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< L’APPORT DE LA METALLURGIE DANS 

L’OPTIMISATION DE LA TENUE EN FATIGUE >
Bonjour à toutes et à tous,
Avec cette 12ème Newsletter, l’équipe de METALLOCORNER vous propose d’aborder l’effet positif des paramètres métallurgiques sur la tenue en fatigue d’aciers traités utilisé en mécanique. Nous avons souhaité aborder ce sujet car dans ces périodes où la réduction de la consommation d’énergie occupe de nombreux bureaux d’études, l’approche « downsizing » (= la réduction de la taille des composants à iso puissance transmise) entraîne un accroissement des problématiques associées à la tenue en fatigue et à la tribologie. 

(Au passage, nous garderons ce deuxième point tout aussi intéressant pour une prochaine newsletter.)
Pour entrer dans le vif du sujet, il est important d’aborder cette problématique de l’augmentation de la durée de vie en endurance en travaillant sur 4 thèmes intimement liés :

1. Le choix judicieux du couple matière / traitement thermique,

2. La recherche d’une structure métallurgique optimisée,

3. L’apport de traitements additionnels (traitement duplex)

4. La compréhension de l’évolution des paramètres métallurgiques en cours de sollicitations.

A. Le choix judicieux du couple matière / traitement thermique
Il existe différentes méthodes pour choisir la composition chimique de l’alliage que l’on souhaite utiliser et le traitement associé. Cependant, il est important d’avoir à l’esprit que le choix du traitement va orienter la sélection des matériaux métalliques.
Ce choix matière va devoir prendre en compte les sollicitations qui s’appliquent sur le système étudié et ceci en fonction des pressions de contact appliquées, des profondeurs de cisaillement maximal, des efforts transmis, mais également des températures de travail et de la nocivité de l’environnement (corrosion). 

Il faudra également prendre en compte la répartition des contraintes appliqués dans les composants mécaniques pour pouvoir renforcer le matériau sur une profondeur suffisant. C’est à ce moment qu’entre en ligne de compte la notion de trempabilité associée aux courbes Jominy des alliages durcissables par transformation martensitique.
Ce choix matière/TTh devra bien entendu prendre en compte la géométrie des produits (notion de concentration de contrainte Kt et l’effet d’échelle), l’état de surface souhaité et les frottements éventuels dans le cas de fatigue de contact. En effet, l’ensemble de ces points auront une influence importante sur la répartition des efforts dans la pièce.

B. La recherche d’une structure métallurgique optimisée
La structure métallurgique optimisée est directement rattachée à la notion de rapport d’endurance représentée par le rapport limite d’endurance sur la résistance mécanique :  (D / Rm = Cst pour une structure donnée.

Cette structure va, bien entendu, être la conséquence du matériau et du traitement thermique sélectionnés. Cependant, il sera nécessaire d’apporter une attention toute particulière aux techniques d’élaboration de l’alliage (sous air, refusion sous laitier ou double refusions) qui auront un impact sur la propreté inclusionnaire, sur la pureté en termes d’interstitiels et élément  ségrégeants, sur le taux de corroyage et sur la gamme de mise en forme (à chaud, à froid) et les TTh associés pour faire évoluer la matrice des 
semi-produits, puisque l’ensemble de ces points va pouvoir influencer la tenue en fatigue du produit.
Il faudra également réfléchir à la composition de la matrice en travaillant sur la taille des sous-joints de grains austénitiques, la teneur en austénite résiduelle, la présence de martensites à cristallographie mixte (quadratique centré et cubique centré). A cela, il faudra être vigilent sur la bonne maitrise des traitements thermiques qui pourront avoir un impact important sur la détérioration de la structure métallurgique (porosité en carbonitruration, décarburation lors d’une austénitisation mal contrôlée, la précipitation de carbures ou carbonitrures grossiers en cémentation ou nitruration, …)   
C. L’apport de traitements additionnels (traitements duplex)

L’apport de traitements additionnels dans le cas de traitements duplex tels que :
· La cémentation ou carbonitrutation ou nitruration suivi d’un chauffage par induction,

· L’utilisation du grenaillage, galetage, … après chauffage par induction ou après des traitements thermochimiques,

· La réalisation de revêtement  PACVD ou PVD après traitements thermochimiques
a pour objectifs de modifier soit la structure métallurgique, soit le champ de contraintes résiduelles soit le comportement tribologique en vue d’améliorer de façon plus ou moins efficace la tenue en endurance.

Il faudra également prendre un peu de temps pour réfléchir sur les effets plus ou moins avantageux des traitements cryogéniques, des étapes de « reheating », des conditions dans lesquelles sont réalisées le revenu après trempe martensitique et les opérations d’usinage (tournage dur, rectification, emmanchement, …) car l’ensemble de ces étapes vont avoir un poids conséquent sur la tenue en fatigue.

D. La compréhension de l’évolution des paramètres métallurgiques en cours de sollicitations
Une fois que l’on prit en compte l’ensemble des points préalables listés dans les précédents chapitres, il va falloir comprendre l’évolution, aux cours des sollicitations, 
· De la structure métallurgique (austénite, martensites QC et CC, carbures, …),  

· Des contraintes résiduelles,
· De la dureté, 

· Des surfaces et l’état de surface des pièces sollicitées.
Ces paramètres vont en effet évoluer principalement pendant la phase, dit de rodage, en fonction de la température de travail et des conditions de sollicitations. Ces évolutions vont conditionner l’amorçage et la propagation des fissures dans le produit étudier.
E. Bilan et ouverture
Très tourné vers la métallurgie, notre dernier chapitre se propose d’ouvrir le débat sur la notion « Ingénierie en fatique » et la maitrise et l’optimisation des bancs de tests. Pour cela, il est important de travailler sur :
- L’ingénierie des données industrielles en se focalisant sur les processus de maîtrise de la fiabilité prévisionnelle, expérimentale et opérationnelle, ainsi qu’au niveau de la conduite de Plans d’Expériences et du Data Mining industrielles, 
- L’ingénierie système en s’attaquant à la conception et l’intégration de systèmes de contrôle, de commande, d’asservissement et de supervision ainsi qu’à la conception et la fabrication de systèmes mécatroniques (dispositif médicaux, bancs d’essais, simulateurs personnalisés,..). 

- L’Ingénierie d’essais qui permet d’effectuer des développements d'instrumentions spécifiques embarquées pour la réalisation de mesures en service, des Spécifications d’essais personnalisées en environnement mécanique et associées aux mesures et du monitoring d’essais.

Fortement intéressé par ce sujet, le collectif METALLO CORNER travaille régulièrement sur l’ensemble de ces thèmes aussi bien ceux d’ordre métallurgique, que ceux associés à l’Ingénierie en fatigue. Cela se traduit par la mise en place soit de séances de conseils techniques et méthodologiques auprès des bureaux d’études ou soit par de  formations techniques de pointe. Cette double compétence est extrêmement complémentaire et bénéfique pour résoudre les problèmes de tenue en fatigue des produits de ma mécanique.
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