CHAPITRE XIX : FLUAGE (TD)

A.-F. GOURGUES-LORENZON

EXERCICE 1 : FLUAGE D'UN ALLIAGE FER-CHROME-ALUMINIUM POUR CONVERTISSEURS
CATALYTIQUES METALLIQUES

Cet exercice s’appuie sur la thése d’Angelos Geagnisbutenue a I'Ecole des Mines de Paris en 1666,
partenariat avec Rosi (actuellement Arvin Meritdgs questions sont en italiques.

Le convertisseur catalytique est un organe déetreint des gaz de combustion venant du moteurnéedst
limiter le rejet d'espéces polluantes dans I'atnesp. Il est placé sur la ligne d’échappementedetmoteur et

le silencieux. Il est chargé de traiter trois ser@émissions gazeuses particulierement nocivesr pou
I'environnement : CO, les hydrocarbures HC et begdes d’azote NOx. Il est constitué d’une structuigrande
surface d’échange, recouverte de la couche quierdrie catalyseur (métaux précieux). Celui-ci h'efficace
gu’a haute température.

1.1 Analyse fonctionnelle du convertisseur catalytique
0 Quelles sont les fonctions de la structure du cdisseur catalytique ?

o Déterminer les sollicitations (mécaniques, thermaigju chimiques...) imposées a ces piéces lors de
I'utilisation du véhicule.

0 En déduire les propriétés attendues de ces strastur

1.2 Choix du matériau

La structure elle-méme du convertisseur, appeléaorolithe », peut étre réalisée soit dans un naatéri
céramique, soit dans un matériau métallique.

La structure des convertisseurs en céramique estcondiérite, mélange d’oxydes tels que la magnésie
I'alumine et la silice. Le procédé de mise en forpeu colteux et les conditions de service impos@et
géomeétrie simple et une épaisseur de paroi deréatd 100 a 200 um. Le convertisseur en céramisfugp@aru

le premier et représente encore une partie trésriampte du marché.

La structure des convertisseurs métalliques etisééadans un alliage Fe-20Cr-5Al, par empileméterizé de
feuilles minces lisses et de feuilles minces orekilé\prés enroulement et fixation des feuillesuass aux
autres, la structure ressemble a celles représestéda Figure 1. L'épaisseur des parois est de 3@ um ; elle
conduit a une structure légere (malgré la densitéed et a de faibles pertes de charge aérodynaewitprs du
passage des gaz.

Quels sont les avantages et les inconvénients céffpees structures métalliques et céramiqueseemés de
propriétés mécaniques, de stabilité thermique ehitjue, de colt ?

Dans la suite de I'exercice, on s'intéressera aagi de l'alliage Fe-Cr-Al constitutif des convesgurs
catalytiques métalliques.

Figure 1 : Structure du convertisseur catalytiquétaflique, d’aprés Arvin Meritor.
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1,4 Interprétation des mécanismes de déformation

Les différents mécanismes de déformation sont satiguement représentés sur la Figure 3 en fondeia
température et de la contrainte appliquée, Unee telprésentation est une compilation de données
expérimentales prises dans la littérature, confremt: des modéles de type loi puissance, La cafteflgure 3

est relative au fer pur avec une taille de gra@sld0 um, en éliminant le domaine ou le fer esstdgcture
cubique a faces centrées (entre 912 et 1438°Cecdomaine n’existe pas pour les alliages Fe-Cdilfait de

leur forte teneur en chrome qui stabilise la pltad@que centrée,

0 Replacer les données de fluage déterminées préogelensur la carte d’Ashby du fer pur pour T = 900°C
On prendra le module de cisaillement approximatieetgal a 60 GPa a 900°C,

0 Les valeurs de vitesse de fluage sont-elles cotesavec celles prévues par la carte d’Ashby ?
0 En déduire les possibilités et les limites de isaition de la carte relative au fer pur pour I'elje Fe-Cr-Al,
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Figure 3 : Carte de mécanismes de déformation (teadAshby ») du fer pur, avec omission du charg@nde

phase allotropique de la ferrite (cubique centrém)austénite (cubique a faces centréeg)edt la température
de fusion du matériau (en K), D’apres Frost et Asit982), La contrainte de cisaillement normalisse égale
a la contrainte de traction divisée par le module dsaillement a la température considérée et gy La

vitesse de déformation normalisée est égale atéssé de déformation en traction multipliée p&r Les lignes
d’iso-vitesses de déformation sont de décade emd@é(séparées les unes des autres par un factgur 10
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CHAPITRE XIX : FLUAGE (CORRIGE)

A.-F. GOURGUES-LORENZON

La réponse attendue est parfois accompagnée diiois complémentaires (non demandées, mais pour
I'information du lecteur), qui figurergn italiques.

EXERCICE 1 : FLUAGE D'UN ALLIAGE FER-CHROME-ALUMINIUM POUR CONVERTISSEURS
CATALYTIQUES METALLIQUES

1.1 Analyse fonctionnelle du convertisseur catalytique

Le convertisseur catalytique doit laisser passegéz tout en permettant les réactions chimiquatgellution.
La structure doit donc notamment :

0 Présenter une faible résistance a I'écoulementuyaZviter les pertes de charge)
Servir de support & la couche contenant les catalgs

0 Résister aux températures élevées, a la corrostwaute température par les gaz oxydants, carbucants
nitrurants, aux sollicitations mécaniques liée'®édulement des gaz et aux vibrations du véhicule.

Pour information, la température des gaz a la sodu moteur induit un fonctionnement a 800 ou 90@iC
particulier lors des transitoires (conduite en eillpar exemple) ; de forts gradients thermiques temnts
également dans les piéces, induisant des gradidetsdéformation et donc un chargement mécanique
supplémentaire.

Les sollicitations sont donc de natures variées :
thermiques : hautes températures, cyclage thermique
0 mécaniques : fluage, fatigue a température variable
chimiques : corrosion dite « seche » par les diffés gaz qui y circulent.

1.2 Choix du matériau
Les avantages respectifs des structures métallgfudss structures céramiques sont les suivants :

Structure céramique :
0 bonne résistance a la corrosion (oxydes relativémertes dans ces conditions) ;

o faible coefficient de dilatation thermique, donc in®ode risque d’'écaillage de la couche contenast le
catalyseurs lors des cycles thermiques de fonatiomemt ;

o faibles codts du matériau et de la mise en ceuarg; do(t de revient nettement plus fasur information :
20%). C’est le convertisseur utilisé sur les vélgsude grande série.

Structure métallique :

0 meilleure résistance aux chocs et aux vibratior@r{dre fragilité) ;

0 masse réduite, malgré la densité du fer car lesipaont nettement plus minces que dans le cas de |
cordiérite ;

o meilleure conduction de la chaleur, qui entraine activation rapide (le catalyseur est rapideméitaee
apres démarrage) car la structure chauffe plus vite

Pour information, cette structure induit en outreeuperte de charge réduite, une compacité pluséleVou
une plus grande souplesse de positionnement dafigra d’échappement. C'est la solution du « haat d
gamme ».

1.3 Lois de fluage

En coordonnées logarithmiques, les courbes peua@sbnnablement étre modélisées par des segments de
droite. On peut donc dégager une évolution detésse de déformation comme une loi puissance atidonde
la contrainte appliquée, ce qui est courant dansodgbreux alliages métalliques.
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On écrit la loi de fluage sous la forme :

£=Bag" exp(—%] oun est I'exposant de Norton #H est I'énergie d’activation.

Si I'on reléve deux points sur chaque courbe awveg dices respectifs 1 et 2, en prenant le gaobties deux
lois et en passant au logarithme on obtient :

&
In —2 =nln 72
£l o1
D’ou il vient :
&
In[_zj
&
n= L
o
In(zj
g1

Les valeurs numériques correspondantes sont regosidr le Tableau 2. Les contraintes normaliséesles
contraintes de cisaillement divisées par le modigeisaillement a 900°C ; les déformations norréalssont
les déformations de cisaillement.

TABLEAU 2 : DEPOUILLEMENT DES ESSAIS DE FLUAGE

T =900°C

Domaine des fortes contraintes

o (MPa) eps pté%) o normalisée) eps pt normalisé&)s n
31.0 5.281 2.98 10 9.1510° 10.1
64.2 8.32 18 6.18 10 1.44 10

domaine des contraintes plus faibles

o (MPa) eps pté%) o normalisée eps pt normalisé&)s n
3.40 4.80 1 3.2710° 8.32 1¢° 2.7
8.90 6.43 10 8.56 10° 1.11 16

eps pt : vitesse de déformation stationnaire

Effet de la température :

Dans le domaine des contraintes élevées on repésembints a 900 et 1000°C pour une contrainteigyide de
28 MPa. En supposant que le parametre B ne démendepla température il vient :

. n

&

& g1 R T2 Tl
D’ou, en passant aux logarithmes :

. n
In 5—2 =In 92 —ﬂ i—i d’oll I'on déduit la valeur ddH :
é']_ 0'1 R T2 T]_
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Les valeurs correspondantes sont données dansgliealic3.

TABLEAU 3 : DETERMINATION DES ENERGIES D’ACTIVATION ENTRE 900 ET 1000C

Domaine des fortes contraintes

o (MPa) eps pté%) T (°C) n AH (kJ/mol)
28,3 1,741 900 10,1 633

27,3 1,99 16 1000

domaine des contraintes plus faibles

o (MPa) epspt(® T (°C) n AH (kJ/mol)
8,5 6,331 800 2,7 230

8,9 6,43 10 900

eps pt : vitesse de déformation stationnaire

Les valeurs sont trés élevées pour le régime dessfeontraintes. Pour le régime des faibles conés,
I'exposant de 3 fait penser a du fluage dislocatida valeur de I'énergie d’activation est couraptair la
diffusion dans les métaux.

Si I'on augmente la température de 100°C, on mnlidtlp vitesse de fluage par un facteur 10 damédéeme des
faibles contraintes et par un facteur 100 danédere des fortes contraintes.

1.4 Interprétation des mécanismes de déformation
Les données sont replacées dans la figure ci-deskes valeurs numériques ont été tirées du Taldeau

Les vitesses de fluage sont nettement surestinada parte d’Ashby : quasiment d’un facteur 10.dognaine
des basses contraintes, réputé lié au fluage @iffasl, n'est pas compatible avec un exposant del@erminé
expérimentalement. Les frontiéres entre les domsaiaassi bien que les vitesses de fluage « absejusmt
donc modifiées par les éléments d’alliage et/ougéaille de grains du matériau.

Il est donc hasardeux d'utiliser cette carte dupfarpour en déduire des données quantitativesljgdiimge Fe-
Cr-Al : il faut tracer sa propre « carte d’Ashby ».




Fluage (TD) 227
TEMPERATURE, ({'C]
, 200 © 200 400 600 600 1000 1200 HDO
= o . ' ' Fer pur
= =]
= FERRITE “lio® <
2. - =
j o F Controle par le frotee ment g
— du résean cristallin !
é FLASTICITE Clontr dle par “
o Confréle par | les ostacles 2 B
= les obstacles IO
- E
El 10 Diffusion dans =
= le cor des dislocations [ 1.44 10-1
== »
E dans \ =
= l leréseau q 9,15 10~
= R %
7 10 =
3] = 1,11 109
=)
= A
= =
= NI =
2 s =1 7
= 10 E_‘r [d{_ﬂ"T, IR = —
— I s daE b= __g: -
= 4;——-?5 10 it gralie - — v " — =3
= - ' R TF
— % — ?’_L_}‘;,‘;\._ -z ]ffm:l':-;‘t e X, =T Sriﬁf‘_’:' =
= === R W j_ T
[le} o 0.2 ————— 0.6 Ko

|
TR PRI U BN CLICGUE. .7 T

SCC &l

Figure 3 du corrigé : Carte de mécanismes de dédtion (« carte d’Ashby ») du fer pur, avec omissitn
changement de phase allotropique de la ferrite igud centrée) en austénite (cubique a faces ces)tr€@n a
reporté (carrés blancs) les quatre valeurs expéritakes relevées a 900°C et indiqué les vitessegtigmation
(en cisaillement) correspondantes.



