaud lorsque les
conditions thermiques et tribologiques sont tropéseés pour les aciers classiques. Les
rechargements réalisés conferent au matériau dépmséonne ductilité, une bonne tenue a
I'oxydation et a la corrosion a haute températunsiagu’une bonne résistance a la fatigue
thermique.
Le développement récent de nouvelles poudres, talsalt, incorporant jusque 35 % en
masse de carbures, améliore considérablementue tdria dureté a chaud des revétements.
Les carbures présents dans ces revétements, quellsoit la base (Fe ou Co), sont différents
de ceux de la poudre avant fusion (35% WCoC) efirrnent la dissolution des carbures

initiaux.

PROCEDE PTA - ALLIAGES EUTROLOY
Co ‘ Autres ‘ UNS ‘ Durete

=1.0 . Bal <1.0 RO

<10 . . Bal <1.0 R30106

<10 : : Bal <10 eI 2

5.4 . . Bal <10 RO

20 10 <1.0 20 15 Bal <1.0

* Analyse typique sur métal hors dilution ™ Deépendant du degre o’ écrolissage

Tableau 2-2. Composition du stellite en fonctiongdade.

2.2.3.Les avantages du PTA

Le procédé PTA permet d’obtenir des caractérissqurémement intéressantes sur le dépot
réalisé :
* Une liaison métallurgique entre le dépbt et le sabs

* Une zone fondue du substrat plus faible due anaentration d’énergie ;
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* Un taux de dilution trés faible de I'ordre de 5584 ;

* Une Zone Affectée Thermiquement (Z.A.T.) tres faipl

* Une grande qualité et une grande variété des d@patsogénéité, finesse du grain) ;

* Une vitesse de rechargement élevée et grande retifoitité des parameétres.
L’inconvénient majeur de ce procédé réside darfailde épaisseur des dépbts imposant de
réaliser plusieurs couches pour le rechargementfudass outillages et un contrdle de la

température pour éviter tous risques de fissuration
2.3.Etude de la poudre de Stellite-6

2.3.1.Choix du matériau de dépot

L’analyse des modes de dégradation des outillagedotge étudiés a révélé que les
principaux modes d’endommagement sont l'usure alrast la fatigue thermique. L'usure
abrasive se manifeste par des polissages, des striges rayures a la surface du matériau.
Pour lutter contre ce type d’usure, on chercheraidle matériau. La fissuration thermique
est générée par la succession des contraintes mpression et de traction des cycles
thermiques générant des fissures sous forme dectaje ou de mosaique en surface. La plus
part du temps, ces deux modes d’endommagementagigeent, accentuant ainsi le
phénomene de dégradation de I'outil.

Notre choix s’est porté sur du Stellite-6, déposaé tprche PTA, en raison de sa dureté a
chaud ainsi que de sa résistance a l'usure. Gagellde base cobalt contenant 1,2 % de
carbone et 4,6 de tungsténe est connu comme uargeschent anti-usure. Ce matériau est
utilisé sur les surfaces de travail subissant usereu abrasive ou corrosive sévere a
température ambiante ou a température élevee.

Des études sur ce matériau révelent une faiblestadégie aux chocs thermiques
comparativement au Stellite-21 [TAW-85]. Ce recleangnt a une grande sensibilité a la
fissuration au cours du procédé de rechargemerte Bace probleme, des précautions
particulieres doivent étre prises lors de I'op@matie rechargement telle qu’un préchauffage
du substrat, un refroidissement lent du dépotmadtion de I'épaisseur du cordon.

2.3.2.Fabrication de la poudre de stellite-6

Le procédé de rechargement PTA utilise le métgymbat sous forme de poudre. Les hautes
températures dans la colonne plasma vont liquiEfierétal qui va se déposer sur le substrat a

recharger.
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La fabrication du matériau de rechargement, soumdode poudre, est réalisée par la
technique d’atomisation, voir la Figure 2.3. L'ateation consiste a pulvériser une veine
liquide d’alliage homogene en la dispersant au mog&n jet gazeux puissant. Les
parametres d'atomisation sont optimisés de magievbtenir une granulométrie adaptée a
chaque type de procédé avec un rendement de fadmicaaximal. Ce procédé confere ainsi
aux grains les caractéristigues suivantes:

» une morphologie sphérique avec une faible dispersio

* une composition chimique homogene garantissantrem@ductibilité des propriétés

physiques du revétement ;

e une surface de grain peu oxydée grace au gaz iodlt lors de I'atomisation

neutre i ’:!rl
LN

Poche de coulé

(argon ou azote).

Anneau d’injection

Réacteur

\ | Siock.czge-
Ui

Figure 2.3. Processus d’atomisation au gaz.

2.3.3.Analyse de la poudre

Une analyse de la poudre a été réalisée sur le KMi&oscopie électronique a balayage),
disposant de 'EDS (Energy Dispersive X-ray Spesdopy). Les interactions du faisceau
d’électrons primaires avec les atomes du matémalysé créent des photons X. La collecte
de ces photons par un détecteur spécifique coupl®IEEB permet de compléter la partie
imagerie par des analyses chimiques (EDS).

Les résultats de I'analyse du Stellite grade 6isétidans notre étude, montrent que la poudre
est sphérique avec une taille de particule deal@@5 pm, voir Figure 2.4 et prealliée avec

une teneur par élément définie par la Figure 218 &ableau 2-3.
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Figure 2.4. Analyse au MEB de la poudre de steflite

Full scale counts: 220753 Base(3)

10 15 20
kel

kim -80 - Hg
Figure 2.5. Spectre EDS des éléments de la poudstetite-6.

Wt.% échantillon ~ Wt.% norme DIN 8555

Elément
Si 1.68 1
Cr 27.26 28-29
Fe 0.38 <3
Co 58.65 solde
W 4.15 4.5-5

Tableau 2-3. Proportion des éléments de la stéllda pourcentage massique.
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Une analyse complémentaire, sur cing particuleierdifites voir Figure 2.6, confirme les
résultats de la cartographie générale de la poddrstellite-6, a savoir que c’est bien une

poudre préalliée avec une composition chimique game voir Figure 2.7 et Tableau 2-4.

Base(3)

Full scale counts: 17314 Base(3)_ptl Full scale counts: 16660 Base(3)_pt2

Full scale counts: 18673 Base(3)_pt3 Full scale counts: 21924 Base(3)_ptd
25000

20000
15000
10000

5000

Full scale counts: 19065 Base(3)_pts

Figure 2.7. Spectre EDS des éléments de la powdstetlite-6 pour les cing particules étudiées.
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Si Cr Co w

pt1 1.41 29.27 61.63 4.24
pt2 1.36 30.66 61.59 4.03
pt3 1.70 25.92 66.92 3.61
pt4 1.93 25.18 65.89 4.06
ptd 1.80 25.74 66.59 3.54

Tableau 2-4. Proportion des éléments en pourcemiagsique sur les cing particules étudiées.

2.4.Choix du plan d’expérience :

Afin de maitriser les dépbts de Stellite 6 obtepas le procédé PTA sur des matrices de
forge, un plan d’expérience de type Taguchi a éi® em place. La méthode des plans
d’expériences (Figure 2.8) permet d'étudier I'igfihice de nombreux facteurs sur un produit,
un procédé, plus généralement sur un phénoménel@weinimum d’essais. La particularité
des plans Taguchi est basée sur l'utilisation delgyes tables standard ou les interactions
d’ordre deux sont négligeables sauf pour quelquess. Les interactions retenues dans
I'étude sont fonction de I'expertise des technisi@PlL-92] [SAD-91].

Sources de variation (Bruit)
Parametres ncontrdlables

Parametres de design 21 Za
variables de contrdle i l i

X . — T
o Produit ou Procédé

e — » 12

X\ f 7.,
assemblage

fatitres composants
Premieres

Eéponses mesurables

Y=103,%s, .., EKp)t+e
Obiectit: MWaz — Min - Nominal

Figure 2.8. Principe des plans d’expérience.

2.4.1.Choix des facteurs :

Apres une étude bibliographique [VAROQ09] et les wesod’expériences du personnel du
CRITT, une table orthogonale du type L8 avec Geiars a 2 niveaux a été déployée. Les
paramétres retenus (Tableau 2-5) ainsi que leueank respectifs pour ce plan d’expérience
sont :
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V : Vitesse de déplacement de la torche=>»

170 — 230 mm/min

Dp : Débit de poudre > 25-50 %

| : Intensité de I'arc > 85-125A

D : Débit du gaz plasma > 1.75 - 2.3 I/min

R : Refroidissement > Air ou Vermiculite

NC : Nombre de couches > Une ou deux
N: |V I NC

. Dp .|D
Vitesse deg = Intensité| R Nombre
’ Débit de Débit du gaz -
déplacemen | de | Refroidissement| de
: poudre (g/min plasma (I/min)

(mm/min) l'arc (A) couches
1 170 30 85 1.75 air 1
2 170 30 85 2.3 vermiculite 2
3 170 60 125 1.75 air 2
4 170 60 125 2.3 vermiculite 1
5 230 30 125 1.75 vermiculite 2
6 230 30 125 2.3 air 1
7 230 60 85 1.75 vermiculite 1
8 230 60 85 2.3 air 2

Les éprouvettes de rechargement (Figure 2.9) doé®a représentatives des outillages de

Tableau 2-5. Plan d’expériences L8.

2.4.2.Définition des éprouvettes :

forge. Le Tableau 2-6 donne la composition chimigiie substrat X38CrMoV5 et du

revétement base cobalt en Stellite 6. Le substtatraité a 48HRC et préchauffé a 250°C

avant rechargement. Les essais, réalisés sur des e 130x100x50ninont été répétés

afin de réaliser une étude de robustesse. L'épttmivechargée est découpée en plusieurs

parties afin de réaliser des micrographies, la needa filiation de dureté, la mesure du taux

de carbure et du taux de dilution.
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Figure 2.9. Eprouvette de rechargement et épraadéitoupée pour les analyses

Nuance C Si Mn Mo Cr Ni W V Co Fe
X38CrMoV5| 0,3-| 0,3-| 0,3-| 2,7-| 4,8- 0,4 -
- - - solde
0,5 0,5 0,5 3,2 5,2 0,6
Stellite 6 1,2 <2 2 <1 28,5 <2 45 - solde <2

Tableau 2-6. Composition chimique du substrat ettdllite grade 6.

2.4.3.Les reponses :

Les réponses mesurées caractérisent la géométsiegaie la qualité métallurgique du dépébt.
Les principales réponses retenues sont: I'épaisskurcordon de soudure (mm), le
décollement du rechargement par rapport au sul{stral, I'épaisseur de la ZAT (mm), la
dureté (HV30), le taux de carbures dans le dépdt ([&odilution (%) et I'observation du
rechargement par microscopie optique.

Les surfaces d’analyse ont été polies et ont sobiattague chimique par une solution de
Murakami (10g de KOH, 10g de K3 [Fe(CN)6] et 1004aD) afin de mettre en évidence la
présence des carbures. Le taux de carbures eatécalpartir de cinqg mesures. Ces mesures
sont effectuées a I'aide du logiciel PEGASE PRGpaél au microscope optique BX60M. La
dilution est la proportion dans laquelle le métal lthse participe, par sa propre fusion, a
I'élaboration de la zone fondue de la soudure. égigdant le métal déposé par (A), le métal
de base fondu par (B) et le métal fondu par (A+#B),peut exprimer le taux de dilution en
pourcentage de métal de base fondu (B) dans lel foétdu (A+B) de la soudure par la

formule suivante Taux de dilution( f’/)):(ix 10[BAL-09] [OLI-08].

A+B)
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métal de base

zong londue

Figure 2.10. Taux de dilution.
2.4.4.Résultats:

Seuls, les résultats du premier et du deuxiéme dssachargement sont présenteés, les autres
résultats du plan d’expériences figurent en ANNBEXH.a filiation de dureté montre que la
dureté est toujours plus importante pour le bldeskai N°1) que sur le bloc 2 (essai N°2)
gue se soit dans le substrat ou dans le rechargebeedAT est la plus importante pour le
refroidissement dans la vermiculite (4 mm) alore gour le refroidissement a l'air, la ZAT
atteint une valeur de 3,4 mm. L'analyse EDS edisé&m en 4 points dont 2 points dans le
revétement (en surface et a l'interface), un pdiams la ZAT et le dernier point dans le
substrat. Cette analyse révele que le fer du satbstigre dans le rechargement et que le

cobalt et le chrome du rechargement migrent vessithstrat.

Co mpara son de dureté du blos n* [refroidissement & 1'air] 2 du bloc n*2 [refroidi ssement
ver miculite]

F=aradion
e

voo -

/ Bloen ®1gair)
e

g B g
B
U
\"“‘“‘i\
MhS
\\
|

Blocn 2 (wermmiculie)

oo
Rechargernert Zat Sbetra
00
Zat Sbetra
o T
4 ] 2 1 I 1 2 ] 4 b fi -7 ] 4 10 1 12 13 14 -15

Figure 2.11. Filiation de dureté.
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Figure 2.12. Evolution de la teneur des élémenitsigaes en fonction de la profondeur pour les bibes 2.

Le Tableau 2-7 synthétise les principaux résulthtsplan d’expérience sachant que les

mesures ont été réalisées du coté gauche et drbédpouvette.
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Tableau récapitulatif :

N° Epaisseur ZAT Taux Dureté
Echantillon | dép6t (mm) Décollement (mm) carbure HV30
(%)
N°1 gauche 3,1 oulali3mm 34 26,9 475
' N°2 droite 31 oulaoomm 25 32,5 499
N°1 gauche 3,6 NON 4,0 16,3 413
2 N°2 droite 5,9 NON 2,5 18,5 467
N°1 droite 7,1 oulao,7mm 29 24,3 499
° N°2 gauche 7,9 oulaldmm 2,7 19,4 465
N°1 gauche 4,1 NON 2,4 21,4 383
) N°2 droite 4,3 NON 3,7 21,6 444
N°1 droite 25et24 NON 2,8 16,2 446
° N°2 gauche 3,2etd,7 NON 2,4 16,3 442
N°1 gauche 3,4 NON 2,4 11,0 350
° N°2 droite 3,1 NON 2,4 12,2 359
N°1 gauche 3,2 NON 2,2 24,4 511
! N°2 droite 3,3 NON 2,7 26,3 496
N°1 gauche 6,1 oulao9mm 24 18,9 490
° N°2 droite 6,2 oulaoomm 2,7 18,9 492

Tableau 2-7. Les réponses du plan d’expériences.

A l'aide du logiciel Lumiére, on calcule les coeféints des facteurs de chaque réponse avec

une confiance de 90 %. Les modéles linéaires emastante de chaque réponse sont :

(1) Epaisseur du cordon =4,087+1,03D+0,71NC-0,38%6R
(2) Décollement = 0,45 - 0,45R

(3) ZAT=3,07 - 0,42V + 0,22R

(4) Taux de carbures = 21,32 - 2,90V - 2,721 - Bp2

(5) Dureté =438,87 + 18,87D - 28,871 - 30,62Dp

(6) Dilution =14,88 - 7,78V + 4,08D + 8,03NC
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L’épaisseur du cordon (1) dépend principalementddhit de poudre et de la vitesse de
déplacement de la torche plasma. Le décollementégdt (2) est principalement di au type
de refroidissement. En effet, 'équation (2) morgue le refroidissement a I'air engendre un
décollement du cordon du substrat alors que leicdesement dans la vermiculite annihile ce
décollement. La Zone Affectée Thermiquement ZAT d8pend de la vitesse de dépbt et du
type de refroidissement. Le taux de carbures (pené de la vitesse de déplacement de la
torche, de lintensité et du débit de poudre. Leeti(5) dépend du débit de gaz, de lintensité
et du débit de poudre. L'ensemble des résultatscesérent et en accord avec I'étude
bibliographique sur le dépét PTA du stellite.

Apres une optimisation multicriteres notamment aveawu de la dureté maximale, de
I'épaisseur de rechargement maximale et de lalesede fissuration du deépoét, la
configuration optimale des facteurs est définiesdenTableau 2-8. Un post chauffage sera
réalisé a 550°C pendant 2 heures suivi d'un regsament lent dans la vermiculite afin

d’éviter tous décollements et d’obtenir la meilleqgualité métallurgique du déep6t.

Débit de poudres : 30

Vitesse de déplacement : 230mm/min

Intensité de l'arc : 85A

Débit de gaz plasma : 2.3 l/min

Refroidissement : revenu a 550C+ 2 h dans le four
Nombre de couches : 2

Température de préchauffage : 250C

Tableau 2-8. Configuration optimale des facteurs.

La microstructure (Figure 2.13) obtenue avec cesigles paramétres montre une structure
dendritique (zones claires) avec des zones intdrd@ues (zones sombres), siege de
nombreux types de carbures. L'analyse chimiqueu€i@.14) révele une migration du fer du
substrat vers le dép6t ainsi qu’une migration doattoet du chrome du dépbt vers le substrat.
La filiation de dureté (Figure 2.15) montre une alérdans le dép6t de 430 HV 0,2, une
profondeur de ZAT de 3,7 mm et un taux de carderg4,4%.
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Figure 2.13. Microstructure Stellite 6 Gx500.
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Figure 2.14. Courbe de diffusion chimique des élét: a I'interface obtenus par EDS.
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Figure 2.15. Filiation de dureté du substrat-regbarent
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2.5.Etude complémentaire

Des essais complémentaires ont été effectués podieg I'influence du préchauffage, du
revenu et de la présence d’hydrogene dans le gampl Cette étude a été réalisée sur des
blocs de hauteurs relativement importantes pararapp’étude précédente (130mm). Dans ce
cas de figure, la déformation du bloc est quadenteg qui provoque un risque plus éleve de
décollement du rechargement. La Figure 2.16 mayut& partir d'un préchauffage a 250°C,
le refroidissement dans la vermiculite engendreatrachement du substrat alors que pour
I'éprouvette ayant subi un revenu a 550°C, auctachement n’est constaté. Pour une méme
température de revenu a 550°C, le préchauffaged&CAProduit une ZAT plus importante,
ainsi qu'une plus grande dilution dans le dép6t poer la température de préchauffage de
250°C.

La Figure 2.17 présente linfluence de I'hydrogéswr la qualité du dépbt. L'absence
d’hydrogéene provoque le décollement du rechargemsane substrat. Ce phénomeéne est da a
un apport d’énergie insuffisant ne permettant pas cdeer une liaison métallurgique
suffisante. Le refroidissement dans la vermiculitgp rapide, engendre toujours un
arrachement du substrat. Cette étude nous, coadguiconiser un préchauffage a 250°C, un
rechargement avec hydrogéene et un revenu a 550C Ipe rechargements des futurs
outillages de forge.

Comparaison de la dureté des blocs rechargés sur champ (préchauffage a 250°C et 400°C et
maintien a 550°C aprés rechargement)

500

Bloc préchauffé 4 400°c avec revenu 4 550°C (pas d'arrachement substrat)

700 /
/ Bloc préchauffé 4 250°c avec revenu a 580°C (pas d'arrachement substraf)
600 LN/ - - — —
Blac préchauffé & 250°C avec refroisissernent v ermiculite
{arrachement du substrat)
500 == e ey / W
Pl W e
>
T
2 400
: \
E N/ ( %K//
300
| i
Zat [zone fondue) Substrat
L —e— N
200
_Zat (zone fondue] | Substrat R
100
Rechargement Zat (zone fondug| Substrat
a T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -B -7 - -9 S0 -1 12 13 14 15

Distance en mm

Figure 2.16. Effet du préchauffage et du revenuasqualité du dépot.
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Comparaison de dureté des blocs rechargés sur champ avec et sans hydrogéne

500

Bloc rechargé sans hydrogéne préchauffé 4 260°C avec
refroisissernent vermiculite (pas d'arrachement visible mais
décollement en début de rechargement)

700

G600

_ /\‘/

X IR SN e
W
N\

Bloc rechargé avec hydrogéne préchauffé & 250°C avec
refroisissement vermiculite (arrachement du substrat)

Dureté Hv 0,2

200 |

100 1

Rechargement Zat (zone fondue)

B 4 2 0 -2 -4 ] -8 -10 -12 -14
Distance en mm

Figure 2.17. Influence de I'hydrogéne sur la qeatiti dépot.

2.6.Dilatométrie

2.6.1.Déroulement de I'essai :

Les essais consistent a mesurer la variation dgubur de I'éprouvette en fonction de sa
température (ANNEXE 1). Une montée en températerd @0°C en 10 min et ceci jusqu’a
800°C est programmée, suivie d’'un refroidissement tie 3 heures. L’éprouvette est sous
vide au cours de l'essai. Les éprouvettes utilisaesours de ces essais sont de forme
cylindriqgue de diametre 5 mm et de longueur 20 rinois échantillons ont été étudiés,
deux éprouvettes en Stellite-6, I'une taillée densens longitudinal du rechargement et
'autre dans le sens transversal, la troisiemelgmite est en Z38CDV5.

La Figure 2.18, la Figure 2.19 et la Figure 2.2frésentent les résultats des essais effectués
sur les éprouvettes en Stellite-6 et en Z38CDV5s Le&sultats montrent bien que les
matériaux sont assez stables dans cette plageng@rature et qu’il n’a pas de changement
de phase remarquable. La Figure 2.21 montre quildtation des deux éprouvettes en
stellite-6 dans le sens longitudinal et transvermssi identique. Cela reflete que le
rechargement est assez homogéne et isotrope. bfficieamts de dilatation thermique sont

calculés a l'aide de I'équation précédente, voibl&au 2-9. L’évolution du coefficient de
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dilatation thermique de la Stellite-21 est issug sultats de P.REVEL dans le cadre de sa

these [REV-91]. Elle est présentée par une relatioréaire a=aT+b avec
a=13,310° °C™ et b=11,4610° °C™*. La méme représentation linéaire a été utilisée po

les coefficients du Stellite-6 et du Z38CDVS5.

2.6.2.Résultat des essais :

Aiz 81.800sC. B0an/ 82,040, |80un/

Iy .
Stellite-6 SL

A -3
4.10
2 32 b e 58 64 Tz [ " kL] 184 112 120 iz fan]
i 1] 10e 150 o0 250 300 o o 1] 500 550 (14] B50 e Tse e
T(°C)

Figure 2.18. Courbe dilatation -température d’'upe@évette en Stellite-6 sens longitudinal.
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Figure 2.19. Courbe dilatation- température d'upnmeévette en Stellite-6 sens transversal.
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Figure 2.20. Courbe dilatation- température d’'umeévette en Z38CDV5.
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Figure 2.21. Courbes dilatation- température dex éprouvettes en Stellite-6 sens longitudinataigversal.

2,500E-05
<© Z38CDV5

Stellite-6 y = 1E-08x + 1E-05
A Stellite-21

—— Linéaire (Z38CDV5) /
2,000E-05 Linéaire (Stellite-6)

——Linéaire (Stellite-21)

y = 7E-09x + 1E-05

1500505
/ y = 6E-09x + BE-06
/e/V/O
o
1,000E-05 ©

/

coefficient de dilatation thermique (1/C)

5,000E-06

0,000E+00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

température (T)

Figure 2.22. Evolution des coefficients de dilatatthermique en fonction de la température.
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100 200 300 400 500 600 700 800
Zz38CDV5 8,00 9,14 10,47 10,67 10,78 11,69 11,85 12,18
Stelite-6 9,60 10,97 12,51 12,80 13,14 13,63 14,22 14,76
Stellite-21 12,79 14,12 15,45 16,78 18,11 19,44 20,77 22,10

Tableau 2-9. Valeurs des coefficients de dilatatfmrmiquen(°Cc?) .10° en fonction de la température.

a(°C')=aT+b a(°C? b(°C?)
Z38CDV5 55,43.10° 81,03.10
Stellite-6 66,78.18° 96,99.10
Stellite-21 13,30.19 11,46.10

Tableau 2-10. Valeurs des parameétres des fonatiamerpolation des coefficients de la dilatatitretmique.

2.6.3.Remarques

Les résultats des essais de dilatométrie nousesntip de déduire I'évolution des coefficients
de dilatation thermique en fonction de la tempérmtlu substrat et des rechargements. Ces
valeurs seront utiles pour le calcul des contraititermiques au niveau des outils de forgeage
a chaud. La comparaison de I'évolution des coeffits de dilatation thermique des
rechargements, avec celui de I'acier a outil @jlisermet de choisir I'ordre de rechargement
afin de tendre vers une réduction des discontisws contraintes thermiques ; c’est donc le
Stellite-6 qui a été choisi compte tenu de sonfaoent de dilatation thermique plus proche
du substrat Z38CDV5. Aucun changement de phaseétdaconstaté sur les différentes
courbes obtenues pour le Stellite-6. Les étuddisééa sur la Stellite-21 notamment celles de
REVEL et BEN SALAH évoquent un léger changemenpélete vers 600°C qui correspond a

une transformation allotropiqeg, - a., .. La phaseg, . est en tres faible quantité dans la

Stellite-21 [REV-91] et [SAL-86].
2.7.L’évaluation des contraintes résiduelles du substitapar ultrason

Les mesures sont effectuées sur deux blocs de Z8BCG&chargés de Stellite 6 par procéde
PTA. Les parametres de rechargement retenus sont :

- une intensité de 80 Ampeéres ;

- une vitesse de dép6t de 230 mm/min ;
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- 2 couches de Stellite 6.
Le rechargement des éprouvettes est réalisé pastratégie en aller-retour, d’abord du cété
de la facel, suivi d’'une rotation d’'un demi tourl@prouvette, pour recharger ensuite le coté
de la face 2. La mesure des contraintes par uiréSNNEXE C) se fait suivant le sens de la
hauteur de I'éprouvette, du rechargement vers lge dta substrat suivant trois lignes
équidistantes (lignel, 2, 3) réparties sur ladargCette méthode évalue la contrabyedu
substrat sur une profondeur d’analyse compriseeghtt 3 mm. La distance inter récepteur
de 26 mm ne permet pas d’évaluer les contraintesvEtement.
L’analyse de I'éprouvette repérée bloc 2, Figu232qui a subi un préchauffage a 275°C
avec un refroidissement dans la vermiculite et meogtielle que soit la ligne de mesure que:
- le dépo6t génere des contraintes de compressioivaau de l'interface dépo6t rechargement
dont la valeur maximale atteint 500 MPa quelle spi¢la face.
- la zone affectée thermiquement par des conéside compression est de 20 mm pour la
premiére face et de 10 mm pour la deuxieme facpicgénére un gradient de contrainte plus
important sur la premiere face. Cette differenaxglique par la stratégie de rechargement
qui commence pres de la face 1 pour se terminergeda face 2 ce qui a pour conséquence

un apport calorifique plus important vers la face 2

Bloc 2 - e face Bloc 2 - X6neface

30 b

o] | ',$ | [ |
F oo " 'ﬂ—' ma g | |i| . |
oo 1 e mar L LY T c ety LT
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Figure 2.23. Relevés des contraindgssur les deux faces du bloc 2

L’analyse de I'éprouvette, repérée bloc 1, (FigRuz4) a subi un préchauffage a 400°C avec
un maintien en température a 550°C, pendant 2 bestevi d'un refroidissement dans la
vermiculite et montre que:

- le dépbt génére des contraintes de compressioivaau de l'interface dép6t rechargement
dont la valeur maximale atteint 600 MPa quellequitla face.

- la zone affectée par des contraintes de compressit de 10 mm pour la deuxieme face,
générant un trés fort gradient de contrainte, atprs pour la premiere face, le profil de

contrainte est progressivement décroissant.
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Figure 2.24. Relevés des contraintgssur les deux faces du bloc 1.

On constate que le gradient de contrainte est uoslj@lus élevé sur deuxieme face quelque
soit la température de préchauffage et de maiafpeas dépot. A partir d’'une distance de 10 a
30 mm du bord du substrat, la contrainte résidusdent nulle. Un préchauffage a 400°C
produit des contraintes a I'interface plus impaowargue pour le préchauffage a 250°C.

2.8.Matériaux a gradients fonctionnels

Les matériaux a gradient fonctionnel (MGF) sont desmposites » dont la microstructure et
la composition varient graduellement avec la posijtide maniére a optimiser les
performances de l'outillage. L’objectif est de tveu le profil de composition a donner a ces
matériaux afin de minimiser une fonction colt danriée matériau a gradient fonctionnel est
réalisé par dépot PTA de différentes couches déitestavec des grades différents. Les
Stellites-6 et 21 ont des propriétés remarquablealude température. L'ordre du dépdt est
justifié d’une par la dureté a chaud du Stellitadgr 6 plus élevée que celle de Stellite grade
21. Le but est de conserver la composition du igt€l en surface en atténuant I'effet de
dilution par l'introduction d’une sous couche. Utmiche de grade 21 a été déposée en sous-
couche, puis 2 couches de stellite grade 6 suubstst en X38CrMoV5 trempé revenu. I
est a noter que cette succession de coudDie§ £.6.3) ayant des coefficients de dilatation
thermique différents peut conduire a des contrainteermomécaniques séveres aux
interfaces.

La Figure 2.25 présente la filiation de dureté avee épaisseur de ZAT de 1,9 mm,
I'épaisseur du dépodt est de 6,5 mm dont la premieneche est de Stellite-21 et dont
I'épaisseur est de 1,9 mm. La dureté du revéteamggrnente de 420 HV30 (Stellite-21) a 530
HV30 (Stellite-6) en surface. La microstructuré @s la martensite revenue coté substrat et
une structure dendritique c6té revétement. On rgogaune forte dilution traduite par un effet

de vague entre le substrat et le Stellite-21 vigjufe 2.26.
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Une analyse a la sonde EDS, voir la Figure 2.2téaéalisée sur un échantillon en coupe et
montre :
» une faible teneur en carbone dans le substratstelige 21 avec une évolution de ce
pourcentage dans le domaine du Stellite 6 (1,2% C)
* une absence de tungstene dans le substrat etedstedlite 21 avec une évolution dans
le Stellite 6 (4,6% W)
» une faible teneur de chrome dans le substrat ameftont montant a I'interface du
stellite 21 suivi d’'une relative stabilité dansStellite 6 (28,5% Cr)
* une absence de cobalt dans le substrat avec unnfimmant a I'interface du Stellite-
21 suivi d'une relative stabilité (65% Co)
* une faible teneur en vanadium dans le substr&itetdnce de celui-ci dans les stellites
* une présence importante de fer dans le substratiavéont descendant a l'interface
du stellite 21 suivi de I'absence de fer dans &dligt 6
» une faible teneur en nickel et en molybdéne darssithstrat avec une montée dans le
stellite 21 (2,6 % Ni et 5,48 % Mo) suivi d’'une deste pour atteindre une faible
teneur dans le Stellite 6
Le phénomeéne de diffusion chimique est localisésdanStellite-21 garantissant ainsi les
propriétés thermomécaniques du Stellite-6.
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Figure 2.25. Filiation de dureté stellite gradgi&de 21 et substrat.
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Figure 2.26. Macrographie a I'interface du recharget.
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Figure 2.27. Analyse sonde EDS sur I'échantilloacale stellite grade 21 en sous-couche et letstgliade 6 en
surface.

2.9.Conclusion

Le choix du dépdt de la poudre de stellite-6 paortecédé PTA sur un substrat s’avere étre
une bonne solution. En effet, cet alliage résistéusure abrasive et corrosive tout en

conservant de bonnes propriétés mécaniques a chautEploiement du plan d’expérience

L8 permet de fournir une premiere configurationimpte des parametres du procédé PTA.
L'étude complémentaire a permis de s’affranchirladEempérature du revenu ainsi que de la
température du préchauffage. Le refroidissemeaf rapide, par la vermiculite génére un

arrachement du substrat.

L’étude comparative du coefficient de dilatationfenction de la température du Z38CDVS5,

du Stellite 6 et du Stellite 21 peut servir a diéfilordre d’'un rechargement multi matériaux

et ainsi de limiter les contraintes aux interfadass le cas d’un outil sollicité a la fatigue

thermique.

La mesure des contraintes par ultrason du submghen évidence l'influence de la stratégie
de rechargement, a savoir, que le premier cotéargéhprésente un gradient de contrainte
toujours moins important que l'autre coté réalissuite. Cette différence de gradient de
contrainte sur le rechargement du deuxiéme cétéassimilable a une température de
préchauffage plus importante générée par l'appertcdlorie de la torche PTA lors du

rechargement du premier c6té. Le préchauffage a°CGlO@énére des contraintes de

compression a l'interface nettement plus imporsrgae pour un préchauffage a 275°C.
L'étude des matériaux a gradient fonctionnel aipdeas dépbts de Stellite 6 et de stellite 21
montre que I'apport d’une sous couche permet didesola dilution et de conserver les

propriétés intrinséques du matériau en surfaceteGgtide est poursuivie dans le but de
définir le profil de composition du dépdt répondate facon optimale aux champs de

contraintes et de température des outillages dgfor
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PARTIE 3. ETUDE DU COMPORTEMENT
MECANIQUE DU RECHARGEMENT ET DU
SUBSTRAT

3.1.Introduction

Les outils de forgeage a chaud sont sollicitésrggdiement en fatigue thermique. La fatigue
due au fluage n’est pas prise en compte dans étide vu le temps de cycle trés court. En
effet, ce temps de cycle dépend de la presseédtiks de la taille des pieces forgées. Les
presses utilisées par nos partenaires industrigls des presses meécaniques avec un temps
d’exposition a température élevée ne dépassanumaseconde. Le calcul des contraintes
thermomécaniques au niveau des outils de forgeaghaad nécessite de connaitre les
propriétés mécanique et thermophysique des maxéuidisés. Ce chapitre est dédié a I'étude
du comportement meécanique sous sollicitations gyel isothermes et a I'étude de
'endommagement en fatigue oligocyclique isotherahesechargement et du substrat.

La premiere partie de ce chapitre est consacrébaiy et a l'identification des paramétres de
la loi de comportement indispensables au calcukdégitations des outils a étudier. Pour ce
faire, des essais de fatigue oligocyclique isotlesrsont alors effectués sur des éprouvettes
en acier Z38CDV5 et en rechargement Stellite-6 miMa gamme de température a laquelle
sont soumis les outils de forgeage a chaud. L'ifleation des parametres du modéle de
comportement est effectuée pour chaque niveau apémture a partir de cette base
expérimentale.

La seconde partie porte sur I'étude et le choidad®i d’endommagement des matériaux
utilisés. Des essais de fatigue oligocyclique isatie, conduits a déformation plastique
imposée, vont permettre de comparer la tenue equéatlu rechargement par rapport a celle
de I'acier a outil.

La derniere partie de ce chapitre décrira I'analyserostructurale du rechargement a I'état

initial et sur des éprouvettes de fatigue a difées températures.
3.2.Essais de fatigue oligocyclique isothermes

3.2.1.Effets des chargements cycliques

Les propriétés de la plupart des matériaux etgaBasous sollicitations cycliques de traction-

compression varient au cours des cycles. Selom&sriaux, leur température et leur état
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initial, les modifications irréversibles de la mistructure générent un adoucissement ou un
durcissement [LEM-96]. Les résultats des essaiquas sont généralement représentés par
les quantités mentionnées par la Figure 3.1. Ardgition plastique ou a déformation totale
imposées symeétriques, I'adoucissement cyclique smifeste par une diminution de
'amplitude de contrainte alors que le durcissemsntmanifeste par une augmentation de
I'amplitude de contrainte, voir Figure 3.2. Pous dsssais a contrainte imposée symétrique,
I'adoucissement cyclique se manifeste par une aotatien de I'amplitude de la déformation
alors que le durcissement se manifeste par unendiron de I'amplitude de la déformation,
voir Figure 3.3. Si le chargement n’est pas symegj des effets supplémentaires peuvent
apparaitre. A déformation cyclique non symétrigieyx cas de figures peuvent se présenter,
une relaxation ou une non relaxation de la contamoyenne, voir Figure 3.4-a. En cas de
contrainte cyclique non symeétrique, une accommodaiu le plus souvent une augmentation
progressive de la déformation a chaque cycle sguit@wonnue sous le nom d’effet de rochet,

méme en régime stabilisé, voir Figure 3.4-b.

Ac¢ : amplitude de déformation totale
Ag, :amplitude de déformation élastigt
Ag, :amplitude de deformation plastiq

Ao :amplitude de contrainte
g,, - contrainte maximale

o, :contrainte minimale

O :contrainte moyenne

R, =5 ouR=2

Figure 3.1. Cycle contrainte-déformation.
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Figure 3.2. Adoucissement (a) et durcissementyti)quie a déformation imposée.
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Figure 3.4. Essais a déformation imposée non syaquét(a) et a contrainte imposée non symétrique (b)

3.2.2.Présentation des conditions d’'essais

Les essais de fatigue oligocyclique isotherme reggess a I'identification des paramétres des
lois de comportement et d’endommagement ont étlisééasur une machine de traction
MAYES (ESHF 50) d’'une capacité de 5 tonnes. Cetdehime de traction est équipée d’un
four a effet Joule permettant de mener les essamuie température. La mesure de
déformation est assurée par un extensometre cépaditaute température dont les tiges
constituent une base de mesure de 10 mm. Lesdigeéramique sont plaquées sur la partie
utile de I'éprouvette par deux ressorts liés a oitidr fixé sur la machine afin de s’affranchir
de la rigidité de la machine. La régulation dedmpérature de I'essai est réalisée par un
thermocouple fixé sur la partie utile de I'éprougeta Figure 3.7 donne une vue d’ensemble
du dispositif expérimental utilisé. Le pilotagesdessais s’effectue a vitesse de déformation
constante et a déformation plastique imposée, -celitant calculée en temps réel en
soustrayant la déformation élastique de la défaomdbtale. Cette déformation élastique est

calculée en divisant la contrainte par le moduleYdeng. Pour chaque température, trois
essais a déformation plastique impos@gﬂ(:O,Z,O,Set 1%) sont effectués jusqu’a la

rupture de I'éprouvette & une vitesse de déformatigale a 3.10s’. A température élevée,
un essai supplémentaire est effectué a déformptastique imposée égale a 0,5% et a deux

vitesses de déformation 1@ et 3.10°s! suivi d'une relaxation. Les vitesses de
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sollicitations considérées se rapprochent de cellises en jeu lors du procédé de forgeage
sur presse hydraulique (18 ) et de forgeage sur presse mécaniqué (&€). Au cours de

cet essai, a chaque vitesse, plusieurs cyclese$fmutués jusqu’a la stabilisation, le nombre
de cycles nécessaire est déduit de I’esseﬁzﬂa: 0,5% mené jusqu'a la rupture. Cette

stratégie expérimentale, définie dans le Tableau@rmet aussi bien d’étudier I'écrouissage

cycligue, I'histoire du chargement ainsi que l#ste de la vitesse de déformation.

2 =+0,2% A2 =+0,5% A% = +1%
T=20C Premier £=3.10°s™" £=3.10°s™ £=3.10°s™
essai  jusqu' alarupture  jusqu' alarupture  jusqu' ala rupture
Premier £=310°s™ £=310°%s" £=310°%s"
essai jusqu' alarupture  jusqu' alarupture  jusqu' ala rupture
T =300C F 105"
500°C : . o
jusqu’ a stabilisatiol
600°C  second _ —
700°C £=3.10"s

essai . R e
jusqu’ a stabilisatiol

relaxation

Tableau 3-1. Programme d’essais.

yawoe

Deux lots d’éprouvettes de méme géométrie ontesties. Le premier lot d’éprouvettes est
prélevé dans un bloc d’acier a outil, utilisé pamlupart de nos partenaires industriels. Ce
bloc est en acier de nuance Z38CDV5 (X38CrMoV5 rs¢donorme AFNOR) et a subi le
méme traitement thermique utilisé pour les outdlagle forgeage a chaud. Le traitement
thermique est constitué d’'une trempe suivie d'wene assurant une dureté finale égale a 46
HRc. La Figure 3.5 montre la structure en lattedadmartensite revenue. Ces éprouvettes
sont découpées par électroérosion sous forme dedbarde diametres 12 mm et de longueur
de 100 mm puis usinées a l'aide d'un tour a commamamérique. Les éprouvettes sont
ensuite polies par papier abrasif de différentslggad00, 800 et 1200 puis a I'aide d’'une pate
d’alumine afin d’avoir une surface poli-miroir. Gmlissage a pour but d’éliminer toute
rayure en surface due a l'usinage et susceptiblébsr des amorces de rupture au cours des
essais de fatigue. Le deuxieme lot est prélevé dBuhargement Stellite-6 par électroérosion
sous forme de barres de 12 mm de diamétre et denfi®@de longueur dans le sens du dépot,
voir Figure 3.6. Les éprouvettes finales en Seehitsont obtenues de la méme maniére que
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celle en acier. Les compositions chimiques dedaZB8CDV5 et du rechargement Stellite-6
sont données par le Tableau 3-2 et le Tableau 3-3.

Figure 3.6. Prélevement des éprouvettes en Stélliiar électroérosion.

C Cr Mo Mn V Si Fe P S

0,37 4,90 1,26 0,43 0,48 1,01 base 0,013 0,001
Tableau 3-2. Composition chimique (% de la maseej3BCDV5.

C Cr Co Mo Mn Ni W Fe Si autreg
1,1-1,3| 27-30 | base |<1,0 <1,0 <25 4-5 <25 1,1-1,3/ <1,0

Tableau 3-3. Composition chimique (% de la maseejtéllite-6.
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Figure 3.7. Photo du dispositif d’essais de faticpa¢herme.
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Figure 3.8. Photo (a) et schéma (b) de I'éprou\astéatigue isotherme.

3.2.3.Essais sur des éprouvettes en Z38CDV5

La Figure 3.9 représente les boucles contrainterdeftion des essais effectués a une
déformation plastique imposée +0,5% et a une \dtede 3.10s' pour différentes
températures. Le phénoméne d’adoucissement cycleptecaractérisé par la baisse de
contrainte entre la boucle du cycle initial quirespond dans ce cas ati"2cycle et a la
boucle de cycle stabilisé. Cet adoucissement ayeligst constaté pour tous les essais a
différentes températures. La partie corresponddatdécharge élastique montre une baisse
significative du module d’élasticité en fonction tetempérature d’essai. Les formes des
boucles montrent un écrouissage cinématique nd¥aitie qui diminue en fonction de la

température. En effet, la boucle a la températerd@°C a une composante d’écrouissage
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cinématique tres faible, voir la Figure 3.9. Lau¥ig 3.10 représente I'évolution de la demi-
amplitude de contrainte en fonction de la déforamfplastigue cumulée pour les mémes
sollicitations mécaniques indiquées auparavantugnaentation de la température provoque
une baisse de I'amplitude de contrainte, cetteskagst tres prononcée a 700°C. Les courbes
montrent un fort adoucissement lors des premieckesysuivi d’'un adoucissement linéaire et
continu jusqu’'a la rupture et ceci pour toutes tlErmpératures. Les résultats des essais de
fatigue sont en accord avec les résultats effeaia@és de précédents travaux de recherche
pour la méme nuance [VEL-03, ZHA-02, DEL-98]. Lesais de fatigue isotherme de l'acier
Z38CDV5 sont caractérisés par un adoucissemenincofisqu’a la rupture qui peut se
décomposer en trois zones. La premiére zone camdsp un stade de déconsolidation forte
et concentré sur les premiers cycles. La seconde eet un stade de pseudo-stabilité. La
troisieme zone est caractérisée par une chutefisanie de la demi-amplitude de contrainte
due a la présence d’'une ou de plusieurs fissurela gartie utile de I'éprouvette. Une étude
portant sur la relation microstructure-propriétéscanique de I'acier X38CrMoV5 a mis en
éevidence une grande influence des dislocations est carbures sur les mécanismes
responsables de I'adoucissement cyclique. Au cdns essai de fatigue oligocyclique et
indépendamment des conditions d’essais, cet admumoent serait d pour les deux tiers a la
diminution de la densité de dislocations et poautie tiers a la coalescence des carbures
[MEB-03]. La forte déconsolidation observée est due désancrage des dislocations
immobiles issues de la trempe. La mobilité de ¢gl®chtions favorise leur réarrangement et
leur accumulation autour des joints de lattes maitigues. La déconsolidation quasi-linéaire
est provoquée par la coalescence des carbured efbetsd’'une température élevé a partir de
500°C. Pour l'acier X38CrMoV5, le contournement dst mécanisme principal de
franchissement des carbures par les dislocatidasgmentation de la taille des carbures crée
de I'espace qui augmente le libre parcours moysrddgocations.

Les résultats des essais effectués a deux vitdssdéformation 1¢s* et 3.10°s* pour une
déformation plastigue imposée de 0,5% sont reptésepar la Figure 3.11. Ces essais
montrent que I'augmentation de la vitesse de dédtion a pour effet une augmentation de
I'amplitude de contrainte. Cette augmentation nfeet significative a 300°C par contre elle
est nettement observable pour les essais mendsrapgratures 500, 600 et 700°C. Cet effet
de dépendance a la vitesse de déformation estric@nfpar les courbes de relaxation
représentées dans la Figure 3.12.

Les résultats des essais de fatigue effectués faradifes amplitudes de déformations

plastiques imposées sont présentés en ANNEXE D.
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Figure 3.12. Essais de relaxation a différentepératures.
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3.2.4.Essais sur des éprouvettes en STELLITE-6

Les résultats des essais de fatigue effectués aéfoemation plastique imposée +0,5% et a
une vitesse de 3.8 pour différentes températures sont représentélmpagure 3.13 et la
Figure 3.14. Les boucles contrainte-déformationcds essais montrent qu’'a température
ambiante un adoucissement cyclique se produit. &eucissement est indiqué par la
diminution de contrainte entre la boucle du cyniéal et la boucle de cycle stabilisé. A partir
de la température de 300°C jusqu'a 700°C, un dwewient cyclique est constaté. Ce
phénomeéne d’adoucissement cyclique a températubtaata et de durcissement cyclique a
température élevée a été constaté également daas e rechargement base cobalt Stellite-
21 [REV-91]. La partie correspondante a la décha&tgstigue montre une légere baisse du
module d’élasticité en fonction de la températuesshi. Les formes des boucles montrent un
écrouissage cinématique non linéaire dont la doution linéaire diminue en fonction de la
température. L'évolution de la demi-amplitude datcainte en fonction de la déformation
plastique cumulée montre que l'augmentation deefapérature provoque une baisse de
I'amplitude de contrainte. Cependant, cette bagstanon significative entre les températures
de 300 & 500°C et est également négligeable esgreempératures 600 a 700°C. A partir de
300°C, les courbes montrent un durcissement ralpidedes premiers cycles suivi d’'une
stabilité continue jusqu’a la rupture.

Les essais effectués & deux vitesses de déformafidret 3.10°s* pour une déformation
plastique imposée de 0,5% sont représentés parglaeF3.15. Ces essais montrent que
'augmentation de la vitesse de déformation a @diat une augmentation de I'amplitude de
contrainte. Cette augmentation est observable lgsugssais menés aux températures de 300,
500 et surtout de 700°C ; ce phénomeéne n’est psanad a 600°C. Les boucles représentant
la contrainte en fonction de la déformation totddés mémes essais effectués a 300, 500 et
700°C sont présentées par la Figure 3.16 et lar&igul8 et confirment bien l'effet de la
viscosité a ces températures. La méme compardisetoucles a 600°C montre que I'effet
de viscosité n'est pas significatif a 600°C, var Figure 3.17 (a). Cette constatation est
confirmée par les boucles stabilisées a deux atede déformation effectuée sur la méme
éprouvette, voir la Figure 3.17 (b).

L’ensemble des essais de fatigue effectué a difféseamplitudes de déformations plastiques

imposées est présentés en ANNEXE E.
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Figure 3.18. Essais a différentes vitesses de uhéiion £ =107*s™ et 3.10° S'du Stellite-6 a
222 =0,5% ; T=700°C.

3.2.5.Choix du modéle de comportement

Le modéle de comportement choisi est celui déveélqmy J.L. Chaboche parce qu'il permet

de décrire le comportement mécanique des deux imaérutilisés. Ce modele de
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viscoplasticité comporte deux types d’écrouissagerope et cinématique. L'écrouissage
isotrope comporte un seul terme permettant de rdétadoucissement cyclique jusqu’a le
stade de pseudo stabilité a difféerente températone I'acier a outil. Il permet également de
décrire I'adoucissement cyclique a température antbidu rechargement en Stellite-6 aussi
bien que le durcissement a température élevéerduésage cinématique est composé d’'un
terme linéaire qui permet de traduire I'évolutianld contrainte moyenne au cours de cyclage
et d’'un terme non linéaire comportant un effet mgenprenant en compte I'effet de rochet.
Ce modele prend en compte la dépendance a laevitiesssléformation et cette composante
devient importante lorsque la température dépasseels de la température de fusion du
matériau considéré. Cette contrainte visqueusmedélisée par la loi de Norton.

Des modeles récemment développés pour décrirenpatdement des aciers martensitiques
revenus auraient pu étre choisis [VEL-03]. La pemimodélisation a été développée a
I'ONERA par le groupe de Chaboche utilisant le falisme thermodynamique [CHA-89]. La
deuxieme modélisation (2M1C) pourrait se définimooe intermédiaire entre I'approche
macroscopique et cristallographique développé f@muipe de Cailletaud [CAI-95]. Ces
modeles permettent de prendre en compte I'adounestecyclique en utilisant deux termes
d’écrouissage isotrope pour décrire la forte déalisetion et la déconsolidation quasi-
linéaire. lls permettent également de prendre enpte dans la formulation des variables
cinématiques la recouvrance statique et la recogeralynamique. Ces deux termes de
recouvrance permettent de mieux reproduire la atlax des contraintes pendant les temps
de maintien aux températures élevées et d’améliaralescription des phénoménes de
rochet. Ces modeles ONERA et 2M1C plus completigieax respectivement I'identification
de 18 et 19 coefficients et donc une base expétateplus importante. Le modele choisi
dans notre étude présente un compromis permettantadiéliser a la fois le comportement
cyclique de I'acier a outil (Z38CDV5) et du rechamgent (Stellite-6).

3.3.ldentification des parametres de la loi de comportment

3.3.1.Loi de comportement et modélisation

La modélisation du comportement thermomécaniquendsls de forge nécessite I'utilisation
d’'une loi adaptée dont les parametres doiventi@atifiés a I'aide des essais isothermes. Ce
modele est constitué d’'un systeme d’équations réifitielles qui comportent un certain
nombre de parametres relatifs aux phénomeénes sigaritte modéle dont la détermination ne
peut étre directe. La détermination de ces parawmeéetrécessite ['utilisation d’essais
isothermes permettant de mettre en évidence lesopignes de viscosité, d’écrouissage
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isotrope et d’écrouissage cinématique. L'identifima des parametres de loi de comportement
élasto-viscoplastique des matériaux utilisés edisée essentiellement & partir de trois essais
de traction compression cyclique a amplitude derddédtion plastique variée (0,2, 0,5, 1%) et
d'un essai & vitesse variée (B} et 3.10°s") suivi d’une relaxation. Des essais
supplémentaires auraient pu étre envisagés, comme :

- Des essais de traction monotone mais le modél¢ péssdestiné a reproduire
des phénomenes de déformations élevées.

- Des essais de fluage pour déduire directementlesnetres liés a la viscosité.

- Des essais a contrainte ou a déformation non siguétauraient pu mettre en
évidence les effets supplémentaires qui peuventpregluire comme la
relaxation ou la non relaxation de la contrainteyemme, 'accommodation et
I'effet de rochet.

Dans notre étude, nous nous sommes limités auxsedéarits précédemment par souci
d’économie. Cependant, les essais retenus pemnhéttia fois d’étudier le comportement

meécanique et le comportement en fatigue des maieria
3.3.2.1dentification a l'aide du logiciel SiDoLo

L'identification des parametres du modéle est akffsctuée a l'aide du logiciel SiDoLo
(Simulation etiDentification deLois de comportement) [PIL-90]. Ce logiciel est urtilode
simulation qui permet de programmer tres simplenentelations constitutives d’'un modele
et d’obtenir ses réponses a des sollicitationsrsiége C’est surtout un outil d’identification
qui permet de confronter un modéle a des résudgperimentaux et d’en optimiser les
parametres. Cette optimisation des paramétredfestuge de maniére a ce que la somme des
écarts entre I'ensemble des résultats des obsmmgagxpérimentales retend$t) et des
simulations utilisant le modéle qui leur correspan) soit la plus faible que possible, voir
Figure 3.19. Une fonctionnelle mesure, pour undewoefficients donnés, la distance entre
les prévisions du modéle et la réalité physiqgueésgntée par une série finie d’observations

expérimentales. Cette fonctionndll@d) est exprimée comme suit :

2
dt

1 j (z-2 (1)
AZ?
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ol T est le K™ intervalle d’observation de la base expérimenBat AZ est une estimation
des erreurs de mesure permettant de donner plpside dans la fonctionnelle a minimiser
aux variables mesurées avec une bonne précision.

Il faut souligner que plusieurs itérations sontessaires a l'identification pour parvenir a
trouver un jeu de paramétres satisfaisant. A chamquevelle itération, un nouveau jeu de
parameétres est identifié et utilisé pour résoudse dquations du modele. Les paramétres a
identifier étant nombreux, l'allure de la courbeéchrt est une nappe mathématique,
comprenant de multiples minima. Pour cela, il eshadimportant de vérifier que le jeu
optimal ne soit pas un minimum local. Une vérificatsur les courbes expérimentales et la
variation des jeux initiaux sont nécessaires dangenire de probléme afin de s’assurer que le
résultat obtenu ne soit pas lié a un minimum lodale décomposition des différents termes
de contraintes est utilisée pour la vérificatiom s courbes expérimentales. Le calcul de
chaque terme de contrainte est effectué a l'aide edgressions données en ANNEXE F
présentant une formulation unidimensionnelle du @wdde comportement. Cette
décomposition est basée sur la procédure de Cattiksée en cas de comportement
élastoplastique avec écrouissage cyclique [COTA&8L,Figure 3.20 (a). La prise en compte
de la contrainte viscoplastique nous a permis ¢tacette procédure a la loi de
comportement utilisée. La Figure 3.20 (b) montrepl@acédure de décomposition des
différents termes de contrainte utilisés dans nétinde. Cette procédure permet la vérification
d’'une maniere facile et directe des résultats wkedtification. Il est a noter toutefois que
'opération la plus délicate lors de l'utilisatiate cette méthode est la détermination du
domaine d’élasticité. Une erreur significative dénsléfinition du domaine d’élasticité a des
répercussions directes sur la déduction du centrdognaine correspondant a I'écrouissage

cinématique et donc sur la valeur de la limite aBéctité.
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Figure 3.19. Schéma de principe de l'identificatam la méthode inverse.
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Figure 3.20. Procédure de Cottrel (a), Procédilieée (b).

3.3.3.Démarche suivie

L’identification des parametres du modele du cortgnent pour les matériaux étudiés est
effectuée a l'aide du logiciel SiDoLo a partir de hase expérimentale. La formulation

unidimensionnelle du modele de comportement reptésepar les équations ci-aprés est
utilisée pour modéliser les essais de fatigue wgutionnels et les essais de relaxation. Les
eéquations constitutives de cette formulation unatsionnelle sont introduites dans un sous-
programme en langage Fortran, lintégration des atigus différentielles est gérée

automatiquement par le logiciel. Les variables olsdes, les variables internes et les

parametres du modele de comportement sont défamis dn fichier dictionnaire. Les essais
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formant la base expérimentale d'identification sodéfinis dans un fichier test.
L’identification des parameétres recherchés exigslisation d’'un jeu de parameétres initiaux.
Il est important que ce jeu de parametres soith@alu résultat final afin de réduire le nombre
d’itérations et d’éviter la divergence au coursl’dptimisation numérique. La démarche qui
suit permet d’avoir une approximation de la plupdels parameétres. La premiére étape
consiste a déduire les parametres de viscositértr pi@ la courbe de relaxation des

contraintes réalisées lorsque les écrouissagessatures, voir Figure 3.21 (a). La valeur de
I'asymptote de cette courbe correspon@a* R, + X, [OTIN-07, SER-00]. En chaque
point de la courbe de relaxation pour une conteaiit donnée, o, est déduite par la

relationavza—(ay+R,o+Xw). La pente des tangentes donng et la relation

E=£°+&" =0 permet de déduirp = —%. Ensuite, on trace la courbe de viscosité,
contrainte visqueuse, en fonction de la vitesse de déformation plastjgu#ans un repere

logarithmique, voir la Figure 3.21 (b). Les difféte couples(p, g,) s'aligne suivant une

it
droite, correspondant a la loi de Nortéﬁ’v - Kp”) dont la pente esﬁ et I'ordonnée a

I'origine pour p=1 estLog(K). En choisissant un essai a déformation plastiop®see et a
vitesse de déformation constante, on trace lesipremboucles du cycle initial et du cycle
stabilisé, voir Figure 3.22. La valeur du moduleYaring E est déduite a partir des tangentes
aux parties linéaires des boucles. Les valeurs dmrmation qui correspondent a

I'intersection de ces droites avec I'axe d’abscsset les déformations plastiques maximales

. . , pl V2 . . - "
et minimales mposees%). La valeur de I'écrouissage isotrope stabiligée peut étre

alors déduite directement, elle correspond a latran d’amplitude de contrainte maximale
de la premiére boucle et de la boucle stabiliséevaleur de la contrainte visqueugg est
calculée a l'aide des parametres K et n, déduésguolemment. Les parties linéaires des
boucles correspondent au domaine d’élasticité.raastation des centres de ces domaines
correspond a I'écrouissage cinématifye La composantes, est alors déduite par
soustraction des différentes composantes trouvéas/aleur de la contrainte maximale. Le
Tableau 3-4 présente les valeurs déduites a plsiressais effectués sur des éprouvettes en
Z38CDV5 a 600°C, voir Figure 3.21 et Figure 3.22set des éprouvette en Stellite-6 a
300°C, voir Figure 3.23 et Figure 3.24.
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Formulation unidirectionnelle du modele de compuosat :

e=&"+&": décomposition de la déformation
(f)
K
~pl _ ag-— X
"lo=x]

EPl=p= avec f=|o- X~ Ro,: loide viscosité

R= Q(l— é"bp)) : terme d écrouissage isotrope
X =Ca+Cg”: termed écrouissage cinématique
a=¢&"-y(p)pa: variable intene de I'écrouissage cinématiq
avec. Y(D=y+(ro-vs) €7

Avec :

* Lesvariables observables:tempg ¥, c: déformationtotgle) et: contraifte MI
« Les variables interneg?, ", a

* Les parameétres a identifier :

E,v: paramétres d élasticit

o, :limite d' €lasticite

Q,b: parametres d écouissage isotrc

K,n: parametres de la loi de viscos(té loi de Ncn)1

C.C,.V, V., : paramétres de laloi d écrouissage cinémadi
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Figure 3.21. Courbes de relaxation (a) et de vigtdls) du Z38CDV5 a 600°C.

4900

Z38CDV5 600°C 5E-3 a
> cy_ini o RIS a
UV

[ “hooon
P o o 0 08
o cy_stab &son;‘;unun”” P
=il 7
A1LH 2"
<
e o T,
e i

. 3
00125 0,01 -0,003 7 0,005 0,0025 00025 § 4 ojos 0,0075 [ifsl] 0028
4 % 0
o E b3

contrainte (MPa)
4
. o
&
o
[ui
i} L=
=
&
Bl
&
@
o
&
ey
3
.
=
g

k= <
k3 o S
o
B =
»
i e
“ Dnnnouc?oo 2
ggoof® @ b
opoodd aoe L e”
& [
T e 5@ =S

déforlation totale (-)
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Figure 3.23. Courbes de relaxation (a) et de vige@s) du Stellite-6 & 300°C.
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Figure 3.24. Essai de fatigue du Stellite-6 a 306)4%pI =0,5% eté =3.10°s™.

E(GPa o,(MPa) R,=Q(MPd K(MPas") n X, =5 (MPg)
Z38CDV5

150 260 121 446 12,87 284
600°C
Stellite-6

186 250 19 58 9,39 518
300°C

Tableau 3-4. Parametres déduits a partir des couibeelaxation et de fatigue.

3.3.4.ldentification des parametres du Z38CDV5 avec SiDoa

Les résultats exposés présentent les courbes muiesit le comportement du matériau en

fonction des parametres d’identification et lesulidés expérimentaux correspondants. Afin
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d’identifier correctement les paramétres du modiEgeomportement a chaque température,
les différentes termes de contraintes décrits @amaddele sont pris en compte. Deux cycles,
dont un cycle initial et un cycle stabilisé poulaghe déformation plastique imposée, a une
vitesse de déformation égale a 346 sont retenus afin de mettre en évidence la natese
écrouissages isotrope et cinématique. Les deuwesyi# I'essai a une vitesse dé'dbet la
relaxation sont utilisés pour prendre en comptedasibilité a la variation de vitesse de
déformation et donc pour mettre en évidence laraone visqueuse.

On note une bonne concordance entre les résukpé&imentaux et les résultats obtenus par
simulation pour tous les essais de fatigue a difftas températures. En revanche, les
simulations des essais de relaxation sont moinslefidaux résultats expérimentaux. Les
amplitudes des contraintes qui correspondent asulteds expérimentaux sont plus faibles

que celles obtenues par simulation.
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Figure 3.25. Simulation de I'essai a 20°Cra =1%, 0,5%et 0,2%aux cycles initial et stabilise.
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Figure 3.26. Simulation de I'essai a 300°C<a=1%, 0,5%et 0,2%et £ =3.10°s™" et10* §* aux cycles initial
et stabilisé.
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Figure 3.28. Simulation de I'essai a 500°Q<a=0,5%€t £ =3.10°s™ et 10* §* aux cycles initial et stabilisé.
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Figure 3.30. Simulation de I'essai a 600°G¥a=1%, 0,5%et 0,29€t ¢ =3.10°s™* et10* §* aux cycles initial

et stabilisé.
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Figure 3.31. Simulation de I'essai de relaxatid08°C.
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Figure 3.32. Simulation de I'essai a 700°C<a=1%, 0,5%et 0,29%et £ =3.10°s™" et10* §* aux cycles initial
et stabilisé.
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Figure 3.33. Simulation de 'essai de relaxatiof08°C.

Les valeurs des parametres du modeéle sont présepaéde Tableau 3-2 et leurs évolutions
en fonction de la température sont présentéesapiiglre 3.34. On constate que les valeurs
des coefficients du modele varient nettement ewmtion de la température. Les valeurs du

module de Young et de la limite d’élasticit§ baissent en fonction de la température avec

une diminution trés significative a partir de 500a&rs que les valeurs de la viscosité
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deviennent seulement significatives a partir déedetmpérature. Les valeurs des coefficients
de I'écrouissage cinématiqu€;( C,) baissent nettement en fonction de la températianmes

que les valeurs des coefficients de I'écrouissagiape n’ont pas une baisse significative a
partir de 300°C.

20°C 300°C 500°C 600°C 700°Q

E(GPa) 189 183 178 154 131
a,(MPa) 784 735 464 395 89
Q(MPa) 51 216 1136 1133 1108
b 0,85 0,83 1,96 421 0,5
K(mPas™) | 4 11 379 2000 | 2998
n 300 | 6424 | 4498 2,61 2,12
C,(GPa) 271 251 104 182 24
C,(MPa) 30537 | 11106 | 1000 | 3183 100
Yo 620 565 388 549 218
2 821 454 348 678 872
B 1,09 0,79 4,41 5,00 0,14

Tableau 3-5. Parametres de la loi de comportentmnitée pour le Z38CDV5.
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Figure 3.34. Evolution des coefficients de la lei@mportement en fonction de la température diCP855.

L’identification des parametres du modele de corgpoent a permis de mettre en évidence
leurs évolutions en fonction de la températuree pirmet également de calculer pour chaque
essai, les différentes composantes de contraintecyale initial et au cycle stabilisé,
d’observer leur évolution en fonction de la tempéne et au cours d'un méme essai. Ces
résultats obtenus confirment les différents phémmwéphysiques observés sur les essais
cycligues commentés auparavant § 3.2.3).

La comparaison des différents essais menés aadtitlss températures pour une déformation
plastique imposée sont représentés par la Fig@&e a.la Figure 3.36 . La contrainte totale
baisse régulierement en fonction de la températetée baisse est d’autant plus importante a

partir 500°C. L’'amplitude du domaine d'élasticiteprésentée paro,+R diminue

régulierement en fonction de I'élévation de la ténapure. La contrainte visqueuse,

devient importante a partir de 500°C, son amplittelative augmente progressivement en
fonction de la température en raison de la dimamutie la contrainte totale. L’écrouissage
cinématique diminue régulierement en fonction délévation de la température, son
amplitude baisse fortement a 700°C. La diminutioe KkKhmplitude de ['écrouissage
cinématique est due aussi bien a la diminutioradg®lftie non linéaire que de la partie linéaire
(C1 et G). La baisse simultanée de I'écrouissage cinémete} de 'amplitude du domaine
d’élasticité, relativement plus importante que ¢jmentation de la contrainte visqueuse,
conduit a la diminution réguliere de la contraittzle.

Les évolutions de I'amplitude du domaine d’élagéi@t de I'écrouissage cinématique entre le

cycle initial et le cycle stabilisé au cours desags isothermes sont présentées par le Tableau
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3-6. Un adoucissement cyclique est constaté queiée soit la température de I'essai. Cet
adoucissement est d principalement a la diminud®fa valeur de I'écrouissage isotrope. La
variation de l'amplitude de I'écrouissage isotropar rapport a la contrainte totale est
maximale a 600°C et a 700°C. L’évolution de 'arhplie de I'écrouissage cinématique n’est
pas significative a 700°C alors que celle-ci réstgortante pour les autres températures.

Les valeurs des composantes de contraintes cadcdlépartir des parameétres identifiés
concordent bien avec celles estimées sur les couedpérimentales. Le Tableau 3-7
représente les parametres déduits a partir debewute relaxation et de fatigue et ceux

obtenus par identification de I'essai conduit a®600 es valeurs d&, o, ,Q ainsi que celles

de g, et % calculées a partir des parametres d’identificasenrapprochent des valeurs

hY

obtenues directement sur les courbes expérimentadlestefois, il est a noter que la
détermination de la limite d’élasticité sur les dmas expérimentales est délicate a obtenir car
la transition entre le domaine élastique et le doeaviscoplastique est difficilement

décelable.

%20,5% 20°C| 300°C| 500°C| 600°C| 700°C

Cycle initial | 783 | 734 | 463 392 88
Cycle stabilis§ 766 | 629 390 266 45
Cycleinitial | 570 | 474 235 324 72
Cycle stabilis§ 539 | 545 298 284 78

o, +R(MPa)

X (MPa)

Tableau 3-6. EvolutiorUy +R et X en fonction de la températuré,= 3.10°s "au cycle stabilisé.

1400 N
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Figure 3.35. Evolution de, + R.0,, X eto en fonction de la température%i =0, 5%.
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Figure 3.36. Evolution d ,—~ et— en fonction de la température’§— = 0,5%.
g g g
~ ~G
E g, R,=Q a, Xo =50

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

résultats déduits

par décomposition 150 260 121 284 284
de la contrainte

résultats déduits
154 395 133 216 268

par identification
Ecart (%) 2,6 34,2 9,02 31,48 5,97

Tableau 3-7. Comparaison entre résultats déduitdgmmposition de la contrainte et ceux déduts p
identification & I'aide de SIDOLO, cas de Z38CDVbG@0°C.

3.3.5.1dentification des parameétres du Stellite-6

Les résultats exposés présentent les courbes muiesit le comportement du matériau en
fonction des parametres d’identification et leuuligs expérimentaux qui leur sont associés.
Afin d’identifier correctement les parametres du dele de comportement a chaque
température deux cycles dont un cycle initial etcyale stabilisé pour chaque déformation
plastique imposée, & une vitesse de déformatiole €ga.10’s?, sont pris afin de mettre en
évidence l'aspect des écrouissages isotrope emaitigfue. Les deux cycles de I'essai a une
vitesse de 10s* sont utilisés pour prendre en compte la sensihdlila variation de vitesse
de déformation.

On note une bonne concordance entre les résukpé&imentaux et les résultats obtenus par

simulation pour tous les essais de fatigue a difftas températures.
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Figure 3.38. Simulation de I'essai a 300°G¥a=1%, 0,5%et 0,29€t ¢ =3.10°s™* et10* §* aux cycles initial
et stabilisé.

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 108



&
<

Figure 3.39. Simulation de I'essai a 500°C<a=1%, 0,5%et 0,2%et £ =3.10°s™" et10* §* aux cycles initial
et stabilisé.
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Figure 3.40. Simulation de I'essai a 600°Cxa=19%, 0,5%et 0,29%€t £ =3.10°s™" et10* §* aux
et stabilisé.
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Figure 3.42. Evolution des coefficients de ladeicomportement en fonction de la température @llitSt6.

20°C 300°C 500°C 600°C 700°Q

E(GPa) 197 183 185 185 176

o, (MPa) 449 242 138 172 120

Q(MPa) -153 2 1 1 2

b 94 0,03 0,28 0,21 2,94

K(MPas”™) | 50,46 72 320 348 405

n 12,44 9,64 11,84 13,6 18,19

C,(GPa) 170 154 101 68 42

C, ( MPa) 35924 26814 30769 21608 900

12 421 450 380 364 176

Vs 332,4 393 58 68 32
B 1,335 2,67 1,09 1,40 1,49

Tableau 3-8. Parametres de la loi de comportentaptée pour le Stellite-6.
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L’identification des paramétres du modele de corgment a permis de calculer et
d’'observer leurs évolutions en fonction de la terapdge. L'étude de I'évolution des

composantes de contrainte,(+ R, 0, , X') en fonction de la température ainsi qu’au cours

des cycles isotherme est également effectuée aimalyser plus finement la part de chaque
composante. Cette étude est nécessaire égalementlgpa@omparaison de ces derniers
résultats avec les constatations effectuées seolabes expérimentaleSf(§ 3.2.4).

Les résultats des essais effectués a différentapéimtures pour une méme déformation
plastique imposée sont présentés par la Figure&.48 Figure 3.44. On constate une chute
importante de la contrainte totale a 300°C, cediede reprend a partir de 600°C. L’amplitude

du domaine d'élasticité représentée pay+R diminue regulierement en fonction de

I'élévation de la température. La contrainte vieageo,, est négligeable jusqu’a 500°C, son

amplitude augmente significativement en fonctionaleempérature pour atteindre a 700°C,
40% de la valeur de la contrainte totale. L'écrsagge cinématique& diminue en fonction de
I'élévation de la température, cette baisse es ptononcée a partir de 500°C. L’amplitude
de I'écrouissage cinématique présente une partriaoe de la contrainte totale qui est de
60% a la température ambiante et de 40% a 700°Cditmnution de I'amplitude de
I'écrouissage cinématique est due aussi bien arlandtion de la partie non linéaire que de la
partie linéaire G, et G).

La variation de I'écrouissage cinématique et du @amd’élasticité sur 'adoucissement ou le
durcissement cyclique, mesuré sur les courbes iexpétales, est présentée par le Tableau
3-9. A température ambiante, I'adoucissement cyeligst di essentiellement & la baisse de la
valeur du domaine élasticité. A partir de 300°@cilbuissage isotrope devient négligeable
alors que la valeur de I'écrouissage cinématiqugmeunte nettement ce qui explique le
durcissement cyclique observé au cours de cessessai

Ces résultats obtenus confirment les différentsipim&nes physiques observés sur les essais
cycligues commentés auparavant. Les différentsderde la contrainte totale, calculés a
partir des paramétres identifiés, sont en accoet aeux obtenus manuellement sur les
courbes expérimentales.

Le Tableau 3-10 représente les parametres dédyitstan des courbes de relaxation et de
fatigue et ceux obtenus par identification de Besonduit a 300°C. On constate une faible
différence pour 'ensemble des parameétres sauf laovaileur deQ obtenue par identification

qui est trop élevée. Le durcissement cyclique @éstur les boucleg = f (5) a partir de

300°C s’explique donc uniquement par 'augmentatieda composante cinématique comme
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il est indiqué dans le Tableau 3-9, essai a 300°C.

%20,5% 20°C| 300°C| 500°C| 600°C| 700°C

Cycle initial | 391 242 138 172 120
Cycle stabilisg¢ 296 | 242 138 172 121
Cycleinitial | 534 | 440 380 265 145
Cycle stabilis¢ 605 | 495 473 342 308

o, +R(MPa)

X (MPa)

Tableau 3-9. Evolutiorzay +R et Xen fonction de la températuré,= 3.10°s au cycle stabilisé.

1200
——SigY+R

—=-SigV
1000 X
Sig totale

Sterllite-6

800

600

contrainte (MPa)

= =

0 100 200 300 400 500 600 700
température (T)

Figure 3.43. Evolution dg, + R, 0,, X eto en fonction de la températureé%pI =0,5%.
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Figure 3.44. Evolution d ,—~ et — en fonction de la température®g- = 0, 5%.
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E o R=Q o, X,=3
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

résultats déduits
par décomposition 186 250 19 31 518
de la contrainte

résultats déduits
) o 183 242 2 39 392
par identification

Ecart(%) 1,64 3,30 >100 20,51 32,14

Tableau 3-10. Comparaison entre résultats dédaitdgrcomposition de la contrainte et ceux déghats
identification a I'aide de SIDOLO, cas de Stellié 300°C.

3.4.Comparaison de la tenue en fatigue oligocycligueatherme de la
Stellite-6 et du Z38CDV5

Les relations entre 'amplitude de déformation fitpe imposée et le nombre de cycles a la
rupture pour le Z38CDV5 et de Stellite-6 a diffdentempératures sont représentées par la
Figure 3.45 et la Figure 3.46. Ces relations dépenfbrtement de la température des essais.
Pour I'acier a outil, la tenue en fatigue & 306@2°C est plus faible que celle a température
ambiante alors qu’elle est plus élevée pour lespéatures de 600 et 700°C. Cette
augmentation de durée de vie est du a I'accroissed®ela ductilité a ces températures et a la
chute de I'amplitude de contrainte. La tenue eigdiat du rechargement Stellite-6 a partir de
300°C est plus élevée que celle a température amebiha tenue maximale en fatigue est
observée a 500°C pour une faible déformation gjastimposée. L’'évolution du nombre de
cycles a la rupture en fonction de I'amplitude ddodmation plastique imposée pour une
température donnée, est plus forte pour la Stdlitpie pour l'acier. Cela est di au fort
écrouissage cinématique a différentes températivegchargement qui engendre une forte
augmentation d’amplitude de contrainte.

La comparaison entre la tenue en fatigue mécangpikerme du rechargement en Stellite-6
et de I'acier a outil Z38CDV5 trempé revenu, a défation plastique imposé, est présentée
par les graphes ci-dessous, voir Figure 3.47. Apéeature ambiante, la tenue en fatigue de
I'acier a outil est supérieure a celle du rechamgeinpour différentes déformations plastiques.
L’écart est d’autant plus important pour une défation plastique élevée. Cela est
probablement di au fort écrouissage du stelliteeqgendre une augmentation de I'amplitude
des contraintes. En revanche a 300°C, la tenuatiyué du rechargement est plus élevée que
celle de l'acier. L'écart est d’autant plus élev@updes faibles déformations plastiques. A
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partir de 500°C, la tenue en fatigue du rechargérasnplus élevée a faible déformation
plastique imposée. Ces premiers résultats permettejustifier I'utilisation du rechargement,
sachant que les matériaux dans les conditionsrgeseales outils de forgeage a chaud, sont
sollicités a de faibles déformations plastiquesqyate. Des essais complémentaires pour des
amplitudes de déformation plastique plus faiblest stécessaires afin de confirmer ces
premiers résultats. Il faudrait répéter ces esatiisde s’'assurer de la fiabilité des résultats

obtenus.

0,1

Z38CDV5_ | ¢ 20C 2 300C 0500C X600C O700C

0,01 £3

amplitude de déformation plastique

0,001
10 100 1000 10000

Nr

Figure 3.45. Relation entre I'amplitude de défoinraplastique imposée et le nombre de cycle apgéure pour
le Z38CDV5 a différentes températures.

0,1

Stellite-6 [|© 20T ~ 300C 0500C X 600C O700C

0,01 4

amplitude de déformation plastique

0,001
1 10 100 1000 10000

Nr

Figure 3.46. Relation entre I'amplitude de défoipraplastique imposée et le nombre de cycle agture pour
la Stellite-6 a différentes températures.
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Figure 3.47. Relation entre 'amplitude de défoiipraplastique imposée et le nombre de cycle apéure pour
la Stellite-6 et le Z38CDVS5.

3.5.ldentification des parameétres de la loi d’endommagmaent

Seul, 'endommagement de fatigue est pris en cénalihn dans le calcul la durée de vie des
outils de forgeage a chaud. La loi d’endommagematahue est celle proposée par Lemaitre
[LEM-87]. Cette loi exprime I'évolution tridimensimelle de 'endommagement isotrope en
fonction de la déformation plastique cumulée et'eledommagement lui-méme. Dans cette
partie, on souhaite identifier les parameétres deild’endommagement choisie pour I'acier a
outil et le rechargement utilisés. L'identificati@st effectuée a partir des essais de fatigue
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oligocyclique isotherme réalisés a différentes défdions plastiques imposées.
L’expression simplifiée de lintégration par rappau temps de la loi d’'endommagement
effectuée en prenant en compte les parametres s$ess ede fatigue permet de simplifier

I'expression de 'endommagement comme suit :

R

r (y+1) (2A£p| )—(V+1)
a +1

r(y+1)2¢

1 remplacé parC(Vﬂ) et le terme(y+1) sont déduits directement des
al

Le terme

courbes bilogarithmiques représentant I'évolutienNj en fonction dé&s” . Le calcul de ces

deux termes est effectué par interpolation ensatili une fonction puissance.

-(r+)
pl
N, = (Ag j

C

La détermination du terme +1 n’est pas directement accessible a partir dessesactués.

Afin d’obtenir ce terme, il est nécessaire de ddieer I'évolution de I'endommagement
pendant les essais de fatigue. Il faut alors tréé&eolution de 'endommagement en fonction

du nombre de cycles pour chaque essai. Deux cdgule peuvent se présenter, si nous

obtenons une courbe uniquz= f (N) pour les différents essais aloss est alors constant,

sinon a doit étre exprimé en fonction de”.

1
@i
D=1-{1-
NR

Le termel est calculé a partir de I'expression afe? .

_(@+)
Py

(2c)"™

Dans notre étude, on suppose que le chargemeobrestant au cours du temps, le probleme
de cumul d’'endommagement n’est pas traité ici. deffecienta;+1 est déduit directement de
I'essai a 0,5% dans le cas de I'acier a outil. lessune de I'évolution de 'endommagement au
cours de l'essai n'est pas directement accessibDlans notre travail, la variable

d’endommagement est fondée sur le concept de laabote effective. Dans le cas de I'acier a
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outil et a partir des essais a 0,5%, deux méthodeété utilisées pour calculer ce coefficient.
La premiére méthode est basée sur la chute deagastrpar rapport a la contrainte

e o, . ; ; . e L,
stabiliséeD =1-—¥ . La deuxiéme méthode est basée sur la baisse dulend'élasticité en
UM

fonction de cycle par rapport au module d'élagticilu matériau vierge de tout

endommagemeim :1—5.

La comparaison de ces deux méthodes est présemt@BINEXE G. Les résultats obtenus
montrent une bonne concordance entre les deux oeghdn revanche pour les essais de
fatigue relatifs au Stellite-6, aucune chute detrednte n'a été observée en fonction des
cycles, ni aucune baisse significative du moduiddasdticité. L'identification des paramétres
de la loi dendommagement du Stellite-6 a été ebeti Seuls les parametres qui
correspondent a I'évolution du nombre de cycle @ufgture en fonction de la déformation
plastique imposée ont été identifiés. Ces parametaespondent a la loi de Manson-Coffin

dans les conditions isothermes.

3.5.1.Identification des parametres du Z38CDV5

L’identification des paramétres de la loi d’endongement est effectuée pour chaque
température a partir de la courbe bilogarithmique de la courbe d’évolution de
'endommagement en fonction du nombre de cycles pessai a 0,5%. Les parameétres
d’identification obtenus sont présentés dans lelégab 3-11. On remarque une forte

dépendance de ces coefficients en fonction deripéeature de I'essai.

Fesaltats expérinentae ¢

Z38CDV5 20T

= -

10000

Figure 3.48. Essais de fatigue oligocyclique isotieeT=20°C ete” =3.10°s " sur des éprouvettes en
Z38CDVS5.
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Figure 3.49. Essais de fatigue oligocyclique isotreeT=300°C ei¢” =3.10°s *sur des éprouvettes en
Z38CDV5.
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Figure 3.50. Essais de fatigue oligocyclique isotleeT=500°C et . sur des éprouvettes en
Z38CDV5.
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Figure 3.51. Essais de fatigue oligocyclique isotleeT=600°C et . sur des éprouvettes en
Z38CDV5.
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Figure 3.52. Essais de fatigue oligocyclique isotleeT=700°C el“fpI =3.10°s™ sur des éprouvettes en
Z38CDV5.
y+1 C a +1 r D,
20°C 1,30 0,49 50,86 37,10 0,105
300°C 1,27 0,12 36,49 4,69 0,171
500°C 1,02 1,19 24,15 57,33 0,236
600°C 1,35 0,50 11,06 8,19 0,354
700°C 1,01 3,96 7,35 58,84 0,409
Tableau 3-11. Parametres de la loi d’'endommagethedB8CDV5 en fatigue oligocyclique isothermes
aé? =3.10°s™.

3.5.2.1dentification des parametres du Stellite-6

L’identification des paramétres de la loi d’endongmment est effectuée pour chaque
température a partir de la courbe bilogarithmidgieuls, les paramétres correspondant, a la loi
de Manson-Coffin dans les conditions isothermest gtentifiés.

Stellite-6 20T Stellte-6 300C
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Stellite-6 500C Stellite-6 600C

Stelite-6 700C

amplitude de déformation plastique

Figure 3.53. Essais de fatigue oligocyclique isotrea&” =3.10°s  sur des éprouvettes en Stellite-6.

y+1 C
20°C 2,62 4,2610
300°C 3,08 5,7218
500°C 4,70 2,8910
600°C 3,51 4,0310
700°C 2,90 5,6310
Tableau 3-12. Parameétres de la loi d’'endommagectheBtellite-6 en fatigue oligocyclique isothermes a
£” =3.10°s™,

3.6.Etude microstructurale du Stellite-6

3.6.1.Microstructure des rechargements base cobalt

Les alliages de cobalt possedent une microstruatoreplexe avec une précipitation de
phases fragiles a partir de la matrice au cours dbauffage excessif ou a partir des
mécanismes de transformation conduisant a des aoxvenicroconstituants [BAR-72],
[SIMS-69] et [BOUR-07]. Il est connu que le chromaune forte solubilité dans la matrice
cobalt et qu’il est utilisé pour stabiliser la ppa3oy. La transformation Ce— Co-, durant

la mise en service, risque de réduire la duréeigl@es outils [ASM-9]. Différents types de
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carbures peuvent se former lors de I'opérationegbargement. Les carbures de typ&£hbse
forment généralement dans les alliages base cabatt un taux modéré de Cr/C [SIMS-69].
Ces carbures se solidifient immédiatement apréslidification des dendrites Cg-ils sont
alors gros et se situent dans les zones interdepudis [FRE-93] et [0ZO-99]. La
précipitation du principal carbure de chrome deetyfC; engendre une saturation en Cr
autour de la matrice et donc un taux élevé de @v@risant la formation du carbure de type
M23Ce [POL-70]. Le carbure GiVC est formé principalement a partir de tungsterandua
teneur de carbone est insuffisante pour formercl®ures de type M3 Au cours du
refroidissement et apres la formation du carbuirecipal de type MCs, le liquide restant
est enrichi de W parce que la précipitation deiegldans ce carbure est trés faible [POL-70].
La formation de ces différents types de carburegemtre une augmentation de dureté

accompagnée d’une fragilisation de l'alliage.
3.6.2.Revétement a I'état initial

Les examens effectués, a l'aide de la sonde EDSatgue Ultradry-THERMO FISHER
(Energy Dispersive Spectroscopy) couplée au MEBcKdsicope Electronique a Balayage)
sur un échantillon de rechargement Stellite-6 dépgues PTA, ont révelé une différence de
concentration de composition chimique entre lesegodendritiques et interdendritiques.
L’échantillon utilisé a été poli et a subi une gtta chimique par une solution de Murakami
(10g de KOH, 10g de K3[Fe(CN)6] et 200mj®) afin de mettre en évidence les deux zones
d’analyse, voir Figure 3.54. Dans un premier tenges analyses qualitatives ont révélé la
composition chimique des deux zones, voir Figub® &t Figure 3.56. Ces spectres obtenus
correspondent respectivement aux zones dendritefuenterdendritique. Les éléments
chimiques de ces deux zones sont identiques etremié présence de Co, Cr, C, W, Ni, Mo,
Mn, Fe, Si. La comparaison des amplitudes des igsentontre que dans la zone dendritique
I'amplitude de Co est plus élevée alors que damste interdentritique, 'amplitude de Cr est
la plus élevée. Une analyse semi-quantitative, ptamt de calculer le pourcentage des
éléments présents dans chaque zone, a été alertuéff. Le Tableau 3-13 présente les
résultats de I'analyse effectuée. Les zones demaess sont riches en Cobalt alors que les
zones interdendritiques sont plus riches en CetGV ce qui favorise la formation de
carbures. Les différents types de carbures idéstifar diffraction des rayons X (DRX) sont :
Cr,Cs, Cr3Cs et C@WeC. La Figure 3.57 représente un diffractogrammerab@ partir d’'un
échantillon poli mécaniquement puis électrolytigeatn Des mesures de durete, réalisées par

nano-indentation, dans les zones dendritique etrdaendritique donnent des valeurs
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respectives de 578 H\; et de 805,7 HYos, voir Figure 3.58. La dureté est plus élevée dans
la zone interdendritique et confirme la présencealbures. La nanoindentation permet de
mesurer la dureté a un endroit précis. Des mesangs différents chargements 5, 10, 20 mN
ont été réalisées et confirment la méme tendanee.vhleurs retenues correspondent a une
valeur moyenne sous une charge de 10 mN. La présdes carbures confere au
rechargement une dureté élevée. La dureté Rockmedurée sur le stellite-6 est de 52HRc

alors que pour I'acier, cette dureté est de 46HRc.

Figure 3.54. Zones d’'analyse EDS d'un échantillorstellite-6.

Full scale counts: 53976 Base(2} pti
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Figure 3.55. Spectre d’analyse qualitative de lzeztbendritique du rechargement en stellite-6.
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Figure 3.56. Spectre d’analyse qualitative de lzezaterdendritique du rechargement en stellite-6.

% en masse Co Cr C W N Mo Mn Fe Si
Zone dendritique 65,8324,13 1,60 3,87 0,80 0,18 0,09 1,55 1,52
Zone interdendritique 32,27 50,82 4,01 4,68 0,15 0,36 0,01 0,96 0,81

Tableau 3-13. Composition chimique des zones demulei et interdendritique (% en masse), Stellite-6.

+:Co
1 * 110G

° :CI’z;Cs
- 1 CogW,C

*
+
o * . o * ﬁ** _ ° **J \
e — ; af ; . A
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Figure 3.57. Diffractogramme DRX du Stellite-6.
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Figure 3.58. Nano-indentation dans les zones dinaki et interdendritique.

3.6.3.Eprouvettes de fatigue oligocyclique

Une étude de I'évolution microstructurale du regeamnent base cobalt Stellite-6 a été
effectuée parallelement a I'étude du comportemegtamique. Pour ce faire, les éprouvettes
de fatigue, pour les essais a déformation plastiquposée +0,5% et a différentes
températures, ont été choisies. Les premiers exarafectués sur les facies de rupture a
l'aide du MEB n’ont pas révélé de zones d’amorcdgefissure et ceci pour la totalité des
éprouvettes. La Figure 3.59 représente un exemphe due générale d’'un faciés de rupture
ou la structure dendritique est mise en évidencee lupture majoritairement fragile,
caractérisée par la présence de clivage, est aesew toutes les éprouvettes. On observe
également des microfissures et une rupture ductdeactérisée par la présence de fines
cupules dans quelques zones, voir la Figure 3.68.zbnes de rupture ductile sont nettement
observables sur les éprouvettes de fatigue pouemepgératures de 20, 300, 500°C. Ces zones
sont relativement plus faibles pour I'essai a 60@i@s que pour I'essai a 700°C, aucune
zone de rupture ductile n’a été observée. Des seslgualitatives et semi-quantitatives ont
éte effectuées sur les deux zones de rupturegefetguctile de I'éprouvette de fatigue pour
I'essai réalisé a 20°C, voir la Figure 3.61 et &blBau 3-14. La comparaison des résultats de
ces analyses a révélée que la zone de rupturéefiediplus riche en Cr et moins riche en Co
gue la zone de rupture ductile. La comparaison efe résultats par rapport aux analyses
effectuées sur les zones dendritiques et interdenders signifie que la rupture fragile est
localisée dans les zones interdendritiques aloeslguupture ductile est localisée dans les
dendrites. Il est a noter que les pourcentageskéesents chimiques mesurés dans les deux
zones obtenus par les analyses semi-quantitateve®mt pas aussi précis dans ce cas, car la

surface des facies de rupture n’est pas plane cdesifaces précédemment analysées.
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CRITT 1imm Mag= 20X EHT = 20,00 kv 1 Probe = 300 pA 0 kv | Probe = 300 pA
MDTS }—] WD= 26 mm Signal A= SE1 Aperture Size = 30.00 pm MDTS }—{ W 3 mir S SE1 Aperture Size = 30.00 ym

Figure 3.59. Vue générale du faciés de ruptureatgue a 20°C.

2um Mag= 400KX  EMT=20.00kV
mMDTS |—] WD = 13mm Signal A = SE1

Figure 3.60. Agrandissement d'une zone particuliréaciés de rupture en fatigue a 20°C.

Figure 3.61. Zones d'analyses par EDS d'un fac&rugture ; zone (1) : rupture ductile et zones(aB) :
rupture fragile.
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Full scale counts: 55818 Full scale counts: 70840

Base(3)_pt1 Base(5)_pt3

Figure 3.62. Spectre d’analyse qualitative de leezae rupture ductile (1) et la zone de rupturgilieg(3).

% en masse Co Cr C W Ni Mo Mn Fe Si
zone de rupture ductile55,72 31,95 4,20 3,87 4,00 0,21 traces 1,35 1,25
zone de rupture fragile 37,126,20 5,72 4,68 0,25 0,55 traces 0,85 1,23

Tableau 3-14. Composition chimique de la zone géure ductile et de la zone de rupture fragile (Pomasse).

Des analyses métallographiques, sur les mémes\agites, ont été réalisées sur une surface
paralléle au facies de rupture et distante de 3 bam.surfaces d’analyse ont été polies et ont
subi une attaque chimique par une solution de Mamalafin de mettre en évidence les zones
de carbures. Le taux de carbures est calculé ar pdet cing mesures de champs
correspondants aux zones noircies. Ces mesunesféectuées a I'aide du logiciel PEGASE
PRO adapté au microscope optigue BX60M. Des meslgenicrodureté ont été effectuées
sur toutes ces surfaces a l'aide du microduronldi#€O-M400. Les valeurs moyennes du
taux de carbures et de microdureté sont présedtdesle Tableau 3-15. Une augmentation
du taux de carbures est constatée pour les termpesatlevées. La dureté des échantillons
relatifs aux essais de fatigue, est plus élevéecglle de I'échantillon de référence. Cette
augmentation de dureté est due a I'écrouissageecliargement. On remarque aussi une
corrélation entre I'accroissement du taux de cadet 'augmentation de la dureté.

Les analyses supplémentaires par DRX ont été ééslisvoir la Figure 3.64. Ces analyses
réveélent la présence des mémes carbures pour ésugdhantillons de fatigue. Aucun
changement de phase n'apparait sur les différeinffsaalogrammes notamment la

transformation Cao-— Co-< qui risque de fragiliser le rechargement.

i ] ] Eprouvette de| Eprouvette de| Eprouvette de| Eprouvette de
Echantillon de | Eprouvette de ) ) ) )
. . R fatigue a fatigue a fatigue a fatigue a
référence fatigue a 20°C
300°C 500°C 600°C 700°C
Microdureté valeur
450 529 544 530 612 625
moyenne (HVO0,3)
Taux de carbure (% 20,9 20,4 21.4 25.7 26.5 27.3

Tableau 3-15. Mesure de la dureté et du taux dmioaidu rechargement de référence et des éprosidette

fatigue.
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(a) : Echantillon de référence (b) : Fatigue 20°C (c) : Fatigue 300°C

) . Fatigue 500°C (b) : Fatigue 600°C (Eptigue 700°C

Figure 3.63. Analyses métallographiques du recmaege de référence et des éprouvettes de fatigue.

TSR .

I { Stellite-6 f(T°C)
- . — ref/relatif
——20°C/relatif

J —— 300°C/relatif

l ~—500°C/relatif

~—600°C/relatif

I ——700°C/relatif
A A s l
\ R

20 30 40 50 60 70 80 90

Figure 3.64. Diffractogramme DRX du Stellite-6 répvettes de fatigue et échantillon de référence.
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3.6.4.Conclusion

La stratégie expérimentale mise en ceuvre a permdentifier la loi de comportement élasto
viscoplastique de Chaboche pour les matériaux itoasts les outillages de forge.
L'identification des onze parametres de cette lété@aréalisée a I'aide d’un logiciel SiDoLo a
partir d’'un jeu de valeurs initiales. Ce jeu deeuas initiales est trées important afin de
converger rapidement et d'éviter de tomber sur umimum local. L’évaluation des
parametres du jeu initial est définie par I'extitn graphigue des boucles du cycle initial et
du cycle stabilisé, permettant ainsi de définiplapart des valeurs du jeu de départ. Aprés
I'identification, la vérification d’écarts entre decourbes expérimentales et les courbes
simulées et l'analyse de chaque terme, constitleamontrainte pour chaque température
d’essai, est nécessaire. Ces coefficients obteaus gifférentes températures seront utilisés
par la suite dans le modele implémenté sous leikighbaqus afin de déterminer le champ
de contrainte et de déformation des outillagesodget

Les essais de fatigue oligocyclique isotherme enings d’identifier les parametres de la loi
de comportement, mais également les parameétrés Ided’endommagement de Lemaitre.
Cette étude montre que la tenue en fatigue deefawioutil, a température ambiante, est
supérieure a celle du rechargement pour différedédermations plastiques. A partir de
300°C, la tenue en fatigue du rechargement entstéliest nettement plus élevée que celle de
I'acier et ceci d’autant plus que les déformatiplestiques sont faibles. L’identification des
parameétres de la loi d’'endommagement de Lemaiété affectuée pour I'acier Z38CDV5 a
partir des essais oligocycliques isothermes a deftion plastique imposée. L'identification
des parametres de la loi d’endommagement du $télla été partielle. Seuls les parametres
qui correspondent a I'évolution du nombre de cycla rupture en fonction de la déformation
plastique imposée ont été identifiés. Ces parasmetveaespondent a la loi de Manson-Coffin
dans les conditions isothermes. Les parametresnabtpour les deux matériaux étudiés
dépendent fortement de la température d’essai.guersa température au niveau de I'outil
évolue fortement au cours du cycle de forgeagendeéle choisi n'est plus utilisable. Le
choix d’'un modele permettant de s’affranchir dedigpendance de ces parametres de la
température est nécessaire.

L’étude qualitative et quantitative de la microusture révéle la présence de différents types
de carbures dans la zone interdentritique explifgleanlureté importante de la stellite mais
aussi sa fragilité. L'analyse des facies de ruptaomtre une rupture majoritairement fragile

amorcée dans la zone interdendritique.

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 129



PARTIE 4. INTEGRATION DE LA LOI DE
COMPORTEMENT

4.1.Introduction

La loi de comportement, définie dans le chapitiec@dent, permettra de quantifier les états
de contraintes et de déformations des outils dgefaye a chaud a partir des sollicitations
auxquels ils sont exposés (pressions mécaniquesdé chaleur). Les codes de calcul tels
gque DEFORM, FORGE 3, ABAQUS ne possédent pas celmatk comportement identifié
dans leurs bibliothéques, néanmoins, elles offtemtossibilité d'implémenter de nouveaux
modéles via des routines.

Ce chapitre est consacré a l'intégration du modelecomportement suivant les schémas
explicite et implicite. Les algorithmes des deutégrations explicite et implicite, utilisés pour
les implémentations numériques via les routines UM VUMAT, sont ensuite présentés.
La validation de ces intégrations numériques efgctefée a travers des cas tests de
chargement cyclique isotherme et anisotherme.

Avant d’'aborder les deux schémas d’intégratiorestl nécessaire de rappeler que ces deux
intégrations sont valables dans le cas des patdésmations. Cette hypotheése permet de
faciliter I'implémentation, vu que l'effet de rotah de I'élément au cours du calcul par la
méthode des éléments finis n'est pas pris en conake simplification est justifiée car les
déformations au niveau des outillages de forgeenésissez faibles lors des opérations de
forgeage.

Ces dernieres années, plusieurs travaux d’intégrake loi de comportement sont également
menés dans le but d’optimiser numériquement lesgues de fabrication et de mise en
forme. Les intégrations de modéle d’élasto-vis@stitité avec écrouissage mixte (isotrope
et cinématique) tenant en compte du couplage caempent-endommagement ainsi que du
couplage thermomécanique sont de plus en plus @gwet dans le but de prendre en compte

les différents phénoménes mis en jeux dans leggéscde fabrication [LES-03].
4.2.Schéma explicite

La méthode utilisée dans cette partie est cellalldiEvers I'avant de premier ordrérgt-
order forward Euler explicit integration schejné.’avantage majeur de cette méthode et sa
simplicité. Cependant le schéma explicite présgitsieurs inconvénients a prendre en
considération. D’'une part il est inconditionnellethestable, la précision de lintégration
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dépend du pas du temps choidt et la raison la plus importante que la condition
d’écoulement n'est pas assurée a la fin du pasmed, ce qui provoquer la dérive de la
solution aprés des nombreux pas de temps [FIO@A]suppose en premier temps que le

comportement est purement élastiqgue. On calcudlieuv de la fonction seuif ., a la fin de

n+l
I'incrément de temps, si cette fonction est négaltivypothése de comportement élastique est

vérifiée. Sinon on réalise une correction plastiguant la méthode de retour radial.
4.2.1.Prédiction élastique :

La contrainte d’essai en prédiction élastique @dtutée en fonction de l'incrément de la
déformation totale en supposant qu'il soit purehdéastique d’apres [ABA-93]. L'incrément
de la contrainte d’essai est calculé a partir dpsatons d’élasticité anisotherme et de la

répartition de la déformation qui s’écrivent comsost :

g =AM)tr(e™)] +2u(T)e® (4.1)
e =g-£"-a(T)(T-T,)1 (4.2)
Avec :

A - VB -_E et T : la température de référence.

(1+v)(1-2)" ¥ 2(1+0)

La dérivée de Jaumann dans le référentiel corota¢iode d’équation précédente donne :

O = Atr(£%)] +2ue® + Atr (°)_+ 2/ ® (4.3)
Avec :

& =g-£" —aTl -aTl (4.4)
L’intégration dans le référentiel corotationnelgl@tion précédente donne :

DG = Atr(Ag™)) +2uDe® +Dkr (€°)+ 2Due® (4.5)
Avec :

Ae® =Ne-Ne® -AaT | —alTl (4.6)

Or lincrément de la déformation plastique est siggpnul en prédiction élastique ce qui
permet de simplifier I'expression de I'incrément déformation élastique. L’écriture, sous

forme incrémentale de la contrainte d’essai, eshde comme suit :
0. =0,+Ac (4.7)
Avec :

AT = Mr(De™)) +2uDe®™ + DA (g7 + 2Duey
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el _ _ bl _ .
¢ _én én a(Tn Tref)I !

“n i

Ae® =Ae-AaT | —alTl .
4.2.2.Vérification de la condition d’écoulement plastique:

L'incrément de déformation viscoplastique est déicen fonction dd(o..,X,,R,).

L’écoulement viscoplastique se produit si cettectmm est positive sinon la contrainte de
prédiction d’essai est purement élastique.

fn+1(g:+1a >_(n’ Rn) = ‘]Z(Q-Twl - 2<n)_ R_Uy (48)
. 3/ ; - |2
Avec 13,0l = X,) = [E(QM =X )i xn)} (4.9)

4.2.3.Calcul de l'incrément de déformation plastique cumiée :

Si la condition d’écoulement viscoplastique estisate, I'incrément de la déformation

plastique cumulée peut étre alors calculé en aftitifexpression suivante :

Ag™ = ¢(d. X, R ) At (4.10)
Avec :
(.. % R) =( f”“(g:*;(’l(”’ R”)J (4.11)

La déformation plastique cumulée a la fin de I'émaent de calcul est calculée comme suit :

— P

£l =2 +Ag” (4.12)

4.2.4.Calcul des contraintes en cas d’écoulement viscogligue :
En cas d’écoulement viscoplastique le tenseuddé&smations élastiques en fin d’incrément
de calcul est exprimé comme suit :
& =& +Ae® = g7+ Ae - AaT, | —alTl -Ag” (4.13)
En substituant I'équation (4.13) dans I'équatiobf4la contrainte a la fin de I'incrément de
calcul s’écrit :
T, = Mr (54 Mg~ AaT | —alT] ~Ae™ )1 +24(£8'+ Ae AT | —alT] -Ag™)  (4.14)
On séparant les termes dépendant de l'incréemena dformation plastique on obtient :
0o = Mr (&8 + 0 -AaT | -alT1 )| +2u(£" + Ac - AdT,| -aAT] )

(4.15)
- Atr (Agp' )I_ —2uNE™
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Or la déformation plastique se fait par glissensmts changement de volume, de ce fait on

a:
tr (Ag”') =0 (4.16)

En tenant compte de I'équation précédente, I'équgi.15) peut alors étre simplifiée comme
suit :

T, = M (£ + D~ AdT,| ~alT1 )| +2u(g? +Ae~NaT,| ~alT1 )~ 2une” (4.17)

L’équation de la contrainte a la fin de lincrémedeé calcul en cas d’écoulement

viscoplastique est composée de deux termes. Leigweerme est celui de la contrainte
dessai g,, = Atr (gf’ +A§—AaTnI_—aATI_)I_+2/J(§f' +A§—AaTnI_—aATI_) et le second

est celui de la correction plastique. L’équatiori{d peut alors s’écrire comme sulit :

Tpa = Ty~ 2LDE" (4.18)
L’écriture sous forme incrémentale de I'expresdienia vitesse de déformation plastique est
donnée par I'’équation suivante :

T.i = X,

Ae” =AEP'n=AF" 3_GwTh (4.19)
2, (Qn+1 - Xn)
En substituant I'équation (4.19) dans celle (4d@pbtient :

*

0., =0 —3UNE"

n+l =

_InX (4.20)
‘]2 (gn+1 - >—<n) .

L’équation précédente ne permet pas de calculectgiment la contrainte car la normale a la
surface d’écoulement plastique est exprimée entifimau méme terme. De ce fait, la
démarche suivante permettra d’exprimer cette namalfonction de la contrainte d’essai.

En décomposant le tenseur de contrainte en unie piéxiatorique et une partie sphérique de

I’équation (4.18) on obtient :

oo tig =g +%g;+1:|_|_—2yA§Ph

=~ n+l 3_n+1'—— ~n+l
_ 1 pl\. _ —=pl
—Qn+1+§((gn+l+2ﬂA£ )-I_)I_ 2UNEPNn
* 1 2 p| —=p
=Gt 50t L+ pAEP 11| —2pNE n

Or la déformation viscoplastique se fait par giseat sans changement de volume, cela

permet d'écrire alors :

Ae™:1=0
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L’équation précédente permet alors de simplifidleaavant comme suit :
Q-;1+1 = Q:Jr1 —2UAE plﬂ (4.21)
Seule la partie déviatorique du tenseur est affepéd le retour radial. La correction plastique

n'a pas d’effet sur la partie sphérique du tenseucontrainte.

La contrainte équivalente peut étre alors calcalpartir de I'équation précédente.

(G0 = X)t(@a = X0) = (1= X, 20087 1) 10, = X~ 2u0E™ 1)

= (G X,):(Ta = X,) +4(108") 1= 4upe® (0, - X) -G ppE™ ) ix
Or

(4.22)

*1

3 .
(17%) 2 (=) _ zp{%a %) {dmX)
%2 (g:"l - Z(”) 2 JZ(g*r‘Hl_ 2(n) 2 (Jz (Q:ﬂ - >_<n))2

En utilisant le résultat de I'équation précédergrsicelle d’avant on obtient :

(4.23)

N

(@0 =X,): (o= X,) = (s = X,) 1 (@ = X,) - 6(128? ) - 40?0, - X,) i 1 (4.24)

En multipliant de part et d’autre par 3/2 I'équatiprécédente et en la réarrangeant on

obtient :
. 2
(9, (@ra= X)) +610E" 3, (0,,,- X,) +(3u02™) =( 3 (), - X)) (4.25)
Cela permet donc d’écrire :
Oy =0 —3UAEP (4.26)

En remplaganh et par son expression dans I'équation (4.21) dieiot:

. . g X
gn+1 = Qn+1 - BI'AE Pl =nut + 3/'IA€ P 0__ .

entl entl

L’expression deg en fonction deg” est donnée par la fonction suivante :

—=pl
Q’I"1+l: Je —=pl Q:+1+ 3IUA£ =pl >_(n (427)
Oy + BUNE Oyt JUNE

En substituant I'expression de,

de I'équation (4.26) dans I'équation précédente on

1

obtient :

Ty = Ty ~BUNE" (—Q“}_ X”J (4.28)

el

En comparant les équations (4.21) et (4.28) la atgm la surface d’écoulement peut étre

alors exprimée comme suit :
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(Q-;Hl_)_(n) ::_3 (Q-;l_z(n)
JZ(U+1_)—(n) ZJZ(Q-:Hl_z(n)

=n

(4.29)

3
n=-—
-2

En substituant I'équation (4.29) dans (4.20) I'egmion de la contrainte a la fin de

I'incrément de calcul en cas d’écoulement plastioeat étre alors exprimée comme suit :

Gy =Gy - 3" | T =20 (4.30)
‘]2 (gn+1 - Xn)

Les composantes du tenseur de déformation visdaplasa la fin de I'incrément de calcul

sont calculées comme suit :

pl pl

£ =&, TAEP (4.31)
Avec :
Ae), =AE"n,, (4.32)

Les composantes du tenseur de déformation therndidadin de I'incrément de calcul sont

calculées comme suit :

th

£ =(a(T,~T,)+anT)

4.2.5.Actualisation des termes des écrouissages isotrogiecinématique :

Les termes des écrouissages sont intégrés seatoéthade explicite d’Euler.

Intégration de R(Ep') .

R(e")= Q(l‘ éw)) = Q- Q8™ (4.33)
R(e) = :g%’" = bQe™e? (4.34)
AR=b( Q- R)Ag" (4.35)
R.=R+AR avec K0)=0 (4.36)

Intégration de y(f”') .

y(e*)=r+(ro-rs)d ™" (4.37)
He") = B =y, -y ) d e (4.38)
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py=B(y.-v.)az" (4.39)

Vi =V, +0y avec y(0)=y, (4.40)

Intégration de g(?p') .

c_r(gp') &P —y(?p')g?p' (4.41)
Aa =0e” - y,a AE” (4.42)
a,.=a,+Aa avec a(0)=0 (4.43)

Intégration de )_((Ep') :

L 2 2

X(£")=2Ga+3 G (4.44)
o =2carice=2g(e"-y(e")a )+ Soe”

t 3 3 3 3 (4.45)

2 o 2 oy
=5(C.+C)e" -oy(e")ae”

AX :g(C2 +C)Ae” -= Qyna AEP (4.46)

X1 = X, +AX avec X(0)=0 (4.47)
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4.2.6.Algorithme d’intégration explicite:

o,,6,8",e” " Ry, . X, connues

Ag,AT ,At: données

A 4
Calcul de I'incrément et de la déformation therngqu

A" =AaT | +ahTl ; " =a (T, -T, )1

y

Prédiction élastique g, =g, +Ac

A 4
Calcul du critere d’écoulement viscoplastique |

fra(ohs X0 R)

NON

A 4

Contrainte purement élastique |: Calcul deAZ” n
Ag pl = O 1 Q‘n{l = Q-:+1 —

A\ 4

Correction plastique g,., = T, — 2UAEP
Actualisation : R, = R, Vou =V, Caleul :AR, Ay, Ag AX
a =a )—<n+1 = >—<n

=Zn+l =Zn?

v

Actualisation : R, = R +AR, ). =y, tAy
gnﬂ_ = gn +Ag 1 >_(n+]_ = Xn +A2<

= pl | th
Q-n+1)§n+ll£rfl !én’il 1§m1)Rw1 |yr+1 ;Q'm 12( Rl

Figure 4.1. Organigramme du schéma d’intégratigplieite du modéle de comportement.
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4.3.Schéma implicite

Dans cette partie, on utilisera la méthode im@ici’Euler (mplicit Backward Euler
integration). L’avantage de cette méthode c’est qu’elle estriditionnellement stable.
On suppose en premier temps que le comportemerpuesment élastique. On calcul la

valeur de la fonction seuif ,, a la fin de I'incrément de temps, si cette fonttest négative

n+l
I'hnypothése de comportement élastique est vérifsd@on on réalise une correction plastique
suivant la méthode de retour radial. Cette comactionsiste a corriger par un processus
itératif les valeurs des variables internes aing Igs différents variables observables afin de

satisfaire le critére.
4.3.1.Prédiction élastique :

La contrainte d’essai en prédiction élastique aftutée de la méme maniere qu’on schéma
explicite. Elle est exprimée par I'équation (4.7¢gentée comme suit.

Ory =0, +00

Avec :

AT = Atr (D)L +2uNe® + Aktr (7). + 2Due? ;

& =g~ -a(T,-Ty)L;
Ae® =Ae-AaT | —alTl .

La contrainte d'essai en prédiction élastique p&ne écrite d’'une facon plus succincte

comme suit :

Oy =0, +C:Ae” +AC: £

Avec :

C=AL1L +2ul en ecriture indicielle C, =49, q, +2u4, 9,

[

AC=AA11 +2Aul en écriture indicielle AC,,, =AA9;q, + 2&uq, I,

4.3.2.Correction plastique en cas d’écoulement viscoplasue :

Lorsque I'écoulement viscoplastique se produitdatrainte d’essai se trouve en dehors de la
surface d’écoulement plastique. Les contraintes sdors actualisées en effectuant une
correction plastique qui a pour but de les ramesnelda surface I'écoulement. Dans I'espace
des contraintes déviatoriques, I'ellipse de Vonediprésentée dans le repere des contraintes

planes devient un cercle, voir la Figure 4.2. Damsas, le terme de la correction plastique est
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toujours dirigé vers le centre de la surface d'é&ment du fait de la condition de normalité.
Pour cette raison cette technique est connue squs de la méthode de retour radial.

Figure 4.2. Interprétation géométrique du retodialeen cas de comportement visoplastique aveu&sage
isotrope et cinématique, d’aprgsiM-98].

En cas d'écoulement viscoplastique, la contrainte din de l'incrément de calcul est
exprimée en fonction de la contrainte d'essai etiderément de la déformation plastique
cumulée de la méme maniere qu’en intégration expli€lle est exprimée par I'équation
(4.30). En revanche, l'intégration implicite pernget calculer I'incrément de la déformation

plastique cumulée tout en respectant la conditiéoatdilement.

*

* —pl gn+l - )_<n+1
O = Oy ~3UAE P
'J2 (Q'.m - Xn+l)

4.3.3.Calcul de l'incrément de déformation plastique cumige:

Si la condition d'écoulement viscoplastique estis§ate, I'incrément de déformation
plastique cumulée peut étre alors calculé. Sonessn est donnée par I'équation de la

vitesse de déformation plastique cumulée écrits ome incrémentale comme suit :

D)y = P(Tpuss X s Ryp) (4.48)
Avec :

f(Ts Xt "
qo(gnﬂ’ >_(n+1' Rﬁl) :( (_n : R : Rﬂ—l)j (449)

En tenant compte de la correction plastique expripa¥d’équation (4.30) la contrainte a la

fin de l'incrément d’essai peut étre alors exprine@efonction de la contrainte d’essai et de
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I'incrément de déformation plastique cumulé. Cedenpet alors d’écrire I'équation précédente

comme Ssuit :
AE), = @(DE)L X s Ry A (4.50)
Avec :
L £ X R
qo(Agnﬂ’ >_(n+1’ Rﬁl) :{ l( lK_ i le)] (451)

L’équation (4.50) peut étre écrite sous une forraavenable a la méthode de résolution

itérative de Newton en instruisant la foncti«;r(A?”',)_(,R) comme suit. Cette méthode

permet de calculer d’'une facon itératid& " pour laquelle la fonctiorzp(A?"' X, R) =0 et

donc vérifiant I'équation(4.50).

(D811 X1, Ros) =880~ 9 BF 1 X1, R, A1 (4.52)

En utilisant la méthode de Newton on peut écrioesal

W+ ‘w’, dAz® + . dx+a’/’ dR=0 (4.53)
0AEP® 0X oR

Les différentes dérivées partielles peuvent étrigeSoccomme suit :
0 1 99 p-

OAE™ OAE™
oy _ oY oo, __ op 00

1- /- At

¢At =@ nAt
0X 00, X 00, 0X e
a_w = —a_wAt = —%At
oR oR

En substituant les résultats des dérivées padigitécédentes dans I'équation (4.53) on
obtient :

- gt +(1- g, At)dAE® +¢, At n: dX+(-gA D) dR=0 (4.54)
» Calcul de dRet dX :
RE™) = Q[1- &)
REM)=—=—"——=bQé&™>" z"
&
=(Q- R be

X(e”)=2car2cen =26 e - )+ 2o

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 140



-2(G+c) e -2 gaa”

Du fait que dz” est supposé comme étant un incrément infinitésiteak ™ cela permet

d’écrire :
dg® = dag”
Et donc :
=(Q- R bae" (4.55)
Et
dx __((q+ G) - Gu) dg” (4.56)

En substituant les expressionsdiet dX dans I'équation (4.54) on obtient :

AEP - gt +(1- g, ) dAE™ +-@AL(Q- R) bhe™
+¢zfemﬂi(§(cﬁ Cz)_n—é ch_rj P =0

En développant I'équation précédente on obtient :

- Ag”
dAEP = : 2 At (4.57)
(At_ﬂgp +((C1+C2)_3 Cyn: Qj (Q_ F; %

Calcul de la fonction ¢ et de ces dérivées partielles

En substituant I'expression de la contrainte édaiv@ donnée par I'équation (4.26) dans

I'équation (4.49) on obtient :

{f(A‘ni;,_m,RmJ { 2(Ghs= Xos) =308y~ R‘*l_ay} (4.58)

K K

= f (A_nill Kot le 6(32( It X:”l) . RH )
b T K IAE”

(fagn X Ru)”

Pew = —3UN : (4.59)
K
@ = _0p _ - f (Agnlil’ Kot le "o (J2 ( It x:"'l) Ewi” R0 )
%" 90, K K a0,
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(18 X R

dp
_ 09 _ 4.60
%= 5y % (4.60)
oli . n-1 i
_op_n[ 105 xR | 0(%(2h - Xi) -3, - Ryim o)
GR K K R
pli i . n-1
(1@&0 X0 Ru)
@=-Nn (4.61)

Kn
En substituant I'expression dg (4.58) et de ces dérivée partielles (4.59), (440§4.61)

dans I'équation (4.57) on obtient :
[ f (Agnri:‘l.’ n+l’ R‘&l)J AEr:):l
K At (4.62)

| f(AZ,,, Xt R,
Alt+(3,u+C1+C2 C:.I.V:HL n+1 (Q_ R»l) % "( K" )

pli+l

dAg,

n+l T

L'incrément de la déformation plastigue cumuléeaadtulé d’'une facon itérative jusqu’a la

convergence, voir la Figure 3.4. La valeur de netément a la fin de I'incrément de calcul

correspond a la solution de la fonctiqﬂ(A?p'J_(,R). L’expression itérative de cet

incrément est donnée par I'équation suivante.

trial
n+l

r

Figure 4.3. Interprétation géométrique du schémeaetdrir implicite d’Euler dans I'espace des conmiies pour
le cas de la plasticité associée, d’agfé1-98].
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AgR = AER +dAER (4.63)

( f (Agnelli ) X:Wﬁl_! |:\J1+1)]n _ Agnelli
: K At
dagf'™ =

(4.64)

—pli i n-1
1, (3/1+ C +C, 2 cy.na., +( Q- %1) t)n ( f (A€, ,5:1, RM))
At 3 5

Le calcul itératif de I'incrément de déformatioragtique cumulée est effectué jusqu’a ce que

la valeur du résidu présentée par I'équation suévaait inférieure a la tolérance.

—pli+l
n+l

Res=

Q- < tolérance (4.65)

4.3.4.Calcul des termes d’écrouissages:

Les termes d’écrouissage isotrope et cinématiquné acualisées pendant le calcul itératif.
L’intégration de ces termes se fait de la méme érargu’en intégration explicite (intégration
explicite d’Euler) sauf qu’ils sont en fonction ded¢rément d’itératiork.

+ Intégration de R(?”') .
AR=b( Q- R)Agn™

RiY=R+AR avec K0)=0

+ Intégration de y(?”') .
By =B(y.-v,)hel™

yait=y.+0y avec y(0)=y,

 Intégration de a (Ep') :

Aa =0Mel™ -y..a

Zn+l

—pli+1
AP

ai+l

Zn+l

=g,+Aa avec a (0)=0
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 Intégration de )_((Ep') :

AX = %(c2 +C)Agn™ ——2 CYnd,, AER

X=X, +AX avec X0)=0

Ap+ —
4.3.5.Calcul de la contrainte et la déformation plastique

L’expression de la contrainte a la fin de I'incrérhde calcul est donnée par I'équation (4.30).

Elle est exprimée comme suit.

. ~ 3[ g.-X
gn+1 = Qn+1 - ZIUAgnEllD avec :D == i -
2 ‘]2 (gn+1 - z(n+1)

pl

& =M + Al avec (Al =AEPN

4.3.6.Calcul du module tangent consistant:

En cas d’écoulement plastique et en tenant conmgota dorrection plastique, la contrainte a la

fin de I'incrément de calcul est exprimée comme sui

O =0 —2UAENN OU g, =0, —2UAED N (4.66)
Avec :

s
Et

Oy = Oy~ SUNE?! (4.68)

En développant I'équation (4.67) on obtient :

Ue n+l *

Opa = o (Qn+1 - )—<n+l) + X

entl

En appliquant I'opérateur différentiel a I'équatiprécédente on obtient.

) +(?e o OO-_ERlJO*-*eMJ(Q_:;l - z(n+l) + 52(n+1 (469)

entl errla efl

&, = " (8g7, - OX

“n+l — 2+l
entl

*

En appliquant I'opérateur différentiel aux expressideo, ., et g,,,, on obtient.

_3.1
20

entl

(814 = 0% 1) (8201 = 0X ) (4.70)

entl
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8 =2 (00X ) (005X, (4.71)

entl

En substituant les résultats des équations prétesidans I'équation (4.69) et en développant

on obtient.
5 =§ (Q':Iﬂ - )_<n+1) (Jl _x )50 : 3 (0':;1 - Xn+1) (J' ~x )'5)(

L Jemlaeml Unin™ Dpwr) - KX 2 aemlaeml A AT ) R AT ]
39 1(0:;1_X 1) .o s, 39 1( Tra — X 1) . .

E o-r:mla- e rﬂa : (QM )—<n+1) . 5g”+1 2 o-r:mla- e mla - (Q-M X “+1) ) 52( n+l

0' g

entl enrl

Jen+l 50_ +(1_ eml}d)_(n_'_l

A partir de I'équation (4.67) on peut écrire :

gnﬂ - )_(n+1 _ gnﬂ - )_(

*

g

entl g

enl

En substituant le résultat de I'équation précéddates celle d’avant on obtient :

o = 3W—Xfﬂl)(g§1 =Xy )1 00,1~ 3M(Q’L = Xpt) 10X s

~n+l =n+l
2 Je mlae nl 2 Ue mlae nl

_3 en+l(0-:l+1_xn+l)(0_*- _x ).0_0_*- 39 en+1( :I*l_>—(n+l)
Ui T Aps ) -l

2 Ue mlae nl-la- 2 Ue mlae nl-la-

(Um_ n+l) 5Xn+l

o, g

entl entl

g, g
+ entl JQ'M +{1 erJax

L’équation (4.66) peut étre écrite sous forme déftielle comme suit :
30, =00,, — 2UANERN

En remplacant I'expression d#r donnée par I'équation précédente dans I'équatiamantit

on obtient.
] (D ) I (e %) P
og,., = zm(g}ﬂ >_(n+1) 100 ., 3ﬂ&5rﬂm(gm >_(n+1) N
3 =X, . 309, e = X . .
_E%(gn-ﬂ - >_<n+1) 10X~ 2 Jml(a 0_ nﬂ) (Qn+1 - 2<n+1) o

eml™ entl

3 e 1( :;1_)_( 1) o Ue
2 Umnﬂaerﬂa : (gm_ n+1) JX Unﬂda- +(1_0- jdxﬂﬂ

entl

Modélisation du comportement dechargement Stellite-8éposé par PTA dans lesitillages deforge 145



L’équation précédente peut étre alors simplifiémo® suit :

. :E[l— Jf ml] (Uzl1 - Xn+1) (g:;1 - )_(n+1) 100, — SyM& g

=27 o g...0

emntl entl” enrl Uen+1

+§(Uf i _1] (0-;1 - )_<n+l) (Q—:ﬂ ) 5)( + Uen+1 50— +( O—*e mljdxnﬂ

2| o o..d —mt Vi

el entl” enrl el entl

En appliguant I'opérateur différentiel a I'expressi X on obtient :
2 |
5)_(n+1 = E(Cl + Cz) Jgngl_n_ Ciyn+1&n+1_n+]

Du fait que o€ " est supposée comme étant infinitésimalegde I'équation précédente peut

étre alors écrite comme suit ;

5>_(n+1 ((Cl + CZ)_n_ qyn+gr‘r+ 1) &gfﬂ (472)

En substituant I'expression @eX dans I'équation précédente on obtient.

a0, = §{1— % ml} (2~ X, (0*' = Xon) 1000 - 3,u—(g:l+l ), ANEY
=2 g ; nl g, e n+10 R A 0'; n+l "
Gprs (@ = X0):((C: +c) 0~ Yo os) . .
+£0-; 1 1} Ue n+10- 1 (Q-”J' ”+1) AE,, (4.73)
+Ufn+1 80, 2(1_ emlJ((Cl"'Cz) n- qyn+1an+l)&‘?"gll
ae 1 B 3 Jen+l a a

L’équation précédente peut étre écrite d'une fagas simple en I'exprimant comme suit :

o0, = A( g.,— X ) o0, +(C B+ E)CESH+1 + Do, (4.74)

Zn+l
Avec :
A= E 1- Oenn ( n Xn+l)
- 2\ o, ) 0.0,
B:gﬂ(g:ﬂ* n+1)
aen+l
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c_::(”sw _1J(g7ﬂ “Xa): (GG Gl e
Jen+1 aemlaeﬁl
p=Jem

Uen+l

g

entl

E= g[ ”““J((qwz)n oo o)

En appliquant I'opérateur différentiel a I'expresside la vitesse de déformation plastique

cumulée écrite sous forme incrémentale, on obtient

AER =(, 100, + B 0Ky + Gt OR,, ) At (4.75)

— dp _ 0p dg _ 0 JZ(gn+1 n+1) Rwi—0 0o
° o0, 00,00, 00 K

=n+l

— n(ij " 6 ‘J2 (gn+1 n+1) R‘&l
K) oc., K 60'

fn_l a‘J ( n+1 Xn+1) ag
Kn 90 Filo

fo (1
@ =n (1-51)9 (4.76)

X, K

— n(ijn_l a J2 (gn+1 n+1) R‘H—l
lK) ax,, K

dp _ 0 (‘Jz (Qn+1_ >_(n+1) B R1+1_0-an
1

(4.77)
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_ a¢ _ 0 (Jz(gml_Z(ml)_RHl_aan

%_ =
aR‘Hl al:§~|+l K
] 2 (2l R,
K) R, K
fn—l
=-n— 4.78
=N (4.79)

Le terme d’écrouissage isotrope sous forme diftéla est exprimé comme suit :
5R1+1 = ( Q- Rﬂ+l) big_‘nﬁ’l'
Du fait que & " est supposée comme étant infinitésimalede, I'équation précédente peut

étre écrite alors comme suit :

OR,. =(Q- R.,) AEY (4.79)
En écrivant I'équation (4.66) sous la forme différelle on obtient
5Q-n+1 = JQ-:Hl - Zﬂ&EﬂD (480)

En substituant les équations(4.80), (4.72) et {déns I'eéquation (4.75) et en développant

I’équation on obtient.

00
AEP = 1 5 b - X (4.81)
E"‘Z/J%:D_g% ((Q"‘Cz)_n_ Clyn+1gn+1)_¢R(Q_ R}l) k

Du fait que la fonctiong dépend de la contrainte équivalente ces dérivaeseles par

rapport aux composantes de contrainte sont aleiatdéques, on obtient donc :

@ 00, =¢ 5g11+%¢g, (60,21 )1

=g,:00. +50 1 (6.11) =, 00,
Puisque
@%:1=0

En substituant 'expression de I'équation précéeleddns I'équation (4.81), cette derniére
peut étre écrite comme suit.

1 *

AEY =—¢,:00,, (4.82)

n+1 _E
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Avec :

F :§+21u% 3D_§2¢& :((Q+Q)_n‘ qyn+1qn+1)_(”R( Q- er) t

En substituant I'équation (4.82) dans I'équatior’44 on obtient.

50, = A"~ X): 60, +=(C- Br B, 160, + D5,

Or

o, = Zﬂdéril = Zﬂ&n+1 _/155

En substituant I'équation précédente dans celleagibon obtient.
50 - Z/UA( O~ n+1) 5§r?|+1 _/’[A(Q-:ﬂ - 2(n+1) :Jgﬁil:_l_l

Zél(c B+ E)¢ 5Ee| _32_/’[(_C__B+_a¢a 556| .

=n+1 =n+l -

+24DOe®! "3 ,uDdsn+1 ;

=n+1

Or

00,, =00,, +Koe, .1 | | avec k=——
3(1-2)

En substituant I'équation précédente dans celleagibet en la développant on obtient.

8= 280~ ) s 2 - ,.) 112,

=n+1

+2—'U(C—B+ E)g, : %, —j—g(g—_l?ﬁ_E)qq, 1 1: o€,
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Or
5£e|

=n+1

=1:0¢;, avec: | 1=l =99,

L’équation précédente peut étre alors écrite corsunte

e 2 *! .

50- _ZILIA( n+1_ n+1) 56' 3ﬂﬁ(gn+1_ Xm—l)_l_l 5 n+1
U (C-BrE)g gt —n (O~ Br g 11,
+2UDL Gl 2D L1, +k L,

Posons :

G =2 (@~ X)L

@ = Q:I

Wik

F=C-

Iw

+E

L’équation précédente peut s’écrire d’une facors glimple

80, = (24A(G0 = Xy =0y 1) +K 1 1) 102,
2u

J{?_( -@, I)+2,uD( ——;I_I_D o’

~n+1

En mettant en facteur les différents termes I'égugbrécédente peut étre écrite alors comme
suit.

F - ZNA(Q-:*& - >_<n+l ~ Oy _l) + k_ll 2#

1
— | )+2uD| | —=1 1|
~Fla-a1)+ou ( oL J
Le module tangent consistant est définit comme:suit

(zj:ZyA(g:'ﬂ—)_( -0, | )+k||+2'u

1
— [ J+2uD| | —=1 |
F(o-a 1) /J( 3__j
(Cijkl = Zlu'% (O-kl n+1) Xq n+1)

O |k|)+k Iij lg +2—|;UF” ((%)kl_% L )+2,LID(|““(I —1‘| I j

3 K
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4.3.7.Algorithme d’intégration implicite:

0,,&,EF .§np| ,§tnh,Rn Vo ., X, connues

Acg AT ,At: données

A 4
Calcul de l'incrément et de la déformation therngqu

Aéth :AaTnl'i'O’ATl ; éth = O’(Tn _Tref )7I
v

Prédiction élastique @ =0, + A0

A 4
Calcul du critere d’écoulement viscoplastique [

f (g X, R)

Ooul NON _

A
Contrainte purement élastique|: Calcul deAE plli+1 n
Agpl :ngn+1:g* _

n+l l

Calcul :AR, Ay, Aa AX
Actualisation : R, = R, , Vo = V. l

gn+1:a X _Z(n

nr Lp+l T

Actualisation : R = R +AR, =y, +Ay
al=a,+ha, X = X, +AX

Oul

v

Correction plastique g, = g* - 2,LA§£'1

0A0;
Calcul du module tangent :

ij

I

= bl | th
gn+11§n+11£n’31 1§£1 1§nr1 1Rr’r1!yﬁ-1 1g "1 !Z( r1

Figure 4.4. Organigramme du schéma d’intégratigiieite implicite du modéle de comportement.
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4.4.Validation sur des essais simples

L’implémentation numeérique du modele de comportanohnisi est effectuée dans le code de
calcul ABAQUS via les routines VUMAT et UMAT qui peésentent respectivement
I'intégration explicite et implicite du modele. Ueut est de vérifier a travers des tests
illustratifs ces deux intégrations. Les paraméthesnodele de comportement correspondent
au rechargement Stellite-21. Ces paramétres sanbdiits sous forme de fonction
d’interpolation afin de prendre en compte leursléwons en fonction de la température, voir
ANNEXE H.

Dans le premier test, un élément simple a huit mo¢G8D8R) de coté= 1mm est sollicité
par un chargement cyclique isotherme, voir Figuke Ba température est fixée a 600°C au
cours du chargement. Les calculs dynamiques inigdicdont effectués en faisant varier le pas
de temps de calcul (0,1, 0,01 et 0,001s) afin dsssirer de la convergence des résultats
indépendamment du pas de temps choisi. Afin ddieélés résultats du calcul explicite, une
comparaison par rapport aux résultats des calcoiplidites a été effectuée. Cette
comparaison porte sur la boucle contrainte-défaomatgt sur I'évolution de la déformation
plastique cumulée (variable interne) en fonctionataps.

Le second test porte sur un chargement thermigokque. Le cycle thermique choisi se
rapproche des cycles thermiques des opérationsrgedge. Le déplacement imposé nul dans
la direction 22 permet d’avoir une contrainte denpeessiono,, au cours du chauffage et de
traction au cours de refroidissement. La Figurerdmésente les conditions aux limites et le

cycle thermique choisi. L’élément choisi pour cettest un élément simple a huit nceuds
(C3D8RT) de coté=1mm.

1,
" A 4 Us(mm)

0,01f==spmmmnmmmmmmmme-

0,01} -V

Figure 4.5. Conditions de chargement isotherme.
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4 Température (°C)

Figure 4.6. Conditions de chargement anisotherme.

Les résultats des calculs dynamiques implicitescguiespondent au premier test montrent
que la variation du pas de temps de calcul n'adfgus le résultat final. La Figure 4.7
représente les boucles contrainte-déformation etripure 4.8 représente les courbes

d’évolution de la déformation plastique cumuléef@nction du temps. Les résultats obtenus
se superposent parfaitement.

calculs implicite

——pas de temps 0,1s

= = pas de temps 0,01s M
pas de temps 0,001s 3

T T 6 T T
-0,015 -0,01 / -0,005 0,005/ 0,01 0,015
161 _

contrainte (MPa)

500
500

déformation totale (-)

Figure 4.7. Calculs dynamiques implicites de I'éggatraction compression isotherme, évolutionade |
contrainte en fonction de la déformation totale.
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5,00E-02

calculs implicite

4,50E-02
pas de temps 0,1s

= = =pas de temps 0,01s
4,00E-02 —— pas de temps 0,001s /
3,50E-02 /
3,00E-02
2,50E-02 ///—
2,00E-02

1,50E-02 /
1,00E-02

5,00E-03

déformation plastique cumulée (-)

0,00E+00 +—= : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)

Figure 4.8. Calculs dynamiques implicites de I'edggatraction compression isotherme, évolutionade |
déformation plastique cumulée en fonction du temps.

Les résultats des calculs dynamiques implicitesespondant au second test, montrent que la
variation du pas de temps de calcul n’affecte pagsultat final lorsqu’il est assez faible. La
Figure 4.9 et la Figure 4.10 représentent respatidnt les boucles contrainte-déformation
plastique et les courbes d'évolution de la déformmaplastique cumulée en fonction du
temps. La différence entre ces résultats obtenusigmsficative lorsque le pas de temps est
supérieur a 0,001s. Cela est di aux variationsnégtigeables des parametres de la loi de

comportement en fonction de la température lorégpas de temps est élevé.
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Figure 4.9. Calculs dynamiques implicites de I'esisacyclage thermique, évolution de,, en fonction des’;’g.
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Figure 4.10. Calculs dynamiques implicites de Béste cyclage thermique, évolution d&” en fonction du
temps.

Les résultats des calculs explicites et implicigatifs au premier test (cas isotherme) sont
présentés par la Figure 4.11. On constate un Exget des résultats explicites par rapport aux
résultats implicites sur la courbe déformation fidae cumulée en fonction du temps quel
gue soit le pas de temps.

Les calculs du chargement thermique correspondamteaxiéme cas sont présentés par la
Figure 4.12. L’écart entre les résultats est sicgtiff et probablement di au choix du pas de
temps en calcul dynamique explicite. Ce pas de $edgvrait étre inférieur & s et

engendrait un temps de calcul trop important.

20 2 EY 35 o 5 50
aétormation totale () temps (5)

Figure 4.11. Comparaison entre le calcul implieitée calcul explicite en chargement isotherme.
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n
——calcul explicite
= = calcul implicite

°

-0014 -0,012 0161 0,008 0,00 -0,004 -0,002

contrainte 22 (MPa)

001

déformation plastique cumulée (-)

déformation plastique 22 (-) temps (s)

Figure 4.12. Comparaison entre le calcul implieitée calcul explicite en chargement thermique.

4.4.1.Conclusion :

L’intégration explicite, bien gu’elle soit facileraettre en ceuvre, exige un pas de temps tres
faible afin d’assurer la convergence du calcul. én cas de calcul dynamique couplé
déplacement-température, le temps de calcul dewerogssivement élevé pour un pas de
temps de l'ordre de 18s. La comparaison des résultats des calculs a éome |égére
différence en cas d’essai isotherme alors qu’endiassai anisotherme, cette différence
devient significative.

Les résultats de l'intégration implicite sont treatisfaisants, car les résultats des calculs
implicites du premier et du second test ne dépdanpas du pas de temps de calcul. Il est
nécessaire de choisir un pas de temps assez f&@bteles cas de calcul dynamique implicite
couplé déplacement-température afin d’éviter demti@ns significatives des parametres de
la loi de comportement au cours du pas de calcul.

L’utilisation directe de la loi de comportement dam logiciel de mise en forme permettra de
calculer directement I'état de contraintes au nivées outillages. L'implémentation de cette
loi dans un logiciel tel que DEFORM reste difficeeffectuer pour des raisons techniques.
La premiére raison est la limitation du nombre dasables internes a utiliser, la seconde

raison est la limitation du nombre d’éléments endatilisation des variables internes.
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PARTIE 5. ETUDE D’UN CAS INDUSTRIEL

5.1.Introduction :

La loi de comportement de Chaboche est implémeetéealidée dans le code de calcul
Abaqus. Cette partie présente I'étude d’'un cas g, partenaire du projet Prometfor.
L'étude porte sur un poincon rechargé en Stelliteédlisant une opération d’ébauche, sur
presse mécanique, d’'une bague de roulement. Undagion de I'opération de forgeage a été
effectuée sur le logiciel métier Forge 3 afin dait le temps de cycle ainsi que les
conditions d’échange thermique au niveau de laasarfiu poincon. Les données obtenues
sont utilisées pour la simulation numérique du agelthermique du poingon sur Abaqus. Les
résultats de la simulation sont ensuite comparés \aleurs des contraintes résiduelles
évaluées par la méthode de mesure par ultrasotudeéest complétée par une mesure de la
dureté du poingcon avant et aprés forgeage ainsinguanalyse DRX sur le revétement

endommage.
5.2.Présentation de l'outillage :

Des rechargements de Stellite 6 ont été réalisésdsi¢rents outillages de formes
axisymétriques ou prismatiques. L'outillage prééesgt un poincon dont le substrat est en
acier martensitique X38CrMoV5 et rechargé par PFiyre 5.1-a) de 2 couches de 2 mm
de stellite-6. Ce poingon est ensuite usiné sutoun a commande numérique avec des
plaguettes en céramique (Figure 5.1-b). L'épaisfieate du rechargement apres usinage
est d’environ 2 mm. Le poingon usiné est montéusi@ presse mécanique pour réaliser
'opération d’ébauche de forgeage d'une bague déemwent. Une opération de
préchauffage est effectuée, sur le poincon, aem@érature d’environ 250°C afin d’éviter

les chocs thermiques.

Figure 5.1. Poincon rechargé (a) et usiné (b).
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5.3.Calcul des contraintes sur des outillages par simation numérique

L’application de la méthode des éléments finis problemes de mise en forme date de 1960.
Cette application couvre plusieurs domaines tele ¢analyse de I'endommagement,
I'évaluation de la distribution finale de défornmati et 'analyse des processus de mise en
forme [San-06]. De nos jours, les simulations nugu&s sont utilisées pour étudier le
comportement des outils dans le but d’analyseragtithiser leurs durées de vie [TER-04].
Les facteurs essentiels pour comprendre et optinasdurée de vie des outillages sont les
sollicitations thermomécaniques et l'usure subias les outillages. Parmi les approches
relatives a 'augmentation de la durée de vie, @t poter une approche basée :

- sur la réduction de I'accumulation d’endommageingetravers une conception optimale de
I'outil de préforme [LAP-98].

- sur I'optimisation des paramétres process commeer@duction de la température de la piece
a forger afin de réduire le gradient thermique, téduction de la vitesse de poincon afin de
réduire la contrainte d’écoulement du matériauddeRU-99].

- sur le changement de la géométrie de I'outillafyje de minimiser la déformation plastique
[San-06].

L'une des études les plus récentes effectuées ldaoadre de développement du logiciel
métier Forge correspond a 'obtention du régimenthgue stationnaire au niveau des outils
de forge a chaud [TER-04]. Le principe de cettehoé¢ est d’effectuer une simulation
thermomécanique compléte d’'un cycle de forgeagise mn forme, puis refroidissement de
I'outil. Le champ de température ainsi que lesiimfations relatives aux conditions de contact
et les puissances thermiques dissipées par frattesh@ar déformation plastique sont stockés
a chaque incrément de temps. Ces conditions song akilisées comme conditions aux
limites pour résoudre uniquement le probleme thguei Le régime thermique stationnaire
est alors calculé par la méthode de Miles [MIL-958. principe de cette méthode itérative
consiste a effectuer autant de simulations quessaire jusqu’a ce que la variation de
température ne dépasse pas une certaine valeuy. (32€tte méthode permet de calculer

l'usure en fonction de la température et les camtiea pour le cycle stabilisé.
5.4.Calcul thermo-mécanique du poincon rechargé

La simulation de l'opération de forgeage réaliséassle logiciel Forge 3 (Figure 5.2) a
permis d’obtenir la distribution du champ de tenajpdre et les contraintes mécaniques au
niveau de la surface du poingon. Les premiers tatsutonfirment que les sollicitations sont
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essentiellement de type thermo-mécanique duesragradient de température localisé au
voisinage de la surface de contact outil-poin¢cagyife 5.3). Le temps de cycle ainsi que les
coefficients d’échange thermique obtenus sous F8rfeableau 5-1) ont été introduits sous

Abaqus afin d’effectuer le calcul thermo-mécanided’outillage revétu.

TEMPERATURE [node]

Unit: CELSILS
Frin
TEMPERATURE [node]
s Unit; CELSILS
Frin
1116 22 124417
1019.97 114473
T B 1045.3
—— 827477 — 945 &66
—t 731231 1 546432
—+ 634085 — 745999
TR —— 547566
442 492 SR
FEA 448,699
2l 349 266
249,832
Figure 5.2. Simulation de I'opération de forgeage.
e TEMPERATLIRE [rode]
SIGHA_N [Rode] Unit, CELSIUS
Unit: Wpa -
v Frir
Frin

o

. 1a00
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-0
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Figure 5.3. Distribution de la contrainte normateserface et distribution des températures du poing
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Temps de forgeage 0,25s

Temps de refroidissement 3s

Coefficient de convection poingon/piéce forgée | 10000 W.m™“K ™

Coefficient de convection poincon/milieu ambiant | 400 W.m“K ™

Température de la piece forgée 1200C

Température du milieu ambiant 60C

Tableau 5-1. Parameétres du cycle thermique.

La routine de I'implémentation numérique de ladei comportement a été modifiée. Cette
modification se résume a la création de deux suim@sI correspondant respectivement aux
deux matériaux utilisés. Les parametres de la Bicomportement du substrat et du
rechargement sont introduits dans la routine UMATissforme d’interpolation linéaire par
plage de température. Les propriétés thermiquesddag matériaux sont définis dans le
Tableau 5-2 et Tableau 5-3.

20°C | 100°C| 200°CG 300°C 400°C 500t@®00°C| 700°C| 800°C

Conductivité
thermique | 11,40 | 14,04 15,77 17,19 18,69 19,68 22|69 27,66 8029,
(W/m°K)

Capacité
calorifique | 409,35| 464,06| 474,35| 479,70| 492,11| 496 | 542,91 631,11| 684,42
(I/kg°K)

Tableau 5-2. Propriétés thermiques du StelliteB&R{10].

20°C | 100°C| 200°C 300°C 400°C 500t®00°C| 700°C| 800°C
Conductivité
thermique - 26,0 27,7 28,9 29,5 29,5 29,1 29,2 -
(W/m°K)
Capacité
calorifique | 460 - - - - 550 590 - -
(I7kg°K)

Tableau 5-3. Propriétés thermiques du Z38CDV5, [BIH

Etant donné que le poingon présente une symétrierédelution, la modélisation
axisymeétrique du poingon rechargé a été retenuendibage du poingon est effectué par des
éléments triangulaires quadratiques (CAX6MT) deéstiaux calculs thermomécaniques et

adaptés aux cas axisymétriques. On a choisi déempitis finement la zone de rechargement
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et la zone de substrat proche du rechargemennsuépaisseur de 4 mm. C’est cette zone qui
subit le gradient de température le plus élevé, Mgjure 5.4. Le calcul par la méthode des
éléments finis sous Abaqus consiste a simuler cyoles dont chaque cycle comporte une

phase de chauffage et une phase refroidissement.

FN
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Rechiargemment $elie & | Znmm)

Figure 5.4. Maillage du poincon.

L’évolution de la température en fonction du terepsle la profondeur relatives aux cycles

thermiques est représentée par la Figure 5.5. adiagmt de température est important surtout
dans le rechargement. Une chute de 300°C estdéeatlans une profondeur de 0,5 mm. On
remarque que la stabilisation thermique n’est pesnée au bout de cing cycles. Cela est di
en partie au nombre insuffisant de cycles simulasi @u’'aux valeurs des coefficients de

convection prises dans la base de données dudbdiorge. Des essais sur un outillage
instrumenté seraient nécessaires afin de meswaoedficients.

L’évolution de la contrainter,, en fonction du temps et de la profondeur est sgp&e par

la Figure 5.6. La surface du rechargement estcgéli en compression pendant la phase de
chauffage qui correspond au forgeage. Au couragiase de refroidissement, la contrainte
en surface passe en traction. On remarque uneuati@m des contraintes en fonction de la
profondeur. La contrainte finale au bout des cigges est de traction en surface alors que

dans le substrat cette contrainte est de compressio
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La Figure 5.7 représente I'évolution de la défoioratplastique cumulée en surface du
rechargement et a une profondeur de 0,5 mm. Onrgereajue la plastification se produit
nettement en surface.
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(=2}

o

o
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o

o
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température ()

w
o
o

200

100 1 =—¢—ptl en surface —=—pt2 en profondeur 0,5mm pt3 en profondeur Imm pt4 en profondeur 5Smm == pt5 en profondeur 6mm
0 T T T T T T
0 25 5 75 10 12,5 15
temps (s)

Figure 5.5. Evolution de la température en fonctiartemps pour différentes profondeurs.

contrainte (MPa)

-1000

-1100 H
—6—pt 1 en surface —H—pt-2 profondeur=0,5mm pt-3 profondeur=Imm —©— pt-4 profondeur=5mm == pt-5 profondeur=6mm
-1200 H

-1300 -

temps (s)

Figure 5.6. Evolution de contraint&,, en fonction du temps pour différentes profondeurs.
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0,07

—o—pt 1 en surface =&=pt 1 profondeur 0,5mm

déformation plastique cumulée (-)

-0,01

temps (s)

Figure 5.7. Evolution de la déformation plastiquenalée en fonction du temps pour différentes proéams.

5.5.Evaluation des contraintes résiduelles par US

L’évaluation des contraintes résiduelles a étéigéalpar la technique des ultrasons sur le
poincon endommagé. Les mesures a differentes inégse(l, 2, 3, 5 MHz) ont permis
d’évaluer les contraintes a différentes profondelrss résultats de la simulation sont
comparés aux valeurs des contraintes résiduelbdaéns par ultrason, voir la Figure 5.8. On
constate une bonne corrélation entre les résultatsalcul et les valeurs mesurées. Les écarts
constatés peuvent avoir pour origine des contraimt@mpressives dues au procedé de
rechargement malgré un revenu effectué a 550°Cndm stabilité du cycle thermique
constatée sur les courbes d’évolution de tempéranrfonction du temps (Figure 5.5) peut

expliquer également ces écarts.
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Figure 5.8. Profil des contraintes résiduels en fonction de la profondeur.

5.6.Analyses du poingon endommagée

La Figure 5.9 montre I'état du poincon en fin de.vin réseau de fissures en surface,
caractéristique du faiencage da a la fatigue thoprejiest visible sur la face avant du poincon.
Le rechargement du poingon a permis de triplerrtalyction, par rapport au poingon non
revétu, pour atteindre 3000 pieces

Figure 5.9. Poingon en fin de service.
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Des mesures de dureté ont été effectuées surdaafamt du poingon avant forgeage et aprés
'endommagement du poingon, Tableau 5-4. Noustatmss une augmentation de la dureté
d’environ 60 HV sur le poincon usé. Cette augmémtatie dureté peut étre corrélée a

I'écrouissage cyclique subie par la surface auscdas cycles de forgeage.

Mesure Mesure Mesure Mesure Mesure Ecart
HV30 Moyenne
n°l n°2 n°3 n°4 n°5 type
Neuf 429 437 429 404 400 420 16,6
Usagé 481 478 473 481 490 481 6,18

Tableau 5-4. Mesure de dureté en surface de resinemn avant et aprés les opérations de forgeage.

Une analyse par DRX a été réalisée sur la facetalamoincon, voir la Figure 5.10 . Le
résultat de cette analyse révele qu'aucun chandgenden phase n’apparait sur le
diffractogramme notamment la transformation {Ce~ Co< qui risque de fragiliser le

rechargement.

— échantillon de référence —rrechargement endommagé

. L‘ ln L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

100

Figure 5.10. Diffractogramme DRX du Stellite-6 §échantillon de référence et sur le rechargement
endommageé.
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5.7.Conclusion

L’application du rechargement en Stellite-6 par RItApoin¢con a eu un effet bénéfique sur la
durée de vie du poingon. La modélisation numériduechargement thermique subi par le
poingcon montre une bonne corrélation entre lesltadsude la simulation et les mesures des
contraintes résiduelles. L’analyse complémentairgaincon endommageé révele une fatigue
thermique ainsi qu’un écrouissage cyclique. Lagpeis compte que du phénoméne de cyclage
thermique s’aveére justifier au regard de I'étatpdincon hors service. Le cyclage thermique
génere une augmentation de dureté du rechargeb@etdéchnique de mesure des contraintes
par ultrason présente deux avantages majeurs;ilééfale a mise en ceuvre et non sensibilité

a la texture. Cette méthode a lI'inconvénient dpasemesurer les contraintes dans la direction

de I'épaisseur 4,,). Des mesures réalisées par d’autres techniqglles tpie la diffraction

des neutrons et la diffraction de synchrotrons &’asaient trés utiles pour évaluer les
composantes tridimensionnelles des contrainteddigie résolution inhérente a la technique
de diffraction de synchrotrons permet d’évaluarspprécisément I'état des contraintes au
niveau de l'interface rechargement-substrat.

La suite des travaux consisterait a étudier liefice du type et de I'épaisseur du

rechargement sur le comportement thermomécaniquieudit.
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CONCLUSION GENERALE ET PRESPECTIVES

Conclusion

Les travaux de cette these s’inscrivent dans lescdd projet ANR PROMETFOR. L’objectif
de ce projet est de realiser des outillages deefargradient fonctionnel afin d’accroitre leurs
durées de vie. La définition des lois de comportgneé d’endommagement des superalliages
base cobalt est un pré requis indispensable avamtidager I'étude des matériaux a gradient
fonctionnel. Cette thése a porté sur la problématigle la modélisation de la loi de
comportement et d'endommagement du stellite-6 d&pqsar le procédé PTA sur des
outillages de forge a chaud. Une étude préalablpracedé de dépot PTA a été réalisée afin
de définir la configuration optimale des paraméttesgprocédé garantissant ainsi une bonne
qualité métallurgiqgue et mécanique du rechargemensimulation numeérique constitue une
voie de progres en terme de dimensionnement ebmeeption des outillages de forge. Pour
ce faire, le calcul numérique par méthode des éiésrimis nécessite :

- la détermination de la loi de comportement adaé@ matériau et dans la plage de
température induite par les opérations de forgeage

- 'implémentation de cette loi dans le code dewalhbaqus ;

- la validation des résultats de simulation parrdesures de contraintes résiduelles.

La finalité de cette démarche est de prédire léalde vie des outillages, de définir le type de
dépot et d’optimiser I'épaisseur du rechargement.

La premiere partie a été consacrée a une étutledvdphique sur les lois de comportement
et dendommagement et ainsi qu'a I'état de l'ars dmitillages de forge a chaud. Cette
approche technologique répond aux besoins des timlasimpliqués dans ce projet. Les
outillages de forge en acier de travail a chaudp@emettent plus de réaliser des progres
significatifs sur la durée de vie. Les traitemeiiesrmochimiques et de surface améliorent la
durée de vie des matrices au détriment parfoisedpect de I'environnement. Le traitement
PVD nanostructuré, testé dans ce projet, a momeéamélioration notable de la durée de vie.
Cette durée de vie a été multipliée par deux @& altillages montés sur des marteaux
pilons. Le rechargement par procédé PTA du Stdlliest une voie trés prometteuse par la
qualité du dépdt et par les propriétés remarquahleStellite pour une gamme de température
de 300°C a 600°C.

La seconde partie a porté sur I'optimisation desipatres du procédé PTA. Apres une étude

du fonctionnement du dép6t par torche plasma & damme des matériaux rechargeables, le
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choix du stellite grade 6 a été retenu. Un plarxpbeience Taguchi a été déployé afin de
définir la configuration optimale des parameétrespidocédé. Une étude complémentaire a
montré I'influence du préchauffage du substratreltenu et de I'apport de I'hydrogene dans
la composition du gaz plasma. Un préchauffage &@@50n revenu a 550°C et un apport
d’hydrogéne dans la torche plasma conduisent aulenneirechargement. Une étude en
dilatométrie du Stellite 6 et de I'acier martertgie Z38CDV5 ne réveéle pas de changement
de structure dans la plage de température étudiéanatériau a gradient fonctionnel a été
réalisé a partir d'une sous couche de stellite 2des deux couches de Stellite 6. Ce
rechargement montre que lI'apport de cette sousheocagermis de diminuer la dilution et de
conserver les propriétés intrinséques du rechangeemesurface.

Dans la troisieme partie, les coefficients, deolade comportement de Chaboche et de la loi
d’endommagement de Lemaitre ont été identifiésr Beuaire, une étude expérimentale de
deux matériaux a été entreprise avec un minimumssdis isothermes. L'écrouissage isotrope
décrit I'adoucissement pour l'acier Z38CDV5 et leradssement pour le Stellite. 6
L’écrouissage cinématique traduisant I'évolution ldecontrainte moyenne au cours du
cyclage et la dépendance a la vitesse de déformattamment aux températures élevees
sont modélisés pour les deux matériaux. L'iderdifn des parameétres a été réalisée par le
logiciel SiDoLo. La majorité des valeurs des parie®initiaux a été déduite graphiquement
sur les courbes de relaxation et les boucles deagycdans le but de réduire le nombre
d’itérations et d'éviter la divergence au coursldptimisation numérique. Les effets des
différentes composantes de la contrainte sont aéslg’'un point de vue physique. Une étude
d’évolution microstructurale des éprouvettes deyfet isotherme en Stellite-6 a révélé une
évolution de taux de carbures en fonction de |gtaature.

La quatrieme partie présente I'implémentation nuguér du modele de comportement dans
le code de calcul d’Abaqus. L'intégration explicg®ige un pas de temps tres faible afin
d'assurer la convergence du calcul notamment en isatherme. Les résultats de
'implémentation implicite ont été satisfaisantsssiubien en cas isotherme que pour cas
anisotherme indépendamment du pas de calcul. L&dmehtation implicite a été retenue pour
la simulation des contraintes thermomécanique aeani des outillages. Une comparaison par
rapport a des essais anisothermes reste nécesdairede valider I'implémentation.
L'implémentation de la loi de comportement dandagiciel de mise en forme permettra de
calculer directement I'état de contraintes au nivé@s outillages.

La cinquiéme partie est dédiée a I'étude d’'un cakistriel. Un poincon d’'un outillage de

forgeage a chaud, revétu de Stellite 6, est sismlls un chargement thermique cyclique. Les
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résultats obtenus par simulation ont été compangsnaesures des contraintes résiduelles,
mesurées par ultrason. Une bonne corrélation acé@tstatée entre les résultats de la
simulation et les mesures des contraintes résghielCes résultats encourageants nous
permettent d’envisager une étude de linfluencéype et de I'épaisseur du rechargement sur

le comportement thermomécanique de I'outil.

Perspectives

L’objectif final de ce projet est de réaliser dediltages en matériaux a gradient fonctionnel
FGM (Fonctionally Graded Materials) compte tenu dasditions drastiques d’utilisation des
matrices de forgeage a chaud. Les différents trava@alisés dans le cadre du projet
PROMETFOR notamment la modélisation de la loi denportement des bases cobalt,
I’évaluation des contraintes par synchrotron [FB[-6t 'usinabilité des stellites ont créé les
bases pour le développement des matériaux a gtadenpropriétés. Les difféerentes
combinaisons matérielles utilisées dans la fabhdnales matériaux a gradient de propriétés
(FGM) ont des coefficients de dilatation thermigdiéférents qui peuvent conduire a la
génération des contraintes résiduelles signifieatishaque fois que la piece est exposée a un
cycle thermique. En adaptant judicieusement la @mitipn et la microstructure, les
contraintes thermiques peuvent réduites au mininpgndant le cycle de traitement et
l'utilisation en service.

Choix d’'un nouveau substrat :

Les premieres études ont consisté a réaliser diregit des rechargements sur un acier a outil
martensitigue Z38CDV5. Cette démarche doit étreonsidérée afin de repartir sur un
substrat moins codteux et ayant un faible taux albane. Sous l'effet de la chaleur du
procédé PTA, la teneur en carbone relativement itapte dans cet acier favorise la dilution
et la création d’'une ZAT plus élevée. Nous préammssl’utilisation d’'un substrat en acier
ayant une tres faible teneur en carbone pour tgefage sur presse mécanique.

Utilisation des technologies de fabrication rapide

Notre expérience acquise sur la projection métadlipar torche plasma nous a conforté dans
le choix des bases cobalt. Les différentes étudesddpots tant au niveau métallurgique que
meécanique ont mis en évidence les problemes diadijude liaison substrat rechargement et
de type de microstructure. Cette expertise essp@sable aux moyens de fabrication rapide.
De nombreuses technologies pouvant réaliser dé&xima a gradient fonctionnel émergent

notamment dans le domaine de la fabrication rajiéerincipe est de déposer des matériaux
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fondus par laser ou faisceau d’électrons, couchrecpache et a I'endroit requis. Ces
techniques permettent de varier la composition dtérrau a chague couche et de réaliser
directement des canaux de régulation au plus pes gravures des outillages de
thixoforgeage. Certaines machines utilisent legipie de cladding qui consiste a déposer des
matériaux sur un substrat déja ébauché.

Loi d’endommagement :

L’identification des parametres de la loi d’endongem@ment dépend fortement de la
température d’essai. Cela rend I'application deeckti d’'endommagement impossible dans
les cas de chargement anisotherme notamment lageyd¢hermique. D’autres approches
basées sur la contrainte réduite et I'énergie nlisg® doivent étre explorées afin de
s’affranchir de la dépendance des parameétresearipdrature.

Combinaison de traitements de surface :

La combinaison d’'un traitement de surface mécan&uehimique pourrait étre réalisée sur
les surfaces revétues de Stellite 6 des outillage$orge afin d’améliorer leurs propriétés
meécaniques. Un grenaillage de précontrainte spraitqué par shot peening ou par ultrason
avec le procédé SMAT (surface mechanical attritreatment). Ces traitements consistent a
introduire des contraintes résiduelles superfiegetle compression, devant limiter I'amorcage
des fissures et augmenter la résistance a la camrolses surfaces ainsi traitées pourraient
recevoir un traitement PVD nanostructé amélioramtida tenue a la fatigue, a la corrosion et
a l'abrasion.

Mesure des contraintes par diffraction de synclons :

Des mesures réalisées par la technique de diffradé synchrotrons s’avéreraient tres utiles
pour évaluer les composantes tridimensionnelles dm#raintes. La haute résolution
inhérente a la technique de diffraction de synechr@ permet d’évaluer plus précisément

I'état des contraintes au niveau de l'interfacdnaegement-substrat.
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ANNEXE A

Rappels de thermodynamique des processus irréversis

La thermodynamique des processus irréversiblegteatdue aux états des systemes
proches de I'équilibre. La méthode de I'état suppgse I'on peut attacher a chaque élément
de volume en mouvement considéré comme isolé, usendole den variables
thermodynamiques qui caractérisent I'état du syst@mun instant donné. Il implique que
toute évolution puisse étre considérée comme uceessaion d’'état d’équilibre et donc que le
temps au bout duquel les variables (purement thdymemiques) perturbées pas le
mouvement, retrouvent leur équilibre est faible pgyport aux évolutions cinématique et
mécanique. La thermodynamique des processus isibles se propose d’étudier I'évolution
de variables thermodynamiques lorsque la transfitomaest suffisamment lente pour que
I'équilibre local soit réalis€) chaque instant.

1/ Premier principe de la thermodynamique

Le premier principe exprime la conservation dedi@ie : a chaque instant, la dérivée
particulaire de I'énergie totale du systeme esolame de la puissance des efforts extérieurs
exerces sur le systeme et du taux de chaleur Qpaacke systeme. Autrement dit, la variation
d’énergie d’un systeme est due uniquement auxdeughaleur et de travail qui le traverse.

Le premier principe s’écrit :

U : énergie interne
E. : énergie cinétique
U+ Iéc+ Iép =Q+ R avecqE, : energie potentielle

Q : puissance calorifique recue parystéme
P, : puissance des efforts extérieurs

Dans certains cas, I'énergie potentielle resteangie : E, =0

Soit un domaine D de frontie@D Intérieur du milieu matériel étudié :

- Soient, U son énergie interne spécifique.

U= J',o.udv avep : sa masse volumique
- Soit E, son énergie cinétique :

E. = %jp.V.Vdv avecV champ de vitesse dans le domaine
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- Soit Q le taux de chaleur regue par le systemestQa somme d’un terme volumique
et d’'un terme surfacique de conduction a travefslaiere dD :

r : densité volumique de chaleur reg
Q =Iedv+ J' gnds aveg @: flux de chaleur recue par conduat
b oL f: la normale extérieure de

- Soit P, la puissance des efforts extérieurs :
P, = [ fvdv+ [Tuds
D oD

ou T etV sont respectivement les densités volumique easigiie des efforts extérieurs.

L’équilibre des puissances virtuelles nous donRe= P, - P

P, : puissance virtuelle des quantités d’accéléralob
P : puissance virtuelle des efforts mécaniques exies

P, = i’;p_j/’.\”/dv = %[1/ 2-! LPVNAV]
P= —ja: £dv
D

ou o et gsont respectivement le tenseur des contraintes d@erseur des vitesse de
déformation en un point élémentaire du domaine D.

De ce qui précéde, I'écriture dé' principe de réduit a I'expression formulée sousni®

locale :

,Ol.,l—r +divc”]—0'::£:O
2/ Second principe de la thermodynamique

Le second principe de la thermodynamique exprione lg variation d’entropie d’'un

systeme est supérieure ou égale a la chaleur ddgsée par la température

ds_¢r q . : : r .. (4q
— > |—dv—- | =dS Sous forme locale il s'exprime s> p——div| =
dt J[:T aJ;T PIME P27 N(Tj

L'introduction du potentiel d’énergie librgg = u-T.sdans I'équation de I'énergie du premier

principe permet d’écrire I'inégalité du second pijre sous la forme de l'inégalité dite de

CLAUSIUS-DUHEIM : ¢': &- p.s'i’—%.gr:';ldT > o4
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ANNEXE B

Filiation de dureté des éprouvettes rechargées
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2
2400 R
E j( //\

300

L/ Bloc n®2 (vermiculite)
200
Rechargement Zat Substrat
100
Zat Substrat
a T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 3 2 1 ] 1 2 3 4 a 4] -7 i 9 10 " 12 13 14 15

Distance en mm

Figure 5.11. Comparaison de dureté du bloc n°tdidissement a I'air) et du bloc n°2 (refroidisserne
vermiculite).

B0 1 Bloc rechargé sans hydrogéne préchauffé 4 250°C avec
refroisissement vermiculite (pas d'arrachement visible mais
] décollement en début de rechargement)
700

E

_ Tl
I} ‘“} o

™ Ed HW \ V/
=
= ]
Tz 4
-]
5 400 1 »\_/
i N
300 ]
] Blocrechargé avec hydrogéne préchauffé 3 250°C avec
1 refroisisserment vermiculite (arrachement du substrat)
200
100
Rechargement Zat (zone fondue) |
0] . . . . . . .
] 4 2 0 -2 -4 -B -8 -10 -12 -14

Distance en mm

Figure 5.12. Comparaison de dureté des blocs rgékaur champ avec et sans hydrogéne.
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Figure 5.13. Comparaison de dureté du bloc n°3didiEsement a I'air) et du bloc n°4 (refroidisserine

vermiculite).
800 et bloc préchauffé 4 400°C et maintien 4 550°C aprés rechargement
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—
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Figure 5.14. Comparaison de dureté du bloc n°Tdidissement vermiculite) et du bloc n°8 (refrosdiment a
I'air).
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ANNEXE C

Mesure des contraintes par ultrasons

La maitrise des contraintes résiduelles au sein ndariaux garantit une bonne
stabilité dimensionnelle en cours de fabricatiohaine tenue en service se traduisant par une
augmentation de la durée de vie du produit [LOD-&g]LOD-03]. Les interfaces en général
et les liaisons bimétalliques soudées en particuient des régions ou la connaissance des
champs de contraintes résiduelles est vitale. lracté&risation des contraintes peut étre
classée en deux groupes a savoir la méthode dastr@gméthode du trou incrémental) et la
méthode non destructive (les ultrasons, les méthoamnétiques, les méthodes de diffraction
RX ou neutronique).

La mesure des contraintes résiduelles par ultrassinbasée sur le fait que la vitesse

de propagation des ondes ultrasonores est fondédietat de contrainte du matériau [BEL-
02] et [MAR-04]. Lorsqu’'un matériau est soumis & wontrainte, on constate une variation
de la vitesse de propagation de I'onde ultrason@ette variation est due a des effets
élastiques non linéaires formalisés par MurnaghoR-51].
Le principe repose sur le calcul de 'état des i@ntes a partir de la détermination du temps
de parcours des ondes respectivement a I'état fdeenée du matériau et en présence de
contraintes. Les ondes longitudinales surfaciqgoes glus sensibles a la contrainte et moins
sensibles a la texture et a la microstructure.

Lors de la mesure, nous avons acces au temps deuparet non a la vitesse de
propagation, de ce fait la relation s’écrit :

to=t _
t

Kla-ll

Avec :
* to: temps de parcours dans le matériau non contraint
* t:temps de parcours dans le matériau contraint ;

» Ky : coefficient acoustoélastique de I'onde longitadé subsurfacique (LS).

Le temps de parcours, voir la Figure 5.15, dangiéae correspond a la différence

entre le temps du récepteur 2 et le temps du régefbt
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Emetteur Récepteur1  Récepteur2

®, v &

Figure 5.15. Méthode par transmission : ondes tadgiales surfacique.

Cette technique n’exige pas d’échantillons a fapaglleles : pas de limitation

géomeétrique stricte des pieces.
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ANNEXE D

Résultats des essais de fatigue oligocyclique isetme de I'acier Z38CDV5

déformation totale (-)
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Essais a 20°C du Z38CDV5%-=0.2,0.5%et 1%;£=3.10"s".
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is & ° ps? — 0 0y &= 341
Essais a 300°C du Z38CDV&45-=0.2,0.5%et 1%;£=3.10"s".
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c Wy i z3scpvs sooc | | HO0E02
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Essais a 500°C du Z38CDV5A‘%pI =0.2,0.5%¢et 1%;£=3.10°s".
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Essais & 700°C du Z38CDV3$™ =0.2,0.5%¢t 1%;£=3.10°s™,
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ANNEXE E

contrainte (Mpa)

contrainte (MPa)

contrainte (MPa)

Résultats des essais de fatigue oligocyclique isetime du rechargement

déformation totale (-)

Stellite-6

déformation plastique cumulée (-)

Essais & 500°C du Stellite-65™ =0.2,0.5%et 1%;£=3.10°s™".
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ANNEXE F

Formulation unidirectionnelle du modeéle de Chaboche

Cette formulation unidirectionnelle permet de siifigl I'écriture des équations
constitutives du modele de comportement afin da s&vir au cours de l'identification des

parametres de la loi de comportement. Afin de résoul’équation différentielle

a + y(p) pa = £" on suppose que(p) est constant entre le cycle initial et le cychbgisé.

- Ecriture monodimensionnelle des équations caristés du modeéle élasto-viso-
plastique utilisé :

o g=g"+¢"

. ?p'=p=<%> avec f=|o- X- Ro,

N £p| - p O-_X
=X

. R=Q1-¢™)

« X=Cda+Cg"

« a=&"-y(p)pa
ORI A AL R
- Résolution de I'équation différentielie= £ - y(p) pa :
a+y(p)pa =&"
Ecriture de I'équation homogeéne

y+y(p) |'oy=0=>%= -¥(p) b=>In(y)=-y(p) p=>y=e"""

f(p)= e /PP est une solution de I'équation homogéne

a( p)

f(p)
g(p)+ (P pd p=£&"=>h(p) fF(p+H P P+y( ppb b ¢ p=&"

Posonsh( p) = avec g( p) solution de I'équatiotr + ) 1§ pa =&”
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h(p) F(P+ R (T A+ p Pl p)=£"=>h(p) f(p)=&"

h(p)e"P'? = psido— XY =>h(p)= psiglo- X) &’P=>

h(p) = sig(o - x){ﬁ &()p _ ct%
g(p)=n(p f( n=>9(p)=sig(o- x)(i) PP Ct% el

o(r)= (o= )| 15

+ cte @P)®
y(p) J

. 1 _ 1 1
g(0)=sig(og - X)| —— + cte eV(°)°]=>—+cte:O:>cte= —
(0)=<1! )(y(o) /o) ”

Simplification de I'équationX = Ca + C,g”

y(p) ¥

- Calcul des termes d’écrouissage isotrope et cuti€ore au cycle initial et au cycle

X = QSIQ(J_ X)(i_i e‘V(p)Pj_'_ (;é.pl

stabilisé :
Limites de X :
. 1 l _ C1
Xiim =lim, ,C y°”j+ Ce? = l+ Ce =
(iim p-0) p-0 (Vo Ve Ve v,
, 1 1 _ C C
X o oy =M = A RN G ¥ LT BV Py P s §
(lim p - +o) p- Cl(ys v, j g V. Q V.
X :&
[ ys
Limites deR :
R(lim p-0)=lm OQ(l )
R('Im p- oo) =lim oo Q(l— é—bp)): C
R,=Q
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ANNEXE G

Comparaison entre les deux méthodes d’identificatimdu parametre a, +1

-Cas de fatigue oligocyclique du Z38CDV5 a 600°C9—§é‘{:1%

nnnnnnnn

Evolution de la contrainte en fonction du tempsaurs de la décharge élastique (& gauche),
evolution du module de Young en fonction du nondeeycle (a droite), cas Z38CDV5 a
600°C.

Evolution de 'endommagement en fatigue oligocyadiecas Z38CDV5 & 600°C (& gauche)
en fonction de la chute de contrainte, en fonatierta variation du module de Young (a
droite).
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Z38CDV5 D=f () D= f(E)
a,+1 D, a,+1 D

600°C 11,06 0,354 10,93 0,342

Valeurs dea, +1 et D_calculées par les deux méthodes, cas Z38CDV5 &3600°

C

-Cas de fatigue oligocyclique du Z38CDV5 a 300°G—;é'{: 0,5%

“essalcomplet bt U1+ Mozt 2 ——

RS S,

;;;;;;;;

Evolution de la contrainte en fonction du tempsaurs de la décharge élastique (& gauche),
évolution du module de Young en fonction du nondeeycle (a droite)-cas Z38CDV5 a
300°C.

Tesultats expérinentase + Tesultats expérinentase +

Evolution de 'endommagement en fatigue oligocyadiecas Z38CDV5 a 300°C (& gauche)
en fonction de la chute de contrainte, en foncatiera variation du module de Young (a
droite).
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Z38CDV5 D=f () D= f(E)
a,+1 D, a,+1 D

600°C 36,49 0,171 36,21 0,212

Valeurs dea; +1 et D, calculées par les deux méthodes-cas Z38CDV5 a 300°C

Les résultats des deux méthodes se concordentgseuia méthode basée sur la
variation du module de Young s’avere plus délicgteépend fortement de la précision des

résultats expérimentaux.

Stellite-6 20T 0,2% Stellite-6 20T 0,2%

s ¥ ~

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Evolution du module de Young en fonction du nontteecycle (a droite) et évolution de

'endommagement en fatigue oligocyclique (a gaucleals de Stellite-6 a 20°C.

La variation de module d’élasticité au cours dedas/n’est pas significative pour les

éprouvettes en Stellite-6. Le calcul du coefficighf ! en fonction de I'évolution de
'endommagement au cours des cycles s’avére impessCela est di probablement a la
nature de la rupture des éprouvettes qui est naj@tinent fragile.
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ANNEXE H

Parametres de la loi de comportement du Stellite-21

20°C 300°C 500°C 600°C 700°C
E(Gpa) 165 160 143 141 123
o, (Mpa) 357 206 208 247 169
Q(Mpa) -123 3 21 19 26
b 0,97 1 0,95 0,9 0,9
K [Mpas’l‘ j 50 70 90 467 1940
n 20 14 11 3,6 3,2
C,(Gpa) 199 163 103 102 44
C,(Mpa) 26000 17800 14750 9585 6470
Yo 656 415 488 475 408
A 674 628 400 405 330
B 0,98 1,00 1,00 1,03 0,90

Tableau 5-5. Parametres de la loi de comporteneld 8tellite-21 [REV-91].

Propriétés thermiques du Stellite-21 :

20°C | 100°C| 200°C| 300°C| 400°C| 500°C| 600°C| 700°C| 800°C

Conductivité
thermique | 102 85 74 65 - 55 - - 50
(W/m°K)

Capacité

calorifique | 3,12 - - - 4,08 - 451 - -
(10° J/Ini°K)

Coefficient

de dilatation

_ 11,73 | 12,794 14,12 | 15,45 16,78 18,10 19,44 20,77 22
thermique

(10°%°K)

Tableau 5-6. Propriétés thermiques du StelliteflRDG-97].
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ANNEXE |

Principe de I'essai de dilatométrie
Les essais sont effectués a I'aide d’'un dilatomé¢&renarque ADAMEL LHOMARGY DI22
permettant une montée en température jusqu’a 100D&&t composé d’'un bati équipé d’'un
four régulé et de deux unités de mesure, 'une nedautempérature et l'autre la dilatation de
I’échantillon. Un clavier sert a programmer leslegadhermiques qu’on souhaite effectuer et a
définir la longueur initiale de I'échantillon a tes La table tracante numérique permet de
tracer les courbes de dilatation résultant desseeffactués. Les essais peuvent étre effectués
sous vide ou sous gaz inerte afin d’éviter I'oxyalaides éprouvettes.
Le dilatomeétre utilisé permet de suivre au counsndtycle thermique, la variation de la
longueur de I'échantillon en fonction de la tempéra ou du temps. Deux types de mesures
directes peuvent étre effectués. La premiére mefumit la courbe de dilatation d'un
. . I . ; Al .
échantillon de longueur initiale en fonction detdﬂnperaturei—: f(T). La deuxieme
0
mesure fournit la courbe dilatation-temps au codign essai réalisé a température
Al eer - )
constante:l— =f (t) Deux types de mesures différentielles peuvept&alement effectués
0
en opposant la dilatation de I'échantillon a urdétdictif dont le coefficient doit étre précisé

avant l'essai. Les courbes de mesures de mesurésnuels sont respectivement

et e " - £ (1) avec Al =1,aT .

1 : bati 4 : éprouvette
2 : table tracante 5: thermocouple
3 : clavier 6 : tige de transmission de

I'allongement de I'éprouvette
Figure 5.16. Vue d’ensemble du dilatométre.

Déroulement de I'essai :
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Les essais consistent a mesurer la variation dgukuar de I'éprouvette en fonction de sa
température. Une montée en température de 100°COemin et ceci jusqu'a 800°C est
programmeée, suivie d’'un refroidissement lent deughel 'éprouvette est sous vide au cours
de l'essai. Les éprouvettes utilisées au cours ede essais sont de forme cylindrique de
diametre 5mm et de longueur 20mm. Trois échansllont été étudiés, deux éprouvettes en
Stellite-6, I'une taillée dans le sens longitudimal rechargement et l'autre dans le sens
transversal, la troisieme éprouvette est en Z38CDW/Bs résultats sont représentés par les
. , Al . . : .
courbes I'évolution de|—= f(T). Le calcul du coefficient de dilatation thermigee
0

fonction de la température est effectué a l'aide rééations suivantes :

 Expression de la déformation thermique en fonctide la dilatation de

) Al
I'éprouvette =™ =
0

* Expression de la déformation thermique en fonctthn coefficient de dilatation

thermique et de la températug:= a(T - T )

L’expression du coefficient de dilatation thermigea fonction de la température est
obtenue par substitution du résultat de la prenéqretion dans la deuxieme.
a=_ B

1 (T ~Ter )
La Figure 2.18, la Figure 2.19 et la Figure 2.3frésentent les résultats des essais effectués
sur les éprouvettes en Stellite-6 et en Z38CDV5s Lésultats montrent bien que les
matériaux sont assez stables dans cette plageng@rature et qu’il n’a pas de changement
de phase remarquable. La Figure 2.21 montre quildtation des deux éprouvettes en
stellite-6 dans le sens longitudinal et transvermssi identique. Cela reflete que le
rechargement est assez homogéne et isotrope. bffcients de dilatation thermique sont
calculés a l'aide de I'équation précédente, voibl&au 2-9. L’évolution du coefficient de
dilatation thermique de la Stellite-21 est priss ttavaux de P.REVEL dans le cadre de sa

these [REV-91]. Elle est présentée par une relatioréaire a=aT+b avec
a=13,310° °C™ et b=11,4610° °C™*. La méme représentation linéaire a été utilisée po

les coefficients du Stellite-6 et du Z38CDVS5.
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Résumé :

Ce travail de recherche contribue a décrire le aytement et a prédire la durée de vie en fatigisendatrices
de forgeage a chaud rechargées en stellite 6 paod€dé PTA (plasma a arc transféré).

Un plan d’expérience a été déployé afin de founnie configuration optimale des paramétres du po&etiA
garantissant un rechargement de bonne qualité.dtlrde métallurgique du Stellite 6 a permis de et
évidence la présence de carbures et un mode deeupgjoritairement fragile.

L’étude et I'identification du comportement mécareget de 'endommagement du rechargement (Stélitet
du substrat (X38CrMoV5) ont été menées dans la gadertempérature de service de l'outil.

Le modéle de comportement viscoplastique a étéémehté dans le code de calcul Abaqus via les esitin
UMAT et VUMAT. La validation de ces intégrations mariques est effectuée a travers des cas tests de
chargement cyclique isotherme et anisotherme.

Une étude d’un cas industriel d’'un poingon rechangétellite 6 sollicité a la fatigue thermiqueté& gimulée sur
Abaqus. La comparaison des résultats obtenus panldation numérique et par ceux obtenus par lsungedes

contraintes résiduelles montre une bonne corrélatio

Mots clés : Stellite 6, projection par PTA, outils de forgeagechaud, loi de comportement viscoplastique,

fatigue thermique, simulation numérique, contramtesiduelles.

Abstract:

This work is a contribution to the description bétbehavior and the assessment of the fatiguefiift forging
tool hardfaced by Stellite 6 deposed by PTA (Plagnaasferred Arc) process.

A design of experiments was used to provide the@tPTA process parameters ensuring a high hardfac
quality. A metallurgical study of Stellite 6 hardfag was allowed to highlight the presence of cebiand a
predominantly brittle failure mode.

Study and identification of coating (Stellite 6)dasubstrat (X38CrMoV5) mechanical behaviour and aigen
model was performed in the temperature range ofathleservice.

The visco-plastic constitutive model was implemdnieto a finite element code ABAQUS via UMAT and
VUMAT routines. The validation of these numericalteigrations is carried out through isothermal and
anisothermal cyclic loading test cases.

Finite element method is used to calculate thesstdistribution in a punch hardfaced by Stellitexposed to
thermal fatigue. A comparison of evaluation of desil stresses results by ultrasonic technique sleogsod

agreement with results of FEM calculation thatdates the numeric modelling.

Keywords : Stellite 6, PTA hardfacing, hot forging tool, wigidastic behavior, thermal fatigue, numeric

simulation, residual stress.



