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Problématique industrielle

Fissuration des culasses des moteurs HDI

Conduit d’admission

Conduit d’échappement

Circuit de refroidissement l y
Pontet inter soupapes /. '

Admission / échappement e

Face flamme

Chambre de combustion

Chargement mécanique : cycles de pression d’explosi on

Chargement thermique : cycles démarrage / arrét du moteur ~ ==mssu  ration du pontet inter soupapes
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Problématique industrielle

Chargement thermomeécanique des culasses des moteurs HDI

A froid : pontet sollicité en traction A chaud : pontet sollicité en compression
(frettage des sieges) (gradient thermique)

Cyclage thermique

) . == fatigue thermomécanique (anisotherme)
(cycles démarrage/arrét)

Elias MERHY - PSA PEUGEOT CITROm 3 01/10/2012



Problématique industrielle
Essais type choc thermique sur banc chalumeau culasse (PSA)

- Fissuration pontet inter soupapes (Echappement - Admission).

- Amorcage face flamme coté conduit échappement. Face flamme

Fond du
noyau d’eau

509

o [

Propagation quasiment plane

[ Jusqu’a présent, PSA utilise I’approche de }

B3 %

tion ~ N ] : ; : i
A[Npmpaga fon ~ Mamorcage dimensionnement a I’amorcage de la fissure

\( Pour un dimensionnement optimal il faut ]
’L prendre en compte la propagation de la fissure J
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Simulation EF (sur la structure) :
Trajet de chargement,
Champs mécaniques, ...

Essais a différents :
Amplitude de charge,
Rapport de charge,
température et fréquence

A

Objectifs :

Méthode de dimensionnement basée sur la tolérance a |’endommagement ;
Loi de propagation sous chargement anisotherme

4

Gains escompteés :

- Gammes de validation des composants moins séveres

- Gain potentiel en kW sur moteur

- Gain potentiel en colt de développement/fabrication culasse
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Plan

2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse
3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
4 — Loi de propagation proposée

5 — Conclusions
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Plan

2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse
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2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse

- Modele EF 3D du bloc cylindre : 350 000 éléments C3D10

- Loi de comportement élasto-viscoplastique a écrouissage
cinématique non linéaire (EVP-ECNL)
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Energie dissipée

Température

inélastique cumulée
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2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse
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2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse

Bilan de [’analyse numérique

e Vérification de la criticité du pontet inter soupape
e Chargement anisotherme a rapport de charge négatif (R < 0)

e Deux zones de comportement différent dans le pontet:

1 - Zone a comportement élastique

2 - Zone a comportement plastique
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Plan

3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais réalisés

—_

[Chargement anisotherme a R<O}

(T varie, effet compression) . . .
46 essais de fissuration

(isothermes et anisothermes)

> == T varie:20°C, 100°C, 150°C et 170°C

Matériau élasto-viscoplastique
(effet du temps/fréquence)

R varie : -1, -0.5, 0.1, 0.7

f varie : 0.005Hz, 0.05Hz, 1Hz, 20Hz

La propagation de la fissure

{ Caractérisation générale de J

—
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
Prélevement et géométrie des éprouvettes CT16 et SEN
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais isothermes sur CT16 a R>0 et AK croissant
1E-05

R=0,1_100°C_20Mz
OR=0,1_150°C_25Hz
= R=0,7_100°C_20Hz| 4

= R=01_1 E_I]FE_EDHE u S
1E-06- R=01 22°C 20H=z ':
" m
p— |
= T=100°C; f=20Hz =
ko R=0,7
E1E07
= B R=0,1; f=20Hz
= P b5 50501 ]
4 R=0, 1 Effe!: l.m’portant’de
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2 10 20
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3 - Caracterlsatlon experlmentale de la propagatlon de |a flsre
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais isothermes sur CT16 a R>0 et AK croissant

Nature et amplitud _
du chargement
(R, AK, ...)

Microstructure du matériau
(rigidité a-Al, cohésion a-Al/Si
__et ténacite Si)

Changement de mécanisme
de fissuration

Type et amplitude de
I’endommagement du matériau
devant la pointe de fissure

Evalués| par

Taille de la zone plastique monotone
et
amplitude des déformations inélastiques

Trajet de fissuration
- V-

= 2 e <
AK=6 MPaym AK =9 MPaym AK =13MPavm
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Matériau EVP

Effets de fatigue + Chargement monotone + Chargement industriel a basse fréquence

ﬂ (- 0,005 Hz)

Essais isothermes sur CT16 a R>0, AK constant et fréquence variable

R=0,7 ; AK=5.5
K_.=18
Kmax=13,3 MPa/m { R=0 1 AK=12 i )
K_..=9 MPa/m { (Kimx=13.3) J
(T) |
R=0,1 AK=8
(Kmax=9)ﬂ
M4
Basse [fréquence Haute ffréquence
—

(KmaXl T) I AK et T I K
couplés max

AK
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais isothermes sur SEN a R<0, AK constant et fréquence variable

Charge

Comportement Tr.

e da a Temps
— < —— < —
dN RO,1 dN R-0,5 dN r- Tfj)?c%%ﬁz
K =9MPa/m
da  da _da
ONroz ONRgr-05 ONg- 1200052
K =13.3VIPa/m
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais isothermes sur SEN a R<0, AK constant et fréquence variable

l(}'
Force de réaction Matrice Al

distribuge surla
matrice

""""""""" { - '“""‘(&i‘“ 1~ 1
Zone de ; - /
, r

deformation

plastique Champ de contrainte
gup 0 résiduelle de traction
22

lo

Sous compression macroscopique :

- Déformation elliptique de la matrice au niveau de l'interface a-Al/Si
- Particule Si non déformé ==> compatibilité d’interface == force de réaction sur la matrice
- x dislocations géométriquement nécessaires == activation de systémes de glissement additionnels == &,, <0

- Champ local de contrainte résiduelle de traction
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Essais isothermes sur SEN a R<0, AK constant et fréquence variable

d_a _ a\ | =.[t+t d—adt+I daOI da”’ da
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
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Pour les mémes K., T et f:

Essais anisotherme sur SEN sous :
R =-0.5, f = 0.005Hz, T, ;,(Omax) = 90°C, T, ..(0min) = 170°C et AK croissant

Kmnax= 13.3:

da _ da

dN [r-05 dN|ro1
Non-iso 100°C

I

Vérifie ’hypothése :
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dN R<0 dN R=0 Koo f T
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+
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3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure

Bilan sur la caractérisation expérimentale de la propagation

e Mécanisme de propagation progressive et mixte (a R > 0) :
Fissuration par fatigue a faible K = Rupture ductile a K élevé.

e Effet notable de la fréquence sur la vitesse de propagation :
- a haute fréquence : (AK, T)
- & basse fréquence : (K., T)

e La partie compressive des cycles a R < 0 provoque une augmentation de la vitesse de
propagation totale due a un effet de plastification locale induisant des o' > 0.

e Pour un chargement cyclique anisotherme et a R<0, la vitesse de propagation peut étre
déduite des vitesses sous conditions isothermes et a R>0 et R<O0.

. . A 7 e V4 Vp
e Vitesse de propagation peut etre caracterisee par rp'°" et Agy, -
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Plan

1 — Problématique industrielle

2 — Analyse numérique des champs thermomécaniques dans la culasse

3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
4 — Loi de propagation proposée

5 — Conclusions
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4 — Loi de propagation proposée

Estimation de la vitesse de propagation

wV

t" =
-

-
+
he

‘*"Mi?‘“

1 seul paramétre
materlau C,

dN

@j 2 (" nen (r,6)rdrdo

Maillage raffiné (taille de maille en pointe 10 um

Le modele EF de la culasse a un maillage de l'ordre
Temps CPU de calcul de 20 cycles =1 000 000 s (7 jours en temps réel)

|—|__> Forme analytique de
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4 — Loi de propagation proposée

Aggo(r, 8) et 15°"(0 = 0°) sous forme de relations analytiques :

o

o

mon —

ez, 9)}rdrd@1

Solution asymptotique (HRR) de Riedel
et Rice pour un matériau viscoélastique

Solution proposée pour I’AS7U05G03
(matériau élasto-viscoplastique )

loi de fluage en puissance de type Norton :

n
. O g
E=—+&,| —
E d,

Solution de Riedel et Rice en fluage primaire:

n

Gy (r01) = [ K oa-v) j”“éu @)

\ &0l r. E(n+1)t
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Vitesse de déformation viscoplastique :

:<J2(Jij B Xij)_ay(T)>m(T)

n(T)

Solution équivalente a celle de Riedel et Rice :

) o, (r.t.7) ’ I
K (t)Lay(T)+X(r,t,T)+UV(r,t,T)J -v)

&0, (T)r.E(m(T)+ L)ty (T)

m(T)
m(T)+1

(

O

/

25
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4 — Loi de propagation proposée

Validation de la loi

Inclus :

effet d’histoire - Inclus: .
effet d’histoire + effet compression
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4 — Loi de propagation proposée

Implémentation et démarche numérique

Eld,

\ E13. / . .
o Niveaui=3 | Nypesanc ~ 4000 & 6000 cycles |

e Ay £1. /\

Niveaui = 2
Niveau i = 1
y=1, n=0, R, f, a; a,=a,_|*
Fi ‘l' Simulation EF sur un Loi de propagation:
issure niveau (y)_’. cycle anisotherme : |—) @ — f( ©, T.0) ) _>| a, = a,+Aa,
& <, 0T, ), - - OLO...
n=n+1 Sin=10000
TOui
n=n+1 Oui Non[.
y—y+1" Ifa,l;af|1 Si a, < a, l
on
Ne=n Fissure arrétée
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4 — Loi de propagation proposée

Implémentation et démarche numérique

y=1, n=0, R, f, a; a,=a,. [ Nprop-banc ~ 4000 a 6000 cycles ]
Fissure nliveau ) Simulation EF sur un I(.:g de propagation:
—3| cycle anisotherme : |— Y = f ) T (t a,=a,+Aa,
(a,) K,0).T. (1), .. - [(KOTO.-) |

T

n=n+1 Sin=10000

n=n+1 Oui Nonk.
lNon l
Ne=n Fissure arrétée

18,7467 12,093 20697 0,3054 12,9598 00,6417 0.85399 1330
19,6737 12,691  2,2793 00,3430 13,6176 0,5269  0.90778 1722
20,1124 12,974 2,3820 0,3557 13,9139 0,6204 0.85811 1383
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1 — Problématique industrielle

2 — Analyse numérique des champs thermomeécaniques dans la culasse
3 — Caractérisation expérimentale de la propagation de la fissure
4 — Loi de propagation proposée

5 — Conclusions
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5 — Conclusions

® Mécanisme de propagation de fissure dans ‘AS7U05G03 lié a la microstructure

(a-Al / ténacité Si / cohésion a-Al, Si et le SDAS) ;Influencées par rp*°" et Agp

® Fatigue a faible K > Rupture ductile a K élevé

® Nouvelle loi de propagation a 1 parametre matériau (C, ou C,) a été proposée et validée.
- Loi basée sur la somme de Ag;; devant la pointe

« Loi prend en compte les effets de :
+ Fatigue
+ Chargement monotone
+ Histoire (Plasticité cumulée)
+ Chargement compressif
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