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Introduction

Les réacteurs a eau légere actuellement en servicelelansnde représentent 87% des
capacités totales de production d’ébergie électrigaggine nucléaire, contre 13% pour
I'ensemble des autres filieres ([BB03]). Dans la catégdes réacteurs a eau légere, 56%
des réacteurs sont a eau pressurisée (REP). Ce typaaleugest devenu tres vite majo-
ritaire grace a ses performances technico-economiques

Les organismes concernés étant conscients qu’un relement du parc nucléaire mon-
dial va devoir tre envisagé dans un futur proche, unedgregflexion sur I'avenir nucléaire
mondial a été engagé en 2001, a l'initiative de depaetat de I'energie (DOE) deEtats-
Unis, intitulée Generation IV Nuclear Energy Systemsidtike. Les organismes de re-
cherche nucléaire des pays partenaires dont la Francensesgagés dans ce projet
dans une structure de coopération informelle appeledfe(Generation 1V Internatio-
nal Forum). En septembre 2002, six concepts de réacteargt@rsélectionnés par le
GIF, comme étant des pistes possibles pour I'avenir dugairel mondial. Ces differents
concepts sont :

— les réacteurs a eau supercritique (SCWR SupercritiedéMCooled Reactor)

— les réacteurs a tres haute température (VHTR VeryHarhperature Reactor)

— les réacteurs a neutrons rapides refroidis au gaz (GFEROBaled Fast Reactor)

— les réacteurs a neutrons rapides refroidis au sodiufR &fium cooled Fast Reactor)
— les réacteurs a neutrons rapides refroidis au plomb (L&&I cooled Fast Reactor)

— les réacteurs a sels fondus (MSR).

Ces nouveaux réacteurs doivent également intégrer deefles contraintes environne-
mentales liées a la sécurité et a la gestion des decaéipactifs.

Le CEA a fait le choix de travailler dans un premier temps sarreacteurs a tres haute
température (VHTR) a caloporteur gaz (RCG), ce qui eskéoat avec le projet antérieur

de réacteur GT-MHR (Gas Turbine-Modular Helium cooledd®ag. Ce nouveau réacteur
devrait utiliser I'hélium comme fluide caloporteur. Le gaont la température en sor-

tie du réacteur pourrait atteindre 1000°C, alimentermiéailement, sans échangeur in-
termédiaire, le groupe turbo-alternateur avec un rendéthermodynamique élevé (supérieurs
a 50 % contre 33 % pour les réacteurs REP actuels). Cesrgasevrait briler essentiel-
lement un mélange d’uranium hautement enrichi et de thariu

En ce qui concerne la sécurité, la technologie devraitiaoe le réacteur a devenir spon-
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2 Introduction

tanément sous critique en cas d’arrét de I'accéléerate@a avoir une capacité a baisser
spontanément en température en cas de perte du rafigéra faible pression du gaz

dans la cuve limiterait considérablement les risques idesou d’explosion du réacteur.

En résumé, ces differentes propriétés devraient ptrena ce type de réacteur étre “in-
trinsequement sar”.

Pour ce qui est des déchets radioactifs, ce réacteur permaefois d’utiliser de facon
optimale les matieres fissiles et de réduire au maximunndduyztion nette de déchets a
longue vie. Il semblerait possible de dépasser le seuil0Ddé\&/jour/tonne qui est celui
des centrales actuellement en service, le but étant oliete2200 GW/j/t. Il est également
envisagé que ce type de réacteur puisse utiliser de lumamaiblement enrichi, mais
aussi d’incinérer le plutonium et les mélanges de plutonavec certains actinides mi-
neurs issus des réacteurs REP. Il est méme envisagks#'uties réacteurs pour fabriquer
de I'hydrogene a partir de I'eau, ce qui permettrait deitper de I'hydrogene en grandes
quantités, pour alimenter ce marché censé remplacardes hydrocarbures.

La construction d’un prototype de ce réacteur est préew04.2 sur le site CEA de Ca-
darache (Bouches du Rhdne) avec une mise en service peav2@l7. Leur utilisation
commerciale n’est pas envisagée avant 2040. La Franceagyava long terme d'’utiliser
le savoir acquis sur ces réacteurs VHTR-RCG pour I'adaptartechnologie a neutrons
rapides qui lui est chere (RNR, de type Phoenix et Superpkpe

Mais de nombreux problémes technologiques restent ericsuemonter si I'on veut un
jour voir fonctionner un réacteur VHTR. Tout d’abord, lestériaux susceptibles de
résister a des températures en service voisines de @00Existent pas encore et I'utili-
sation du gaz en cycle direct entre 800-900°C va poser dégws problémes de fiabilité
au niveau des turbines. Il faut de plus définir de nouvelkesnes de retraitement et de
stockage adaptées a l'utilisation d’'un nouveau comblesti

Les hautes températures dans I'enceinte du réacteur@gamb0°C en moyenne dans le
cas du GT-MHR), ne permettant plus d’utiliser comme matéde cuve l'acier baini-
tigue 16MnD5 utilisé pour les réacteurs actuels, le CEAitlé choix d’utiliser comme
matériau de cuve un acier allié au chrome de type 9Cr1Mal"mormalisé X10CrMoVNb9-
1, dont la microstructure est stable a cette températomgimale d’utilisation. En effet,
étant donnée la corrélation forte entre microstructetrdluage ([Bha05] [AHTS04]),

la stabilité de la microstructure est devenue un criteyar pdévelopper de nouveaux
matériaux pour ces applications ([dCMSBO04] [LamO00]). Bda suite de ce mémoire,
comme dans beaucoup de documents d’origine CEA, I'acieCXW®VNDb9-1 sera référencé
comme acier T91.

La cuve du réacteur est formée de viroles forgées, adéempar soudage puis revétues
(voir Fig. 1). Etant donnée I'épaisseur importante ((y@ment 200mm) a assembler, un
soudage multipasse TI@ngstene Inert Gazst envisageé.
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SMULATION NUMERIQUE
DU SOUDAGE

l

ETAT INITIAL APRES SOUDAGE
(microstructure, distorsions,
contraintesrésiduelles, défauts, etc...)

\
PREVISON DE LA DUREE
DEVIE
DES JONCTIONS SOUDEES

FiIG. 2: Démarche pour la prévision de
la durée de vie des jonctions soudées

FiGc. 1: Photo d’'une cuve de réacteur

En service, la pression dans la cuve est relativement fatldenstante. La durabilité de
ce type d’assemblage est donc a priori pilotée par le fluaggaints soudés. Le fluage de
I'assemblage dépendant de I'état final mécanique (aoras résiduelles), métallurgique
(taille de grain, phases métallurgique) et morphologiffissures, porosité, etc...) de la
soudure, I'enjeu de cette étude est de simuler correcteleempropriétés de la soudure
induites par le procédé, pour s’en servir comme entr@es dae étude de durée de vie
(voir Fig. 2).

Si des défauts peuvent apparaitre a long terme sur letigos soudées, des défauts
redhibitoires pour 'assemblage peuvent égalementrajiipades I'opération de soudage,
comme par exemple de la fissuration a chaud ([Ker00], [F)Obrs de la solidifica-
tion sous contrainte du métal d’apport ou encore de la fisgur a froid ([BBIO1]) due
aux variations de compacités des phases métallurgiqppsassant dans la zone com-
munément appelée ZAT (Zone Affectée Thermiquement)asinvage de la soudure.

Comme pour les aciers austénitiques ([Ver05], [CRAPb], [CRAP"01a], [Auz03]),

le fluage de l'acier T91 conduit principalement a un endogenaent de type inter-
granulaire ([Gaf04], voir Fig. 4). La localisation de la tupe dépend d’'un grand nombre
de parametres (niveau des contraintes résiduellescawhnmatériau, parametres de sou-
dage, géométrie du chanfrein, etc ...). Une classifinal®la position des fissures dans
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les jonctions soudées a été proposée par [SHW74] (voir3y.

FiG. 3: Classification de la position des _ .

soudés en fluage, d’aprés [SHW74] granulaires dans I'acier T91 en fluage
d’apres [Gaf04]

Les ruptures | et Il ont principalement pour origine de laufission a chaud dans le métal
fondu.

La rupture de type lll est quand a elle positionnée a pnité de la ligne de fusion dans la
ZAT. Du fait des trés hautes températures que I'on attiins cette zone (entre 1200°C et
1500°C), méme les carbures les plus stables sont remid@iosoLes cinétiques de re-
froidissement étant tres rapides lors du refroidissenaicune précipitation ne peut avoir
lieu, affaiblissant considérablement la résistancesevice dans cette zone ([CAPMO01)).

La rupture de type IV est proche de la ligne de transition ZAgtal de base, du coté
de la ZAT, et parallele a cette derniere. Dans cette zqne (on appelle ZAT intercri-
tique), les cinétiques de chauffage sont telles que I'onettansformation austénitique
non-compléte, rendant la microstructure tres sensibleegenu. Lors du traitement de
post-soudage (aux alentours de 700°C), qui permet de rdiesceontraintes résiduelles
(PWHT Post welding heat treatménn voit ainsi apparaitre une baisse de dureté beau-
coup plus importante dans cette zone que dans le reste dedtust ([Gaf04]). La baisse

de dureté étant associée a une baisse de la résist@uemingue, cette zone est favorable
a la localisation des déformations de fluage, et donc depiaure.

Il existe une autre zone sensible, qui est située égaletnenoximité de la transition
ZAT-métal de base, mais cette fois du cdté du métal de.l&s effet, bien que I'on n’ait
aucune transformation austénitique dans cette zone lossaddage, les températures at-
teintes sont supérieures a la température de revenweganation avant soudage (état de
réception). On a alors un sur-revenu, qui, s'il n’entegpas de baisse de dureté significa-
tive pour un chauffage unique, peut lors d’'un chauffage ipatise devenir important et
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affaiblir localement la zone (voir [LHMK87]).

Cette analyse illustre bien I'importance qu’ont les transfations microstructurales sur
la prévision des durées de vie de tels assemblages. lalanéte doit donc étre finement
caractérisée, tant pour les simulations de soudage qudgmcalculs de durée de vie en
service, qui impliguent non seulement I'état initial nustructural et mécanique induit
par le soudage mais également des changements micrastucsa long terme.

Des travaux commencent a &tre menés au CEA sur des cdiulsrabilité connectant
de nombreux travaux, tant sur la simulation du procédésquéa prévision des durées de
vie. Les travaux d’Yves Lejeail dans le cadre du projet BORIDA([Lej06]) ont permis
d’enchainer les grandes étapes de I'étude de duréeedesiassemblages soudés, a la fois
expérimentalement et numeériqguement. Le risque de fiearan relaxation a 550°C est
étudié en utilisant le modele d’endommagement déy&#ajans [Gaf04], pour differentes
séquences de passes et de métal d’apport.

Ce travail s’est déroulé en plusieurs étapes :

— ledimensionnement et |&@alisation de la maquett€ette maquette consiste en un pion
soudé sur une semelle (les deux en acier T91) par soudagipassk (20 passes) en
procédé TIG (voir Fig. 5). Une éprouvette a été insteatée avec des thermocouples
et découpée par la suite pour réaliser une macrogragieasses (voir Fig. 6).

20

50 mm

FIG. 5: Géométrie de la maquette Bor-
land [AF05] FIG. 6: Macrographie des passes pour
I'essai Borland [AF05]

— lamise en place du maillaget I'identification des conditions aux limites thermiques
Les conditions aux limites thermiques a déterminer soictgalement les parametres
géomeétriques de la source de chaleur équivalente airdeqendement de I'arc, censés
tout deux définir 'apport d’énergie par la torche de s@edeCela est généralement
réalisé par analyse inverse.

— le calcul thermo-rétallurgico-nécaniquede I'opération de soudage avec I'ensemble
des passes (voir Fig. 9). Aprés soudage, un traitemenetmsionnement (PWHT, a
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MALLAGE DES PASSES
Fic. 7: Malillage de la .semelle, des FiG. 8: Champ de températures en fin
passes et du pion de chauffage pour la passe n°4

745°C pendant 5h45) est réalisé. Il est modélisé ersatit une loi de fluage de type
Norton (voir Fig. 10). A cette étape, une instrumentatioecanique (déplacement,
déformations) et des mesures de contraintes residpetasettent de valider les modeles
numeriques.

1.12E+02
1.40E+02
1. 88E+02
1.97E+02
2.252+02
2.53E+02
2.22E+02

3.10E+02

3.38E+02

3.67B+02

3.95E+02
1.238+02
1.528+02
|| a.s0m+02
5.08E+02
5.37E+02

5.65E+02

5.93E+02

FiG. 9: Champ de contraintes en fin de FiG. 10:Champ de contraintes en fin de
soudage (Von Mises) PWHT (Von Mises)

— lecalcul de relaxatioravec une température et un temps de maintien censé eapees
les conditions de fonctionnement (6000h a 550°C) permetatieuler 'endommage-
ment et d’en déduire le risque de fissuration (voir Fig. 11).

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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12E-04
98E-023
B4E-03
T1E-023
57E-03
43E-02
13e-02

2e-02

1.
1.
3.
5.
7.
9.
1.
1.
L1.50E-02
1.69E8-02
l.87E-02
2.08E-02
2.258-02
2.43E-02
2.62E-02
2.81E-02
2.99%9E-02
3.18E-02

B 2.37E-02
3.55e-02
I 3.M4E-D2
3.92E-02

FiG. 11: Endommagement final calculé

— pour finir, lavalidation ex@rimentalesur une éprouvette soumise aux mémes char-
gements thermiques de PWHT et de fonctionnement. L'anatyiseographique n’'a
montré aucune trace de fissures, comme le prédisent legagioms, ce qui n’a rien de
surprenant etant donnée la faible sensibilité de cetéance de matériaux a la fissura-
tion en relaxation).

Le travail réalisé dans le cadre de cette these a cendistettre en place et a valider
les outils numériques et modeles de comportement n&cesgour réaliser I'etape de
simulation thermo-métallurgico-mécanique de I'opirade soudage multipasse et a va-
lider les modeéles de comportement du matériau, qui cotiglda fois la thermique, la
métallurgie et la mécanique.

La validation de tels modeles sur des cas d’applicatiodigstrielles est délicate, a cause
de la complexité de la mise en oeuvre numérique du pevg¢édirce mobile, dépot
d’élements, temps de calculs importants) et de la diticdlinstrumenter proprement
et suffisamment de telles structures. Nous avons donc feitdix de valider ces modeles
de comportement sur des essais de soudage simples, @stianis fois pour les mesures
expérimentales et pour la simplicité de la mise en oeuureéarique.

La premiere partie de ce manuscrit est consacrée auaiipahent et a la mise en oeuvre
des essais de soudage simples (essai DISK-SPOT et DISK-E) @l exploitation faite
de I'instrumentation en cours d’essais (températuregpladements), ainsi qu’aux me-
sures de contraintes résiduelles en profondeur. Lifleation des conditions aux limites
thermiques pour I'essai DISK-SPOT est également dédates cette partie.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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. Dimensionnement et réalisation
ctape n1. d'essais de soudage simples
| résultats expérimentaux
étape n2 Identification des
conditions aux limites thermiques
l Identification des
lois de comportement
; ; du matériau
étane n3 Simulations
gapens. thermo-métallurgico-mécaniques

prévisions | numériques

comparaisons

VALIDATION

FiIG. 12: Organigramme de travail

Les seconde et troisieme parties sont consacrées auett@lidentification du modele de
comportement Thermo-Métallurgico-Mécanique (TMM) edimportance des phénomenes
métallurgiques lors des opérations de soudage, undiatigrarticuliere a été portée aux
transformations de phase et a leurs couplages avec lestaspermiques (cf. deuxieme
partie) ou avec les aspects mécaniques (cf. troisienmepar

La quatrieme et derniere partie est consacrée a laaataftion des résultats expérimentaux
et des prévisions numériques obtenus lors des essais-BFEK et DISK-CYCLE no-
tamment en ce qui concerne les contraintes résiduelles Ete partie la mise en oeuvre
numeérique du modele de comportement TMM et son intégnatans le logiciel Elements
finis CAST3M développé au CEA sont également décrits.

Les conclusions et les perspectives relatives aux poiait€srdans chaque partie de ce

manuscrit sont rassemblées dans un cinquieme et demierchapitre -avant la biblio-
graphie et differentes annexes-.
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Chapitre 1

Deux essais de soudage simples

Ce chapitre esté@die a la description de deux essais de soudage simg@esldpjgs dans
le cadre de cettétude afin de constituer une base de damBiexprimentales susceptible
d’étre utilisee pour valider les mades @&velopjgs dans les chapitres suivants.

Le dimensionnement de ces essais, &ssiitats obtenugvolution des éplacements et
temgerature en quelques points, contraintésiduelles en surface atcoeur- ainsi que
I'analyse inverse mise en place pour identifier les condgiaux limites thermiques
pendant les essais sorédtits en @tail.
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10 Deux essais de soudage simples

1 Lesoudage TIG

Le procédé de soudage TIG (“Tungstene Inert Gas”) ctmaisréer une source de chaleur
grace a un arc €électrigue jaillissant dans une atmospigzeuse inerte (en général d’ar-
gon) entre une électrode réfractaire en tungsteneddadlet les pieces soudées (anode).
Ce procédé automatisable permet de réaliser des saudergrande qualité sans projec-
tions ni émission de fumées sur des matériaux treesadn particulier sur des aciers
fortement alliés, et éventuellement sur des piecessddfaible épaisseur. (voir Annexe 1)

2 L'essai DISK-SPOT

Le choix du dispositif expérimental de “soudage simples e oeuvre pour une premiere
validation des modeles numériques mis en place dans le chdcette étude est I'essai
DISK-SPOT. Cet essai est dérivé de I'essai INZAT mis envoegour la premiere fois
a 'INSA de Lyon en 1998 ([Cav98]) utilisé dans le cadre desfeurs autres études
([Can99], [PGO00], [Cor01] sur l'acier 16MnD5 ou encore [Ddp sur I'acier 316L).
Le dispositif de chauffage utilisé lors de ces étudesestader CO,) ou la torche TIG
([Dep04]).

Le principe du protocole expérimental est tres simpleolhsiste a réaliser un charge-
ment thermique au centre du disque, correspondant soitssmyle cycle de chauffage
avec un temps de maintien d’'une durée donnée, soit a ugaiant plus complexe
comme par exemple plusieurs cycles avec une durée de teenpsidtien décroissante
[Dep04], afin de pouvoir appréhender les conséquencesutlage multipasse. Le refroi-
dissement est dans ce cas réalisé par convection natuPelhdant la durée de I'essai,
il est possible de mesurer I'évolution au cours du tempstelepératures (par thermo-
couple, pyrometre, caméra Infra Rouge) et des déplaceneapteurs de déplacement ou
corrélation d'image par caméra fonctionnant dans letspéla visible ([PGO00], [Dep04])).

Dans notre cas, nous avons fait le choix d’utiliser comme®de chaleur une source
TIG, afin d’étre représentatif du procédé étudié. Afincommencer a appréhender les ef-
fets du soudage multipasse, les disques ont été soumisaod trois chauffages succes-
sifs, avec refroidissement jusqu’a température ambiaptes chacun de ces chauffages,
la puissance d’apport étant la méme a chaque chauffage.

2.1 Dimensionnement du disque

Lors des études précédentes réalisées sur une gg®ahe type disque, le choix des di-
mensions du disque résulte d’un cahier des charges précternant aussi bien les as-
pects métallurgiqgues que mécaniques, en relation avegpede procédé utilisé pour
I'apport de chaleur. Les géomeétries utilisées ontfété&suivantes :
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étude | diametre du disque (mm)épaisseur du disque (mm)
[Cor01] 160 8
[PGOO] 160 10
[Cav98] 160 5
[Dep04] 160 5,12 ou 15

TAB. 1.1: Quelques dimensions de disques utilisées lors d’étudesmddage simple sur
disque

2.1.1 Cabhier de charges

Afin de pouvoir obtenir une ZAT suffisamment importante, afie tgs effets des change-
ments de phase sur la mécanique soient relativementesdidht en termes de déformation
que de contraintes résiduelles, nous avons fait le choimeZAT débouchante, ce quiim-
plique que la température au centre de la face SUD du dispjtétde supérieure a 900°C
(voir Fig. 1.1). Vue la gamme de température (-200°C +10)@fes thermocouples uti-
lisés, la température au point central de cette face (aphk) doit &tre comprise entre
900°C et 1000°C a la fin du chauffage.

En ce qui concerne la mesure des déplacements, nous ailiséxlgs capteurs de déplacement
a induction, permettant des mesures d’'une précisionatdre de Gbumet dont la rai-

deur est assez faible pour ne pas induire de contraintest Brevisagé a terme d’uti-

liser une caméra et la technique de corrélation d'imagasg pnesurer le champ des
déplacements en face SUD, et d’en déduire les déformatians ce plan ce qui im-
pose que le déplacement hors plan de la face SUD soit liatite€ de ne pas fausser la
mesure des déplacements dans le plan.

La déformation mesurée dans le plan dépend de la défanmdans le plan et de la
déformation hors plan, suivant la relation :

UHp
€plan = €vrai T EHP AVECEHP ~ T (1.1)

uqp représente le déplacement hors plarLgtia distance entre la zone d’étude et le
front de la caméra, qui d’apres l'ordre de grandeur de tfasa du disque et de I'ou-
verture de I'objectif de la caméra doit étre comprise @30 et 40 cm. La déformation
hors plan ne pose pas de probleme si celle-ci est inf@riautincertitude de mesure,
qui dépend a la fois des parametres de corrélatiorsésilet de la qualité du mouchetis
déposé sur la piece. Si I'on part du principe que le motistest de mauvaise qualité et
que la ZOIl (Zone d’Observation d’Intercorrélation) wgée pour la corrélation est de 16
pixels (parametre standard), I'incertitude de mesurdesudéformations est inféerieure a
10-3. D’apres I'equation 1.1, le déplacement hors plan nediwic pas dépasser quelques
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12 Deux essais de soudage simples

dixiemes de millimetre. A contrario, plus les déplacatsesont importants, plus l'infor-
mation est intéressante en ce qui concerne les validations

Pour résumer, il faut vérifier deux conditions :

— en température : la température maximale en Al (centdistue) doit étre comprise
entre 900°C et 1000°C

— en déplacement : le déplacement maximal en Al doit &rkoddre de grandeur de
0.1mm.

source de chaleur

‘ | face dite NORD

épaisseur rayon R
Ep

A3

AT, face dite SUD A
ez

Appui

— er

FIG. 1.1: Schéma du disque

2.1.2 Paranttres thermo-mécaniques utili€s pour le dimensionnement

Les parametres thermo-mécaniques utilisés pour le mBioanement des disques sont
issus des données matériau disponibles au CEA sur la e@2rd Mo et de la bibliogra-
phie. Les données thermiques issues du RCCMR (JAFC02Poneernent que la gamme
de température 20°C-700°C. L'extrapolation pour les jlaistes températures a été faite
par analogie avec les évolutions des propriétés deefaig cuve 16MnD5 ([GPPCO01])),
tout en prenant en compte que les températures de changéengiase ferrite-austénite
sont differentes pour les deux matériaux. Les résustatg donnés en figures 1.2, 1.3 et
1.4.

Faute de renseignements plus précis sur le matériau @ade de I'étude, les calculs de
dimensionnement ont été réalisés en ne prenant en ecquoietla transformation ferrite-
austénite au chauffage via I'évolution estimée du coeffit de dilatation linéaire sécant
donné en Fig. 1.5.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



, .
L'essai DISK-SPOT 13
7800 35
L
7700 |- - @
L]
. 30t
L]
L L] ° .
7600 o K .
= — L]
£ ® I ° L
5 7500 . S 55l . . i
H . = . '
] s
£ 7400 ° o
£ °
S S ol
2 7300 g2
4 S
= [}
7200 -
15
7100 - ”
7000 i . . . : : : 10 i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 200 600 300 1000 1200 1400

Température (°C)

FIG. 1.2: Masse volumique de l'acier
T91, d'apres [AFCO02], extrapolé aux
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FIG. 1.4:Capacité thermique massique,
d’apres [AFCO02], extrapolée aux hautes
températures
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FiGg. 1.3: Conductivité de l'acier T91,
d’apres [AFCO02], extrapolée aux hautes
températures

Dilatation thermique linéaire (10 ~6r)
L]

i i i i i i i
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FiG. 1.5: Dilatation thermique linéaire

sécant pour T,ef = 0°C, d'aprés

[AFC02], extrapoléee aux hautes
températures

En ce qui concerne les propriétés mécaniques du matéei@omportement est supposé
élasto-plastique parfait. L'identification entre 20°@G60°C a été réalisée a partir d’essais
de traction & 102 en vitesse de déformation tires du RCCMR 2002 (voir Fig).1Pour
les plus hautes températures, nous nous sommes basé&ssssais de traction realisés
entre 800°C et 1200°C ([BCBO03], Fig. 1.9) sur une nuanceielac9%Cr a des vitesses
de déformation allant de.7IE~2 & 42E 2. Les évolutions en fonction de la température
de la limite d’élasticité et du module de Young donnéefigure 1.6 et 1.7 suffisent alors
pour caractériser le comportement élasto-plastiguapdu matériau. Un calcul sera tout
de méme réalisé pour comparaison en utilisant un maeakto-plastique a écrouissage
isotrope (voir Fig. 1.12) dont la modélisation est ill@éstpar les figures 1.8 et 1.9.
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FiG. 1.8: Courbes de traction entre 20°C et 600°C, d'aprés [AFCO02]

2.1.3 Conditions aux limites

Au vu de la géomeétrie du disque et de I'hypothése d'unecode chaleur axialement
symétrique au centre du disque, les calculs EF ont alessés en axisymétrique. La seule
condition aux limites en déplacement dans le cas de cet, @s$ain blocage du point
extreme de la face SUD (point A3) suivant la direction \eaie (voir Fig. 1.1), censé

représenter un appui ponctuel.
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FiIG. 1.9: Courbes de traction entre 800°C et 1200°C, d’aprés [BJ04]

Les conditions aux limites thermiques sont au nombre de deux

1. un apport de chaleur représentant la source de soudaderg@le choix classique
d’'une source Gaussienne surfacique infinie :

Rs
3nUl ( rz)
ry=——=expl —3— avec dr=0.95nUlI 1.2

L'efficacité n en soudage étant généralement comprise entre 0.6 et@r8-(g.
1.10), et étant données les conditions de soudage, narssfe choix de la limite
haute 0.8, ce qui correspond aux conclusions donnéesidep84] pour le soudage
TIG. Pour ce qui est du choix du rayon de la source, nous avisBgo= 5mm ce
qui est I'ordre de grandeur couramment admis pour de telissances. L'évolution
temporelle de I'apport de chaleur est considéeré commstaahdurant le chauffage
(figure 1.11), ce qui n’est pas tout a fait vrai, I'efficacide la torche dépendant
également du temps.

U | n Rs
100A | 10V | 0.8 | 5mm

TAB. 1.2: Parametres de soudage utilisés pour le dimensionnement
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. GTAW: {I:l Dupont et al. (1995)
3 = Kou and Lu (1985)
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© Fuerschbach et al. (1991)
PAW: {Cl Dupont et al. (1995)
. ® Evans et Ial. (1998)
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Travel Speed, mm/s
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temps de chauffage

Fic. 1.10: Efficacité de I'arc de sou-

dage en fonction de la vitesse (GTAW : Fic. 1.11: Modélisation surfacique de
soudage TIG et PAW : soudage plasma  |'apport de chaleur dii & I'arc de soudage
[Kou03]

2. des pertes par convection et rayonnement. Le choixfaigtét cela tout au long de
lathese, de considérer que les pertes par convectiopatmament sont modélisées
par un coefficient combiné de convection/radiatipulépendant de la température
suivant le modele de Rykalin (voir dans [GCB84]) :

h(T) =hoeT" avec hy=241E*W/n?, n=161 et Ten’C (1.3)

ou € représente I'émissivité de la surface de I'echantilwise égale a.6. Dans le
cas des tdles épaisses et mi-épaisses, on suppose agrgrapproximation pour
ces calculs de dimensionnement que I'on a un coefficientiptiatiteur de 0.5 sun
en face envers ou Sud. Le flux des pertes par convectionfnayoent s’'écrit alors :

(pconvection: h(T) (T _ Text) (1_4)

avecTey la température ambiante.

2.1.4 Calculs ealiss

Un certain nombre de calculs Eléments finis (EF) ontéadisés en considérant differentes
valeurs du rayon (entre 40 a 100mm) et de I'épaisseurdet@rd a 12mm). L'apport de
chaleur est coupé lorsque la température en Al (centresdue en face SUD) atteint
1000°C, cet instant correspondant donc au temps de chauffag

Les calculs préliminaires montrent que c’est en fin du diagef que les déplacements en

face SUD sont les plus importants. L'évolution des déphaents en face SUD du disque
sont présentés figure 1.12 pour une des géométriesagtiidans [Dep04].
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FiG. 1.12: Evolution du déplacement

vertical du point Al dans le cas FiG. 1.13: Evolution de la température
D=160mm et Ep=12mm, pour un au point Al dans le cas D=160mm et
modele élastoplastique parfait ou Ep=12mm

élastoplastique a écrouissage isotrope

On remarque sur la figure 1.12 que I'on a en début du chauffadgusque mouvement
de flexion du disque vers le haut. Ce phénomeéne est dii Brusgue dilatation de la face
supérieure du disque lors de la création de I'arc de saidag’annule avec le début de
I’'homogéneéisation en température dans I'épaisseutisijue.

2.1.5 Resultats de letude parametrique

Le temps de chauffage (i.e. temps nécessaire pour attei@d0°C en Al) apparait
indépendant du rayon pour une épaisseur donnée inferee7mm (voir Fig. 1.14). Pour
des épaisseurs plus importantes, les pertes calorifigaresgmduction deviennent non
négligeables. Pour ce qui est de la déformation maximaéénge lors du chauffage, on
obtiendra :

Les déplacements apparaissent (voir Fig. 1.15) maximals s

ep~0.00& +1 enmm (1.5)

Un certain nombre de géométries permettant de respes@ohditions énoncées en fin
de chapitre 2.1.1 sont données dans le tableau 1.3.
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1000

800

600

400

temps de chauffage

200

100 4 6 épaisseur (mm)

FiIG. 1.14: Temps de chauffage prévus en fonction des dimensionstéasdiques du
disque

rayon (mm)| épaisseur(mm) temps de chauffage ($)déplacement maxi (mm
100 6 0.292 17
80 12 0.291 657
70 11 0.29 382
60 7 0.304 33
50 8 0.295 63

TAB. 1.3: Quelques géomeétries veérifiant les conditions de dé@phent maximal de
I'ordre de 0.1mm

Les géométries 80x12 et 70x11 sont éliminées du faitethopts de chauffage jugé trop
long (risques d’oxydation, décarburisation,...). Lesigrgéométries restantes peuvent
etre départagées en considérant la dimension de la b&Tque les contraintes résiduelles
prévues en fin de soudage pour chacune d’elles (voir Fid.€t.1.16).

La limite de la ZAT est définie comme étant la zone pour ldquatempérature maximale
atteinte est supérieure a la température d’austatiiis supposée égale a 850°C. Au sens
des modeles numériques de comportement utilisés,dssgeométries sont équivalentes
que ce soit pour la ZAT ou pour les contraintes résiduelles.
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déplacement maximal (mm)

rayon (mm)

épaisseur (mm) 10

120

FiG. 1.15:Déplacement vertical maximal atteint lors du chauffage
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FIG. 1.16:Comparaison des contraintes résiduelles (Von-Mises ea)MBtenues en fin
de soudage
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FIG. 1.17:Comparaison des ZAT obtenues en fin de chauffage

50 x 8 mm

Afin d’avoir des zones caractéristiques de dimensions gtaades, nous avons fait le
choix de la geéométrie qui présente la ZAT la plus impaeam surface, i.e. la geométrie
S0mmx8mm

2.1.6 Validation de I'hypothese d’axisynetrie

Les conditions aux limites mécaniques rendant le problaon axisymeétrique, un calcul
3D a été réalisé, utilisant les parametres thermicgida loi de comportement élasto-
plastique parfait vus precédemment, afin de vérifier ggedéplacements verticaux ne
dépendent pas de facon significative de la position aivgufaoir Fig. 1.18). Les trois
pions sont comme pour le calcul de dimensionnement, pcéayon maximal.

Le déplacement vertical au rayon maximal du disque fosr60° n'excéde pas.50~°
mm, ce qui est plus faible que le bruit de mesure durant leseéir Fig. 1.19). L'hy-
pothése d’axisymeétrie est donc validée.

2.2 Presentation du dispositif ex@grimental
2.2.1 Montage exgrimental

Le montage a été réalisé au Laboratoire des Techniquaacgkes du CEA de Saclay
(DEN/SAC/DANS/DM2S/SEMT/UTA) avec O. Blanchot. Le disptifsexpérimental a
été monté sur une table modulaire, permettant d’addgterontage a n’importe quelle
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DEP(Ro) = ?

a la verticel du pion
DEP(Ro) =0

déplacement en bout de disque pour 60°

—4—L\

i i i i i
0 50 100 150 200 250 300
temps (s)

FiG. 1.18: Déplacement vertical au

rayon maxi du disque en fonction de la _ )
position angu|aire de la mesure Fic. 1.19: Evolution du deplacement
vertical pour = Ry et = 60°

géomeétrie (voir Fig. 1.20).

torche disque

table modulaire

FiG. 1.20:Vue du montage sur table modulaire

Le poste de soudage est un poste de la marque Polysp(aer Fig. 1.21). Ce poste
est couplé a une torche orbitale (mouvement de rotatiola derche possible), le tout
monté sur une glissiere motorisée (mouvement de traoslaorizontal possible), que
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I'on peut voir sur la photo 1.22. La commande en puissanceodtepainsi que les deux
moteurs sont asservis via le poste lui méme, la progranomet la séquence de soudage
se réalisant par I'intermédiaire d’'un ordinateur.

chariot horizontal torche orbitale

ordinateur
de controle

poste a
souder

FIG. 1.21: Photo du poste a souder de
marque Polysoud® Fic. 1.22:Photo de la torche orbitale et
du chariot horizontal motorisé

Le positionnement du disque est assuré par trois pions@midues disposés a 120°, le
choix de la céramique permettant de limiter les pertes padgaction au niveau de ces
appuis.

2.2.2 Paranetres de soudage

La puissance de l'arc de soudure est fixé de 1000W (1IMQA). L'électrode utilisée
pour les essais est en tungsténe (a 2% de thorium qui ammédé niveau d’émission de
I'Electrode et la stabilité de I'arc). Le diametre, Igla d’affutage ainsi que la longueur de
sortie de I'électrode sont donnés en figure 1.24. Ces parasmont beaucoup d’influence
sur la morphologie de I'apport de chaleur. Le diametre deht utilisé pour les essais
fut de 12 ou 16 mm. Le diametre de torche a beaucoup d’infeisoc I'écoulement du
plasma de soudage.

L'amorcage de I'arc électrique se fait a haute fréeqeg@acl5A), le faible poids de la piece

ne permettant pas un amorcage au touché. La circulati@ir@unt fermé du courant est
assuré par une tresse métallique reliant le disque etriérgteur.
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pions en céramique

capteurs de
déplacement

disque

FiG. 1.23:Photo du disque avec ses appuis en céramique et les cagedieplacement

12 ou 16 mm

FiIG. 1.24:Parametres géomeétriques de la torche

2.2.3 Mesures de dplacement

Des capteurs de déplacement par induction (LVDT) ont&liéés pour mesurer le déplacement
de certains points du disque. Une ligne de quatres capteyéres DEP1 a DEP4- en face
SUD du disque, partant du centre et allant jusqu’au bord migedte mesurer I'évolution
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U I gaz
100A | 10V | argon 12l/min

TAB. 1.4: Parametres de soudage pour I'essai DISK-SPOT

radiale des déplacements verticaux (voir Fig. 1.25). Uptea -repéré DEP5- a été placé
perpendiculairement a la ligne principale de mesure.slcapteurs de déplacement ont
été egalement mis en place au niveau des pions d’appuirpesurer les déplacements
radiaux du disque.

DEP4 DEP3 DEP2', DEP1

DEP8

Vue de dessus du disque

FIG. 1.25:Schéma de disposition des pions d’appui aisni que des cageuéplacement

2.2.4 Mesures de temerature

Les conditions aux limites thermiques -apport de chaleua 8 torche ainsi que le flux
de convection/radiation- ont été identifiees gracesttiermocouples dont le positionne-
ment a eté optimisé suite a une étude de sensibiiteite”dans le paragraphe suivant.

2.3 Analyse de sensibili
2.3.1 Positionnement des thermocouples

Des études de sensibilité ont déja démontré leuop@dnce pour optimiser les modeles
d’apport de chaleur ainsi que la position des points de nessdans le cas du soudage,
comme par exemple dans [GR04] ou le cas relativement compule soudage 3D en
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chanfrein étroit a été étudié.

Le modele d’apport de chaleur choisi dans cette étudeéssitgar I'equation 1.2. La
méthodologie générale utilisée pour identifier lesapagtres des modeles d’apport de
chaleur et choisir la position des thermocouples est ptéseen figure 1.26.

Parameétres du modéle Etude de sensibilité Conception optimale
a identifier

A 4

Matrice de sensibilité Correction du modéle
Matrice d'identifiabilité Détermination de la position
Conditionnement du probléme et du nombre de capteurs

Capteurs expérimentaux

FIG. 1.26:Principe de I'étude de sensibilité adopté par [GR04]

Le critere de minimisation choisi pour I'optimisation degrametres de la source est le
critere desnoindres cares(Eq. 1.6) , qui représente I'écart quadratique entre bemées
expérimentales et simulées [Tar94] :

nj

Vl ln, Z exp YSIm |))2 (1-6)

ou Sreprésente la fonctionnelle a minimiser, qui dépend garameétres constituant le
vecteunV_1 , alors queYjeXID ethSim(Vi) représentent les vecteurs de dimensipdans
lesquels sont rangés les données expérimentales elesisniMinimiser localement la
fonctionnelleS revient a annuler la dérivée @&par rapport a chacune de ses variables
Vi:l,ni :

9S n; anSim
MIN [E(Viz1n — =0 —
[ ( I—l,ﬂ,)] < an < JZ]- an

M)(YP=YFMV) =0 vp  (1.7)

Ce type d’algorithme de minimisation local (comme le simplde gradient conjuguég,

ou Levenberg-Marquardt) est bien adapté aux problenielefaent non-linéaires. Dans

le cas de problemes fortement non-linéaires, les methgtbbales d’optimisation sont

beaucoup plus appropriees (Métaheuristiques, cola@ésurmi, algorithmes génétiques,
..). Le coefficient de sensibilité du parameprenV; est défini par :

sim

Xp.j(Vi) = a%,p(\/i) (1.8)
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Dans le cadre de cette etudté™ ety Preprésente I'evolution des températures en fonc-
tion de la positiorx et du tempg, de telle sorte que :

aYsim
X, (Vi) = Xvptx(Mi) = W(Vi,t,x) (1.9)
p

ouXptx(Vi) aladimension du parametpe Afin de pouvoir faire des comparaisons quan-
titatives deXVp,t,X(\/i) suivant le parametré,, il est indispensable de norr’rmplyx(\/i) :

Xvptx(Mi) = Vo W(Vi,tax) (1.10)

Plus la valeur dé—<vp,t,x(\/i) est grande eR, plus l'intérét d’'un thermocouple a cette po-
sition est grand. Les coefficients de sensibi}'((gtyx(\/i) peuvent étre calculés soit par
difference finie, soit par différentiation directe degiations du modele ((GR04]) par rap-
port a la variable considérée. La differentiation diegpermet d’améliorer la précision des
résultats obtenus pour le calcul m\%,t,x(vi)- L'utilisation de la differentiation directe
pour calculer les gradients utilisés pour I'optimisatipermet également d’améliorer
I'identification.

Afin de mieux prendre en compte la relative homogénéitiempérature du bain de sou-
dage, due aux courants de convection, on fixe arbitrairemmemtvaleur de conductivité
trés grande a partir de la température de fusion (entd® &4 1500 °C), afin de prendre
en compte ce phénomene.

Les valeurs des coefficients de sensibilité rédﬁ¢§t7x(\4) sont données en Fig. 1.27 a
1.30 en fonction de l'abscisse curviligsale I'enveloppe du disque ayant pour origine
le centre de la face SUD (point Al) (voir Fig. 1.31). Les caédints de sensibilité sont
donnés pour trois temps caractéristiques de I'essaii-dunée de chauffage & t¢/2),

en fin de chauffage & t¢) et en début de refroidissementf t;).

Le coefficient de sensibilité apparait toujours plus im@at en fin de soudage qu’en cours
de chauffage, autrement dit I'influence des parametrasiiees est beaucoup plus im-
portante lorsque I'on se rapproche du régime permaneniagegue I'on est en plein
régime transitoire. Les sensibilités @er etn sont suffisamment grandes (L) pour ga-
rantir dans un premier temps la bonne identification de cesnptres. En revanche, la
sensibilité dencony apparait trop faible pour permettre une identificatioectie par cette
seule expérience.

Au vu des résultats sur |9—$vp,t,x(\/i), nous avons choisi d’utiliser trois thermocouples
pour I'identification des parameétres thermiques inconnus
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Fic. 1.27: Coefficient de sensibilite Fic. 1.28: Coefficient de sensibilite

reduit pour la puissand® de la source réduit pour le rayom de la source gaus-
avect. — 63sett, — 1005 sienne avet. = 63sett, = 100s

—_— ttc
- =t=tc/2
..... t=tr

— t=tC

== =t=tc/2

;(n)

s (mm)

Fic. 1.29: Coefficient de sensibilité Fic. 1.30: Coefficient de sensibilité
réduit pour le parametrh, de convec- réduit pour le paramétmede convection
tion aved. = 63sett, = 100s avect, = 63sett; = 100s

— au centre de la face SUD £ 0 ou encores = 0). Ce capteur est celui qui a la plus
grande sensibilité en face SUD.

— a mi-rayon en face SUD & 25mmous~ 25mm).

— a mi-rayon en face NORD & 15mmou s= 83mn). Bien que la sensibilité soit plus
grande lorsque I'on se rapproche du centre de cette facprdesiers essais de faisa-
bilité ont montré que les thermocouples situés entrefdgre du disque et le mi-rayon
étaient parasités par des courants dis a I'arc.

Afin d’enrichir les données thermiques, et de pouvoir canspela détérioration éventuelle
en cours d’essai de I'un des thermocouples cités plus haut avons placé trois autres
thermocouples dits de “contrdle”. La position de ces sestimocouples est donnée en fi-
gure 1.31.
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Z
o ‘ TC6 (r=25)  TC5 (r=41.6)
® ®
A12 50mm @ TC4 (z=-4)
AT g ® .
TCH|(r=0) TC2 (r=24) TC3 (r=48)

FiG. 1.31:Position des thermocouples utilisés pour les essais BBRT -en noir les
thermocouples utilisés pour 'identification -en gris teermocouples de controle

Les intervalles de confiance de ces parametres thermipaesjetres de la source, convec-
tion et diffusivité thermique) sont donnés dans le table. Il est intéressant d’apprécier
et de justifier 'importance de la détermination précisetel ou tel parametre, en regar-
dant I'influence qu'’il peut avoir sur la solution du problérsi on lui applique une cer-
taine variation, correspondant a l'intervalle de confeade ce parametre, que I'on connait
généralement par expérience.

convectionh | sourceQ | sourcey | diffusivite, D
+15WnT? | £30W | +0,5mm| +5%n?.s !

TAB. 1.5: Intervalles de confiance des parametres thermiques diepneb

Les écarts de température obtenus en faisant varier ol parametres thermiques un
a un de la valeur de leur intervalle de confiance, sont doendonction de la position et
des temps caractéristiques (- ett;/2) en figures 1.32 a 1.34.

Cette analyse met en évidence que les parametres lesnfllusnits, autrement dit ceux
qui doivent étre identifies de maniere tres précisat & puissance de la source et la
diffusivité thermique. La convection a également uremdbn négligeable, surtout au re-
froidissement, ou l'influence de sa méconnaissance esiplportante que celle de la dif-
fusivité lorsque I'on est loin de la source. Les contrasnésiduelles étant générées lors du
refroidissement, il est nécessaire d’identifier propnetmoette convection. La procédure
d’identification du coefficient de convection/rayonnemimalement choisie est décrite
au paragraphe 2.5. Hormis localement proche de la souroggédannaissance du rayon
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FiG. 1.32: Ecarts de température en FiG. 1.33:Ecarts de température en fin
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FIG. 1.34:Ecarts de température en cours de refroidissemertf

de la source gaussienne a des conséquences minimes.

2.3.2 Effet des parangétres numériques

Une analyse de sensibilité au maillage et aux pas de tempaldals a également été
réalisée, afin se s’'assurer que ces parametres nuragmdunt aucune influence indirecte
sur les résultats.

L'évolution de la température maximale atteinte en TC2retun point a mi-distance de

Al et A2, repéré par A12 (voir Fig 1.31) en fonction de lagaeur caractéristique, des
éléments (de 1 a 0.1mm) et du pas de tenipps£ 0.01 a 5) est donnée en figures 1.35
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et 1.36.

1300

995
1290

C
©
©
S

1280

température A12 (°C)

1270

température A1 (°C)

1260

FiG. 1.35: Température maximale at-

teinte au point A12 FIG. 1.36: Température maximale at-

teinte au point Al

La solution apparait tres peu sensible au pas de tempsevancahe, la sensibilité a la
densité du maillage est non négligeable et augmente quasd rapproche de la source
de chaleur. Un pas de temps de 1s et un maillage régulindémnts linéaires a 4 noeuds
de Q3x0.3mn? apparaissent suffisants pour garantir un bonne réponsedéle

2.4 Resultats de I'essai
2.4.1 Thermique

Deux essais avec deux diametres de torche differentsténialisés pour identifier les
conditions aux limites thermiques. Nous avons égalentalisé des réchauffages avec
les mémes conditions de soudage, afin d'observer d’'égesudifferences, tant en ther-
migque qu’en mécanique, entre le premier cycle et les stgvan

L’ensemble des essais DISK-SPOT réalisés sont resdaresle tableau suivant :
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n’ | réef. essai | torche températures chargement thermique
1 TST1-1 | 16mm TC1.. TC6 premier cycle

2 TST1-2 | 16mm TCletTC2 second cycle

3 TST1-3 | 16mm| TC1, TC3, TC4, TC5 et TCA troisieme cycle

4 TST2-1 | 12mm TC1...TC6 premier cycle

5 TST2-2 | 12mm TC1, TC4, TC5et TC6 second cycle

6 TST2-3 | 12mm troisieme cycle

7 | TST2bis-1| 12mm premier cycle

8 | TST2bis2-1| 12mm premier cycle

TAB. 1.6: Liste des essais DISK-SPOT réféerencés

Les disques ayant subi les essais TST2bis-1 et TST1-3 @nttiésés pour effectuer des
macrographie, ainsi que des micrographies et mesures dtequour le disque TST2bis-
1. Le disque ayant subi I'essai TST2bis2-1 a été consami&tat pour faire des mesures
de contraintes résiduelles.

Les mesures de température réalisés avec les capteisidesensibles TC1, TC2 et TC6
sont reportées en figures 1.37 a 1.41.

w
o
1Sy

N
v
o

température (°C)
— )
(% (=3
o o

température (°C)

o
1S}

w
o

i i i 0 i i i
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

temps (s) temps (s)

FiG. 1.37:Evolution temporelle de la températures au cours de [€SK-SPOT avec
la torche de 16mm, pour le premier cycle thermique

Au vu de ces résultats, on peut faire plusieurs remarques :

— la torche de 12mm a un apport calorifique plus important querémiere torche de
16mm (voir Fig. 1.42 et 1.43).

— pour TC2 et TC6, la température maximale atteinte lorsadwisd cycle est toujours
plus faible qu’au premier cycle, ce qui peut s’expliquer gas valeurs plus faibles de
la diffusivité thermique de phases apparues lors du prech&uffage.

— le leger changement de courbure de la température @sseour le capteur TC1,
aux alentours de t=100s a une température d’environ 480°@froidissement corres-
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FiG. 1.38: Evolution temporelle de la température au cours de I'eB$aK-SPOT avec
la torche de 16mm, pour le second cycle thermique
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FiG. 1.39: Evolution temporelle de la température au cours de I'eé3$aK-SPOT avec
la torche de 16mm, pour le troisieme cycle thermique

pond a la chaleur latente de transformation austéniteéemsite exothermique. Cela est
confirmé par le fait que ce phénomene ne se retrouve passsautres thermocouples,
qui eux n'ont jamais dépassé la température d’aussativon. Cela est confirmé par
le fait que ce phénomene n’est pas observé avec les angawmocouples, qui ne
dépassent pas la température d’austénitisation.

2.4.2 [Deplacements

Les mesures de déplacement ont été réalisées posehdnle des essais présentés dans
le tableau 1.6, hormis I'acquisition pour I'essai n°2 (T3¥8 qui n’a malheureusement
pas fonctionné a cause d’'une mauvaise prise de masse @ecé(ce qui a entrainé un
fort parasitage empéchant toute exploitation quanigadt qualitative).
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FiG. 1.40: Evolution temporelle de la température au cours de I'eB$aK-SPOT avec
la torche de 12mm, pour le premier cycle thermique
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FIG. 1.41:Evolution temporelle de la température au cours de I'eé3$aK-SPOT avec
la torche de 12mm, pour le second cycle thermique

Les seuls essais exploités afin de confronter la simula&idiexpérience sont les essais
n°7 et °8 (torche de 12mm pour un premier cycle thermiquecaies dans les mémes
conditions.

Les résultats obtenus lors de I'essai n°7 sont donnés erefig45 pour les déplacements
verticaux et 1.46 pour les déplacements radiaux. Corenatises derniers, on peut calcu-
ler le déplacement du centre du disque au cours de I'esgpi{ME.2), et en déduire le
déplacement radial moyen (Fig. 1.46).

L'observation de ces résultats permet de distinguer@lusizones d’évolution des déplacements
verticaux :
— au tout début de I'essai, le disque fleéchit brusquemaenstieehaut. Cet effet transitoire

est dU a la brutale augmentation de température de laeEanpérieure du disque, et

donc a la dilatation thermique induite (voir Fig. 1.47).
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FIG. 1.42: Comparaison  des FIG. 1.43: Comparaison  des
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FIG. 1.44:Comparaison des températures TC6 en fonction de la totahe ®/cle ther-

mique appliqué

— au cours de I’'homogénéisation en température dapaiéeur, le disque s’affaisse par
perte de rigidité au centre.

— lors de l'arrét de la torche, la brutale contraction dasigmsupérieures et inférieures
est plus importante en face supérieure ou la ZAT est plp®itante en diametre, et le
disque flechit brutalement cette fois vers le bas.

— lors du refroidissement, la contraction dans la ZAT famoater le disque vers sa po-
sition originale.

En comparant les déplacements mesurés lors des deus,essa pu vérifier la bonne

répétabilité de cet essai (voir Fig. 2.4.2, 1.50 et 1.6&)qui est assez remarquable étant
donnés l'ordre de grandeurs des déplacements mesuesaractere assez aléatoire de
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FiG. 1.45:Résultat des déplacements verticaux pour I'essai n°7

DEP6
DEP8 DEP7
L DEP8
0.15 homogene [
/ homogéne
€ L i
£ 0.1
€
[ DEP6
£
2
- 005 b
‘v
©
0 / ]
DEP7
—005 C 1 1 1 L 1 17
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
temps (s)

FiG. 1.46:Résultat des déplacements radiaux pour I'essai n°7

I'arc de soudage.

2.4.3 Metallurgie et micro-dureté

Les macrographies réalisés sur les essai TST1-3 (figa&) &t TST2bis-1 (figure 1.53)
font relativement bien apparaitre les differentes zaragactéristiques d’'un ZAT, notam-
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FIG. 1.47:Schéma des évolutions des déplacements du disque Ibessi@ DISK-SPOT
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FIG. 1.48: Déplacement du centre du
disque durant I'essai n°7 dans le plan
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FIG. 1.49: Comparaison des
déplacements  circonférentiels  ho-

mogeéneéisés pour les essais °7 et n°8

ment sur la macrographie de I'essai TST1-3 (figure 1.52).

La zone fondue est soit composée de martensite trempéealoa chauffage multiple,
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FiG. 1.52:Macrographie de I'essai TST1-3 (torche n°1 aprés troisesyde chauffage)

figure 1.54), soit entierement composée de fedifeas d’'un chauffage simple, figure
1.55). On retrouve également de la ferdtdans I'essai TST1-3 mais sous la zone fondue
(figure 1.56). Des chauffages successifs entrainent uieiea de la morphologie dans
la zone fondue et sa proximité, ce qui peut s’expliquer gandriations de composition,
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TST2bis-1

TST1-3
Zone Fondue

FIG. 1.'53: Macrogoraphie\ de lessal Fic. 1.54: Micrographie en zone fon-
TST2bis-1 (torche n"2 apres un cycle de due de 'essai TST1-3

chauffage)

comme on le verra en 2.6.

Fic. 1.55: Micrographie en zone fon- FiG. 1.56:Micrographie de la zone sous
due de I'essai TST2bis-1 cordon de I'essai TST2bis-1

On observe un fort gradient de taille de grain au sein de la, ZATphase martensitique
trempée. On passe d’'une ZAT a grain tres fin (enviroprgdigure 1.57) a une ZAT a
gros grain (environ §0m figure 1.58), ce qui peut avoir une influence sur le comporte-
ment mécanique du matériau.

Le métal de base a une structure tres fine composée ds geafarrite et de carbures (voir
figure 1.59). Les mesures de dureté, réalisées suitesadi TST2bis-1 suivant le rayon
a mi-épaisseur de la zone fondue (figure 1.60) ainsi qus tprofondeur au centre
du disque (voir Fig. 1.61) permettent de bien mettre enenid les differentes zones
métallurgiques.
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TST1-3
Zone Affectee
thermiquement - 1
(7AT-1)

TST1-3
Zone Affectee
Thermiquernent - 2

FiG. 1.57: Micrographie de la ZAT a FiG. 1.58: Micrographie de la ZAT a
grain fin de I'essai TST1-3 gros grain de I'essai TST1-3

TST1-3
Métal de Base [N

FiG. 1.59:Micrographie du métal de base

2.5 ldentification des conditions aux limites thermiques
2.5.1 Lidentification des sources de chaleur en soudage

Pour identifier la source de chaleur de soudage, un grandneaheltechniques existent.

On peut classer les differentes techniques d’identificatie I'apport de chaleur en trois

grandes familles :

— les techniques consistant a modéliser la source caardita physique de 'arc. Cela
nécessite de résoudre un probleme couplé d’hydmtrelenagnéto-dynamique en considérant
le voisinage de l'arc et le bain de soudage. Des exemplesttieaggproche sont cités
dans I’Annexe 1 sur les généralités sur le soudage. Biggtant les plus pertinentes
(et physiques ...), elles sont tres colteuses en tempsseeem place et de calcul.

— la seconde technique, actuellement la plus courammédiséetiest la méthode utilisant
le concept desourceéquivalentg([GA05]). Cela consiste a identifier les parametres
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FiG. 1.60:Filiation de dureté suivant le rayon du disque, sur I'e3s3i 2bis-1
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FiG. 1.61:Filiation de dureté dans I'axe du disque en profondeur|'sssai TST2bis-1

d’'un modele mathématique de source censé représentgrdmeétrie réelle de I'ap-
port de chaleur. L'identification se fait par analyse ineeen essayant de retrouver les
évolutions des températures mesurées ponctuellerneta piece et/ou la forme du
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bain de soudage. Le modele direct du probleme inversegimitésolu par eléements
finis ((HRM86], [GR04], [AGG04], [RGMO07]) ou avec des fornad analytiques, de
type Rosenthal ([(GVSGO06], [Lej03]).

— latroisieme technique, qui suscite un vif intérét atement, consiste a faire I'identifi-
cation inverse du front de fusion et du flux qui le traverseodD6], [Cav98], [Dep04],
[DGJIMO06]). Ces techniques permettent de s’affranchir dibjgme de la modélisation
du comportement du bain (thermique et convectif) et de ma&esser qu’a la partie
solide du probleme. Cela permet a la fois d’obtenir de lyéssltats sur les évolutions
thermiques, mais également sur la géométrie du bairesjuifficile a capter correcte-
ment avec la technique précédente.

A l'analyse inverse classique a partir de mesures porietiele température qui est
la méthode la plus couramment utilisée est venue s’ajozde dernieéres années des
méthodes utilisant des champs thermiques issus de mgmrrgdgrarouge ce qui enrichit
considérablement la mesure et par conséquent la finedsendedélisation de I'apport
de chaleur. Cela permet éventuellement de s’affranchiodemodele mathématique de
la source, en ayant comme inconnue un champ quelconque skapaoe, dépendant a la
fois de la position et du temps ([NM99], [YMO04] ). La difficéltde ces méthodes est le
temps de calcul et le probleme du traitement des donngeiexentales, tres volumi-
neuses dans des analyses de champ variable en temps.

Pour notre étude nous utiliserons I'analyse inverse tirjplas mesures par thermocouples,
avec un probleme direct résolu par EF en transitoirasatit un algorithme de minimisa-
tion de Levenberg-Marquardt décrit en Annexe 2.

2.5.2 Pro@&dure d’identification choisie

Les conditions aux limites a identifier dans notre proldésant les suivantes :

— les parametres de la source de chaleur (dont nous fefyothése que sa morpholo-
gie suit une loi Gaussienne infinie).

— convection/rayonnement, dont la dépendance en temup@rzous est inconnu.

La convection et le rayonnement sont des phénomenesqutggsielativement complexes,
qui dépendent entre autres de la nature et de I'état dacgudu matériau ainsi que
de I'environnement proche ou lointain de I'echantilloes Ideux phénomenes étant for-
tement couplés a la température de surface. Nous avaisi chiidentifier la convec-
tion/rayonnemenpoint par pointdans la gamme de température 20-1400°C, sans pré-
supposer sa dépendance en température connue. DansIC&si8lution en température
du coefficient de convection/rayonnement est discrétseun certain nombre de points
avec interpolation linéaire entre ces points (voir Fig2). Il faudra donc identifier autant
de parametres qu'il y a de points de discrétisation.

L'identification inverse en bloc des parametres de souéages parametres de convec-
tion est rendue quasi impossible par le nombre importanadepetres a identifier (deux
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FIG. 1.62: Schéma de la discrétisation
linéaire de I'évolution du coefficient de
convection/rayonnement en fonction de FIG. 1.63:Procédure globale d’identifi-
la température cation des parametres de la source et de
la convection/rayonnement

T

pour la source et autant que de points de discrétisatioa derivection).

Nous avons donc choisi d’identifier tout d’abord le coeffitigée convection/rayonnement
seul, en faisant attention de se placer dans les mémestiomsdgue les essais DISK-
SPOT, c'est a dire avec le méme montage et dans le mémmengment. Cet essai,
baptise OVEN-TEST, consiste a venir chauffer un disq86GiC de facon homogeéne, et
a le laisser refroidir sur le méme montage que celui quugksé pour les essais DISK-
SPOT, et a mesurer les évolutions de la température sdases. Par analyse inverse, on
peut facilement identifier les parametres de convectiors ¢ gamme des températures
obtenues lors de cet essai (800-20°C).

Apres avoir ainsi identifié les parametres de conveftayonnement pour ces basses et
moyennes températures, les parametres de la sourcagamia valeur du parametre de
convection/rayonnement pour une température uniquaite tampérature ont été iden-
tifies a partir de I'analyse inverse des résultats desdeBISK-SPOT. L'ensemble de cette
procédure est resumée figure 1.63.

2.5.3 ldentification des coefficients de convection/rayommenta basse et moyenne
température

L'essai oven-test, mis en place a cet effet, est relativeisienple dans sa mise en oeuvre.
Le disque est dans un premier temps chauffé a I'intéid&un four a convection pouvant
monter jusgu’a 800°C environ. On réalise un balayagegdiama l'intérieur du four afin
d’éviter toute oxydation lors de la montée en tempégratur disque qui prend une quin-
zaine de minutes a four chaud. Le disque est placé danai@¥ec son systeme de mise
en position, identique & celui utilisé pour I'essai DISIROT (voir 1.64).
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L'instrumentation en thermocouples, installée avanthauffage, permet également de
contrdler ’lhomogénéité du disque en températuresdafour et de déterminer le moment
de sa sortie. Les mesures de température lors de la phasgaldissement sont données
en figure 1.65. On remarque que I'on a aucune difference éntefroidissement en face
Nord et face Sud, ce qui permet de conclure que le montagsigaantit que les effets
convectifs et radiatifs sont quasi-identiques sur ces d@tes. Nous considererons donc
un coefficient de convection unique pour I'ensemble dessed du disque.

T
—TC1

T3
TCS (4
TC6

température (°C)

i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
temps (s)

FIG. 1.65: Températures mesurées lors

FiIG. 1.64:Photo du montage pour I'es- , .
de I'essai oven-test

sai OVEN-TEST et l'instrumentation en
thermocouples

Pour ce qui est de I'identification, le modele direct esbié dans Cast3M, en utilisant les
parametres matériaux qui ont déja été définis lorslideensionnement du disque. Pour
ce qui est de I'algorithme de minimisation de Levenberg-ddiardt, nous utiliserons la
version qui est implantée dans Cast3M ([KCO05]). Le catde minimisation utilisé est
classique :

1NPNt

sim,,,_ex...2
J:NP—Nti;jgl(T (ri,z,tj) — T&P(ri,z,1))) (1.11)

ou Np et N; représentent respectivement le nombre de points deater(tjliatre ther-
mocouples) et le nombre de pas de temps considérés (300epd8 secondes), et ou
TP(ri, z,t;) etT™~(ri,z,t;) représentent la température du thermocougéecoordonnées
(ri,z) et la température calculée au méme point au pas de tgmps
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L'évolution du parametre de convection/rayonnemensiaitdentifie en fonction de la
température est donnée en figure 1.66. La comparaisoa température expérimentale
et température simulée ainsi obtenue pour le thermoedlPL est donnée en figure 1.67.

T T T T T
100 T T T T T T T 800 - TC1 expérimentale
ol 1 TC1 simulée

700 1
80
600 [
70

500
60

température (°C

§ 501 : b4 400
) “or ° B 300
30 o
200
20 ¢
° ° 100
0re
% 100 200 300 40 500 60 700 800 % 500 1000 1500 2000 2500 3000
température temps (s )
FIG. 1.66: Paramétres de convec- FiG. 1.67:  Comparaison
tion/rayonnement identifies grace ales-  €xpérimental/simulation  pour  le
sai OVEN-TEST thermocouple TC1

L'évolution de la racine de la fonction critere (homogé&nune température) en fonction
des itérations est donnée en figure 1.68. La convergenedtemte en quatre itérations
seulement, ce qui illustre I'efficacité de ce type d’altfume.

80

70

J'\IZ

itération

FIG. 1.68:Valeur du critere au cours des itérations de I'algoritidaeninimisation pour
'essai OVEN-TEST
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2.5.4 ldentification des paranetres de la source et du coefficient de convection/rayonnemte

a haute temperature

De méme que pour lidentification des parameétres de cdiorea froid et a moyenne
température, les parametres de la source i.e., la peiss§aet le rayonr de la source
gaussienne, et le parameétre de convection a 1400 °C semifids par analyse inverse
avec Cast3M. Pour cette identification, ce sont les tenpé&s obtenues avec l'essai
TST2-1 (n °4), réalisé avec la torche de 12mm, qui sonisétis.

Nous avons lancé l'identification deux fois avec des p&tags initiaux difféerents (voir
tableau 1.7), le critere de minimisation étant identiqueelui présenté en 1.11, avec 3
thermocouple (TC1, TC2 et TC6). Les comparaisons entralteds expérimentaux et

résultats des simulations avec les parametres idengifiat présentées en figures 1.69 et
1.70.

identification | parametres initiaux | parametres identifies
n’ Q4 (W) | r4 (mm) | hyaoo (W/nP) | Q4 (W) | r4 (mm) | hygoo (W/n¥)
1 500 5 300 853.74| 6.0707 159.99
2 1000 1 30 791.42| 4.06953| 1572

TaB. 1.7: Parametres initiaux et parametres identifies pour #eB$SK-SPOT

= = = TC1 expérimental
TC1 simulation
= = = TC2 expérimental ||
TC2 simulation
= = = TC6 expérimental
TC6 sit i

1000

T T
= = = TC1 expérimental
TC1 simulation | |
= = = TC2 expérimental
TC2 simulation
= = = TC6 expérimental
TC6 simulation

1000 [~

800

800 -

Q)
(°C)

600 [~ 600 |-

température
température

400
400 -

200
200

I I
200 250 300

temps (s)

i i i
150 200 250
temps (s)

I
100 300

Fic. 1.70: Résultats de l'identification

FIG. 1.69: Résultats de I'identification avec les parametres initiaux n°2

avec les parametres initiaux n°1

Les résultats obtenus avec les deux couples de paranigitieax sont tres differents
(voir tableau 1.7), Ce qui prouve la non unicité du prol#gnverse et la non convexité
du critere choisi dans I'espace des variables (Q1450). Il convient cependant de noter
que la solution obtenue avec le second couple de paramitiasx est a priori incom-
patible avec les valeurs du coefficient de convection/ragarent identifié a plus basse
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température (voir Fig. 1.66). La figure 1.71 montre une f@gplus la rapidité de conver-
gence de l'algorithme.

J'\IZ

itération

FIG. 1.71:Valeur du critere au cours des itérations de I'algoritidaeninimisation pour
I'essai DISK-SPOT pour la premiére identification

Afin de rendre le probleme convexe, deux solutions peusgatchoisies :

— réduire le nombre de parametres a identifier, par exemplenlevant de I'identifica-
tion le coefficient de convection/rayonnement a haute &atpre, et en I'extrapolant
d’apres les résultats obtenus a basse et moyenne tetaper

— rajouter un essai supplémentaire qui ne modifie pas ausmoirdes parametres de
départ aidentifier (Q, r olm4gg), par exemple le coefficient de convection/rayonnement,
identique dans les mémes conditions expérimentalesamatsune torche de diametre
different. M@me si I'on rajoute deux parametres supataires a identifier (la puis-
sance et le rayon de la source avec un diametre de torckedtifj, cela permet parfois
de rendre le probleme convexe.

C’est la deuxieme solution qui a été choisie. Lessapsaimentaire a eté réalisé avec une
torche de 12mm (avec 3 cycles thermiques : TST2-1, TST2-5&P13). La procédure
d’identification compléte est présentée en figure 1.72.

Le critere utilisé pour cette double-identification essuivant :

2

. exp R
2NpNt Zi Z torchet (i Z,tj) — Ttorchel(rl Z,t )) (Ttorchez(rl th])_TtorcheQ(thhtj))
(1.12)
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Torch 1 Q.1
16 mm I

|T‘“lc_t|1 Vs [-I-[“Lim

Temperatures for experiment | Q. 1.

Torch 2 Qx 1
12 mm I

i |T‘“]\;x|m V& [T”'Ilsim

Temperatures for experiment 2

FiG. 1.72:Procédure d’identification double pour les parametresadgce et de convec-
tion a haute température

Comme pour la premiere tentative, nous avons lancé pitssidentifications avec differentes
valeurs initiales données dans le tableau 1.8. Quel qudesocouple de parametres ini-
tiaux, on converge vers la méme solution, ce qui semblevarogue le probleme est
convexe au moins dans un large voisinnage.

ident. | parametres initiaux | parametres identifiés

N~ [ Qi (W) | r1 | huoo| Q2 Q1 r higo0 | Q2 r2
800 1| 150 | 800 842.18| 9.7280| 96.929| 835.23| 5.8991
500 1 | 150 | 500 842.18| 9.728 | 96.927| 835.23| 5.899
500 | 10| 150 | 500| 10| 842.18| 9.728 | 96.934| 835.23| 5.8991
800 1 20 | 800 | 1 | 842.18| 9.728 | 96.928| 835.23| 5.8991

LS

AW NP

TAB. 1.8: Parametres initiaux et parametres identifies pour#ieB$SK-SPOT

Les comparaisons entre résultats expérimentaux dta&sdes simulations pour les deux
torches sont données en figures 1.73 et 1.74. Le rendemsrdeal torches est tres
proche & 83%). En revanche, leurs rayons équivalents sont trésrelifts, la torche de
plus grand diametre ayant logiquement le rayon équivdéeplus grand. La vitesse de
convergence de l'algorithme est illustrée par le grapheéaen figure 1.75.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



48

Deux essais de soudage simples

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300
temps (s)

FiG. 1.73: Résultats de I'identification
double pour I'essai TST1-1 (torche de
16mm)
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FIG. 1.75: Valeur du critere au cours
des itérations de I'algorithme de mini-
misation pour I'essai DISK-SPOT avec
double identification
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FIG. 1.74: Résultats de I'identification
double pour I'essai TST2-1 (torche de
16mm)
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FiG. 1.76: Coefficients de convec-
tion/rayonnement identifiées grace l'es-
sai OVEN-TEST et DISK-SPOT

Torche de 16 mm Torche de 12 mm

Q (W) 842.18

835.23

r (mm) 9.7280

5.8991

TAB. 1.9: Parametres de source pour les torches de 12 et 16 mm

Nous avons également réalisé des calculs complémesiaiin de visualiser graphique-
ment la convexité du critere dans I'espace des paramatentifies. Les figures 1.77 et
1.78 permettent de visualiser la convexité du criteresdaa plans @1, r1) et (Qa, ra),

pour des valeurs de la puissance comprise entre 500 et 1000¥s eayons de source
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T(CC) [ h (WinP)
20 | 10.06
100 | 12.765
200 | 16.23
300 | 21.754
400 | 27.754
500 | 36.127
600 | 42.423
700 | 51.188

1400 | 96.928

TAB. 1.10:Parametres de convection/rayonnement

compris entre 2 et 12 mm.

J'I/Z

r4 1600

FIG. 1.78:Forme du critéere dans le plan

(Qa, ra)

FIG. 1.77:Forme du critere dans le plan

(Q1,r1)

L'ensemble des résultats de cette identification des tiondiaux limites thermiques est
présenté dans les tableaux 1.9 et 1.10, ainsi que dansite figr6. Cette derniere figure
montre que la valeur du coefficient/rayonnement identifiéb400°C -en faisant I'hy-
pothése d’'une interpolation linéaire entre cette vaktucelle déja identifiee a 800°C-
n'est pas une extrapolation des valeurs identifiees de @DaC. Ceci peut s’expliquer
par le fait que cette valeur a 1400°C intégre de facto uetefé I'arc encore sensible
pour les points du disque a 1400°C. Il serait sans douéednsant de raffiner cette iden-
tification en cherchant a identifier la valeur du coefficidatconvection/rayonnement a
1000°C.
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2.6 Mesure de contraintes esiduelles en profondeur par diffraction
de neutrons

2.6.1 Ceneralités sur les contraintes esiduelles

Une définition des contraintes résiduelles peut étreilzaste :

“Contraintes internes aut@quilibrantes qui existent dans un ragu qui n’est soumis
a aucune force ou contrainte externes (et qui se trouve editton de temprature uni-
forme)”

Les contraintes résiduelles peuvent se définir a plusiechelles :

— échelle macroscopiqueontraintes ésiduelles du ler ordre') homogénes sur un trés
grand nombre de grains;

— échelle mésoscopiquecontraintes ésiduelles du @me ordres! homogénes sur un
grain ou une phase;

— échelle microscopique contraintes ésiduelles du 8me ordrec'' homogeénes sur
guelques distances interatomiques.

La contrainte résiduelle globale est définie comme @esbmme des contraintes aux
différentes échelles :

o=0d +ad' +d" (1.13)

2.6.2 Difféerentes techniques de mesure des contraintegsiduelles

Un grand nombre de techniques de mesure des contraintedseibss existent ((WBO01a],
[WBO01b]). Le choix de la technique doit &tre adopté en farcdu type de contrainte
recherché, de la géométrie de I'echantillon et surtteuta possibilité ou non de pouvoir
détruire I'échantillon (méthodes destructives ou nestdictives). Les differentes tech-
nigues de mesure peuvent étre resumées dans le tabldau 1.

On pourrait également rajouter a ce tableau la spectpis&aman -utilisant la piezospectroscopie-
pour les contraintes de type | et Il en surface avec uneu@snld’environ um[CLYMO04]

[THDKO6]), des méthodes mixtes numériques/expérimlestcomme la “Bead Flush me-

thod” (voir [LNKO4]) ainsi que diverses méthodes en couesndise au point grace au
développement des techniques de tomographie.

2.6.3 Principe de la technique par diffraction des neutrons

Cette technique date du début des années 1980. La difinagés neutrons permet de
mesurer les distances réticulaires des plans cristalpdggues diffractants. Connaissant
la distance réticulaire d’'un plan a I'état non contrdjoris comme état de référence) et a

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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Y/

Joints de grains

FiG. 1.79: Définition schématique des contraintes résiduellesddél, 1l et I dans un
matériau polycristallin

I'état contraint, il est possible de calculer la dilatatiméaire normale a ce plan et d’en
déduire la contrainte d’apres les lois de I'élasti¢fiA04]).

Cette technique est la seule qui permet actuellement dererdes contraintes résiduelles
dans la masse. Le déroulement de la détermination de teatoie résiduelle par diffrac-
tion, est donné en figure 1.81.

Le matériau objet de cette étude est un polycristal mhdiie. Les structures cristallogra-
phiques susceptibles d’'étre présentes sont les sug/ante

— cubique centrée C-C pour la martensite-revenue et laefeérr
— quadratique centrée Q-C pour la martensite-trempée.

La distance réticulairdnkl entre les plans cristallins repérés par leurs indices ilenvh,
k etl, déependent des parameétres de maille (voir Fig. 1.82)Igertaniere que :

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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M éthode et principe| Pénétration Résolution | Precision type
Trou incremental (semi-destr.) |:2xD du trou 50um de pro-| £50MPa | plan
mesure des distorsions d'un trou fondeur
di a la relaxation des contraintes
résiduelles
Courbure (destr. ou non) : me-0.1-0.5xEpai. | 0.05xEpai. +50MPa | plan
sure de la courbure en surface di
aux contraintes résiduelles (pour les
films)
Diffraction des rayons X (non < 50um lum prof. et| +20MPa I, 1letlllen
destr.) : mesure des déformations Immcotés surface
réticulaires en surface
Diffraction des neutrons (nop200mm(Al) 500um +5010-6 | I, lletlll
destr.) : mesure des déformation@smm(Fe) en déf.
réticulaires en profondeur Amm(Ti)
Par ultrasons (non destr.) : chan> 10cm 5mm 10% I, 1l et
gements dans la vitesse d’ongde
élastique
Par magnetisme (non destr.) : varjat0 mm 1mm 10% [, [letlll
tion des domaines magnetiques
TAaB. 1.11: Principales techniques de mesure des contraintes résisluel’apres

famille

Fic. 1.80: lllustration de la loi

[WBO01a]

diffraction des neutrons

loi de Bragg +
prise de la référence dg

de

variation de la distance réticulaire

Ad

hikd

de

Bragg. dpy; représente la distance

réticulaire entre deux plans consé

[hKl], etB I'angle d’incidence [Pen06]

1
212 . |2
h+k _'_l

Ohki = \/ n

C2

cutifs FIG.

la

* passage a la déformation

[Déformation £ |

constante élastique
radiocristallographiques
y + passage micro-macro

Contrainte &

1.81: Differentes eétapes pour

détermination

des

résiduelles

pour une maille quadratique centrée
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MAILLE CUBIQUE-CENTREE MAILLE QUADRATIQUE-CENTREE

FiG. 1.82:Parameétres de maille des structures cristallographigu@sésence

a . : :
Oy = ————— pour une maille cubique centrée (1.15)

h? + k2 +12

Ces plans peuvent diffracter si I'on a la condition suivaafgpelé condition de Bragg :

2dhk SiNG = nA (1.16)

ou A est la longueur d’onde du rayon incide@tl'angle d’incidence et I'ordre de dif-
fraction (voir figure 1.80). Les mesures de diffractiongaétées dans ce mémoire ont été
réalisées au Laboratoire Léon Brillouin du CEA de Sa¢@$M/DRECAM/LLB) avec

V. Klosek, sur le montage expérimental G5.2 (voir phota3l.&a longueur d’ondeé

de neutrons froids (beaucoup moins énergétiques queslgsoms chauds) est d’environ

2.62\. Le flux incident est dg= 1.51CPn/(cn?.s), et pour les mesures faites dans le cadre

'''''

Connaissant I'angl® de diffraction grace a la position du pic mesuré, la loiBtagg
permet de calculer la distance réticulaikg, perpendiculairement a I'axe du vecteur de

diffusion Q (figure 1.84). Dans le cas d’'un matériau polycristallinylsées grains ayant
des plans$kl perpendiculaires au vecteur de diffusion diffractenti(¥og. 1.85).

Connaissant les distances réticulaires a I'etat conitdy, et a I'état de référence non
contraintdyhkl, la dilatation linéaire normale aux plam&l moyennée sur le volume
considéré, est calculée avec la formule classique :

dhii — ki,

1.17
ki, (1.17)

Enkl =

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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Q
monochromator
[eXeXeXe)] S ©d masks
l Ko
K ra%a%ai
—>
XXXH

jauge volume

Fic. 1.84: Schéma du banc d'essai
Fic. 1.83: Photo du montage G5.2, G5.2
d’apres [KMJCO06]

aiscean N g
I‘uscle'n} entron
incident
’ X X /ot
K de diffusion A L,//
s

-——

-
< \
- »* Faisceau

- Nentrons diffracté

FIG. 1.86: RepereOxyzlié a la piece

FiG. 1.85:Diffraction dans un matériau avec OL;L,L3 le repere de diffraction

polycristallin : seuls les grains bien (L, étant dans le plan de I'echantillon)
orientés diffractent [Dak06]

On peut également obtenir la déformation en différemdizloi de Bragg :

€nkl = —ABcotPo (1.18)

ou Bg etAB représentent I'angle de diffraction a I'état non comtrat la variation d’angle
induite par la contrainte. La déformatiepy peut étre donnée par rapport au repere de la
piece en coordonnées sphériques (voir Fig. 1.86) :

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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Eg = Exx COS QSIM? Y+ vy Sirf @sin Y + €27 COS Y -+ £xy Sin Apsir? Y
+exzCOS2pcosy + ey zsingsinAp  (1.19)

intensité du pic

) non
contraint  contraint

bruit de fond

20 206, 20

FIG. 1.87:Exemple schématique des pics de diffractions obtenus

Sion notegij le tenseur des contraintes dans le repere de I'échantillo

€y = Eij G (1.20)

Grace a la connaissance du ten%ud;, par calcul ou par mesure, on peut remonter au
tenseur des contraintes r'esiduellsijsva dépendre a la fois du plan de diffractilokl, du

tenseur de complaisance du cristal en présence, des @aeard’interaction entre grains,
de la fonctionf (g) de distribution des orientations et pour finir des andlet @ de dif-
fraction ([Wel02]).

Si on suppose que I'on a un matériau non texturé (doncfgae= 0) :

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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Fi1= %SQCO§¢SinzlJJ+Sl

Fzzzgszsinzq)sinzqhtsl

1
Fas= észcosztu+sl
Fio = %Sgsin2¢sin2u
F31= %Szcosd)sinzb

Fo3= %stinq) sin2p
(1.21)

ou S et S sont des coefficients appelés constantes élastiquescrestiallographiques
(ou CER) qui dépendent entre autres du tenseur de compiaigtastique du cristdjy ,
défini tel que :

0 = Siig; avec  Sij Zgi_”ﬁ (1.22)
Ce tenseur possede 81 composantes indépendantes (WWelpetite symétrie permet
d’écrire queSjk = Sjik €tSju = Sjiki, ramenant le nombre de composantes a 36 ([LT99]).
La grande symeétrieSj = Sqij) permet quand a elle de le ramener a 21 composantes
indépendantes. Dans le cas d’une structure cubique, settesymeétrique peut étre défini
par trois composantes indépendantes et I'écriture ol suivante :

Si1 S22 S22 0 0
S2 Si1 S22 0 0
S2 Si2 S 0 0

0 0 0 Su O (1.23)

0O 0O O 0 Su
0O 0 O O 0 Su

Dans un matériau polycristallin, les interactions étpgts entre grains anisotropes et donc
I'nétérogénéité de I'eétat de contraintes résitegeinduisent un élargissement du pic de
diffraction. Si I'on suppose que cette interaction entrairgg est isotrope, on aura un
comportement macroscopique isotrope (matériau quasbise).

Ooooo

Les constante$S; et S, dépendent également du plan de diffraction considésérréler
avec le tenseur de complaisance. L'expression de ces atestiepend du modele micro-
macro choisi (modele de Voigt, de Reuss, modele autereott, etc. . .).

Par exemple, avec le modeéle de Voigt, on aura pour un naatgrasi-isotrope :

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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1
552 = S11— S12— 3(S11— S12 — 2&44) A(hkl)
St = Si2+ (S11— Si2— 2Su4)A(hkl)
h2k2 + h?12 4 k2|2
(2 +k2+12)
Si I'on suppose qu'’il y a isotropie cristalline, comme noaisbnsidérerons faute de pou-
voir mesurer les caractéristiques élastiques du cristedura :

avec A(hkl) = (1.24)

1 1+v
ESZ_ E
ot sl:_é (1.25)

2.6.4 Probkemes lesala mesure des contraintesé&siduelles par diffraction dans les
soudures

En plus des problemes lies a aux matériaux polycrigtllla mesure des contraintes

résiduelles dans une soudure pose un certain nombre demebspécifiques :

— Latexture La présence d’'une texture initiale, issue par exemple @dminage, entraine
une variation de I'intensité du pic de diffraction suivéaposition du vecteur de diffu-
sion, par rapport a la direction préférentielle desmgalLa seule solution a ce probleme
est de trouver une direction de diffraction ou le pic esfisafnment intense pour étre
analysé. L'anisotropie peut également &tre le résdligorocédé de soudage, soit lors
de la solidification (voir Fig. 1.88 et la partie sur la sdiicition dans le chapitre 1),
soit lors de changements de phases par diffusion.

— Les variations de compositiohes tres fortes températures atteintes localement lors
du soudage, entrainent une décarburation et de la diffyshrome, carbone, ...) vers
la zone fondue (voir Fig. 1.89), dans une zone plus ou mdersdéle suivant les pa-
rametres de soudage ce qui crée des variations de compsgijui peuvent &tre im-
portantes au voisinnage du cordon de soudage. Ces gradeentsnposition peuvent
résulter également d’une variation de compositionafétientre le métal de base et le
métal d’apport.

Une variation de la composition chimique changeant a plésrparametres de malille
(voir Fig. 1.90), I'evolution spatiale des parametresnalle, et donc de la position
du pic de diffraction a I'état non contraint, pose le pghk du choix de la position de
reference en@ Ce probléeme de variation de composition dans les jonstsmudéas

a été étudié par exemple dans [PS18] [HSC'06] [CRH"04] [JWH"06]. Ces au-
teurs préconisent une mesure systematique des paesntietrmaille en chaque point
de mesure réalisé, en prélevant des échantillons dam&ine soudure ou une soudure
identique servant uniquement a prendre ces références.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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weld metal |
P77 -

décarburation

S

- diffusion
/‘/' Cr, C,

base metal . FiG. 1.89: Phénomeénes de
décarburation et diffusion interve-

FiG. 1.88:Anisotropie induite par la so- nant lors d’une opération de soudage

lidification de la zone fondue sur un al-
liage d’aluminium(photo AWS)

28700 . .
0021 dislocations

002T
002N
112L
12T
112N

carbures

[ Y—

28695 |

25690 [

PO o » e

185685 |

28680 BTt

Lattice parameter (A)

T
RN SIUEY SEETHEY, Ut R
e

| I I i
LW 10 w £ a0 50

Distance from weld centre (mm)

Fic. 1.90: Mesure des parametres de

maille de référence en fonction de la po-

sition par rapport au centre de la sou- Fic. 1.91: Morphologie de la marten-
dure, d’aprés [HSCO06] site en lattes

latte de martensite

— Microplasticit et effets intergranulaired_es effets intergranulaires sont das princi-
palement aux interactions qui peuvent apparaitre ensrgiains, comme cela a été
vu préecédemment. On peut voir également apparaitreirdesactions a l'intérieur
méme des grains, par exemple dans le cas de la martensatgemn(voir figure 1.91).
Comme pour les interactions élastiques entre les gra@ssnteractions entrainent une
hétérogénéité a I'echelle microscopigue des @intes, et donc un étalement du pic de
diffraction.
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2.6.5 Mesure des &ferences20,

En phase netal de base Les références ont été prises en bout de disque soupigos
sant que cette zone n’est pas métallurgiqguement affpetééessai de soudage, et qu’elle
reste libre de toutes contraintes induites par le pracBaée mesure dans chacune des
directions a été réalisée, afin de savoir si I'on a untutexinitiale issu des differents pro-
cessus de mise en forme de la tole. Ces valeurs sont peeseatdns le tableau 1.12.

La mesure de l'angle@d’apres le pic d’intensité est effectué par analyse rneween
utilisant un logiciel réalisé par V. Klosek. La fonctiotilisée pour modéliser le pic est
une gaussienne de la forme :

2
1(28) = Imaxexp| —log2. <w> + noise (1.26)
1/2

avecl,, la largeur du pic a mi-hauteur. Le résultat d’'un lissagedesiné figure 1.92.
En phase métal de base (maille cubique) et pour un angleidéince de 90°, ce sont les
plans de la famille [110] qui diffracteront.

: . : ° Experimeflt
51010 R

| — Calculated Intensity

| — Difference

L] T PRI S SR

1001 egae,

Intensity (a.u.)

200

L L L L L
88.0 88.5 89.0 89.5 90.0
2 Theta (degs.)

FIG. 1.92:Exemple de fittage sur un pic de diffraction afin d’obtenintjite 2
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_ér é)z étheta
\260 89.13°| 89.12°| 89.15°

TAB. 1.12:26¢ de réféerence

Une légeére variation d'angle de référence est obsdarés la directiorgy. La position
de prélevement des disques dans la tdle est présenté fig93. Le laminage entrainant
généralement une texture anisotrope transverse, it d&sc pas étonnant que 'on ai
une difféerence d’angle de réference dans la diredBgriraduisant ainsi la présence de
contraintes résiduelles malgres le traitement thermapant livraison.

sens de laminage

sons fe

/

ez
er

-~

FiG. 1.93:Position de prélevement du disque sur la tdle

En phase martensitique La référence pour la martensite trempée a été priseusur
échantillon de dilatation austénitisé a 1000°C pend@minutes puis refroidi lentement
(pour essayer de rester le plus homogene en températusd’@ehantillon). Nous avons
utilisé pour cela la machine ATG du LMT-Cachan , en effeotdzalayage d’argon pen-
dant le traitement thermique pour éviter toute oxydatlapic en phase martensitique
est plus large et moins intense qu’en phase ferritique tigure 1.94).

Pour la maille quadratique centrée, deux familles de piffimctent : [101] (bas angle)
et [110] (grand angle). Le signal enregistré est donc leesugsition de deux pics de
diffraction. Le pic de la famille [101] est plus intense (tiplicité de 8) que le pic de la
famille [110] (multiplicité de quatre). D'apres la fordeude Kurdjumov, les parametres
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FiG. 1.94:Pic de diffraction mesuré pour la référence en phaseansitique trempée

de maillea et c théoriques de la maille quadratique dépent du parandetraailleag de
la ferrite et de la concentration en carbone :

a=ap—0.013C](wt%) et c=ap+ 0.116C](wt%) (1.27)

On peut donc comparer les pics de diffraction théoriquela dierrite et de la martensite

trempée, en supposant que la position du pic en [101] estigies pour les deux phases
(voir figure 1.95).

Les angles de référence obtenus s@gh3y = 89.17° et Byj1,9 = 89.52°. Pour la détermination
des contraintes résiduelles, nous travaillons uniquésenle décalage du pic [101]. A
cause des problemes de variation de composition éngmeéédemment, ces valeurs de
reférence ne sont pas forcément représentativesgeleble des zones de la ZAT.

2.6.6 Resultats en phase ferritique

Hormis au centre du disque, nous avons effectué des maeseidiBraction dans les trois

directions du repere local du disque;, & et &. Une fois le déformation résiduelle
calculée a l'aide de I'angle de référence, on en déldsitcontraintes d’apres la loi de
Hooke isotrope, qui dans le cas axisymétrique s’écrit :
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FiG. 1.95:Comparaison théorique des pics de diffraction en phasiéidee et martensi-
tique trempée

Orr = lelz\;) (V (€22t €pp) + (1 —V)&rr)
Ozz= Trvyi—2v) (V(&r +€00) + (1—V) &z
068 = (Tvy(1—2v) (V (& +€22) +(1—V) €go)

(1.28)

D’apres les simulations numériques et les micrograplue®stime la transition entre la
ZAT et le métal de base a mi-épaisseur de disque en des Boumnles trois directions, les
contraintes maximales sont atteintes au voisinage de la@qui est un résultat attendu.

2.6.7 Resultats en phase martensitique tremge

La détermination des contraintes en utilisant la r@féeedéterminée plus haut pour la
phase martensite brute de trempe, donne des résultateiseds. La mesure des contraintes
résiduelles en profondeur se limitera donc au métal de.bas

2.7 Mesure de contraintes esiduelles en surface par rayons X

Le principe théorique de la diffraction des rayons X est e que celui pour les neu-
trons. La difference entre ces deux techniques vient prahement du fait qu’en diffrac-
tion des rayons X, il n’est possible de mesurer des conasirésiduelles qu’en surface
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FiIG. 1.96:Contrainteo,, mesurée a mi- FiG. 1.97:Contraintes;; mesurée a mi-
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FiG. 1.98:Contrainteogg mesurée a mi-épaisseur du disque

sur une tres faible épaisseur (quelques micrometres).

Les mesures de contraintes résiduelles par diffractienrdgons X présentées dans ce
travail ont été réalisées a 'ENSAM d’Angers avec CsdFier. La source de rayons X

utilisée est une source au molybdene, qui présente @ges caractéristiques utiles. Ces
deux raies, respectivement appel&gs et K2, ont des longueurs d’ondes tres proches

(Aka, = 0.709A etAkq, = 0.714A).

Afin d’éviter d’étre confronté a un probleme de taille grain se traduisant par des chan-
gements de morphologie des pics, nous faisons oscillerdattin de mesure (le vecteur

de diffusion) autour de sa valeur nominale-dé’, afin d’augmenter le nombre de grains
diffractants.
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Le gros avantage des rayons X est le temps de mesure trds(eovron une minute
par direction), qui permet de faire un grand nombre de mes@ela permet d’utiliser la
statégie sifi(y) pour mesurer les contraintes résiduelles.

2.7.1 Principe de la néthodesir?(y)

En supposant un état de contrainte biaxial toujours darepkre 1.86¢yz =0,0xz=0
etozz = 0), la déformation suivant la direction de mesure s’exprian

Eg = Exx COS QSIM? Y + vy Sir? @sin? Y 4 exy sin 2psir? P (1.29)
soit :

1 . . .
Equ = % <0XXCO§(p+ Oxy Sin2p+ O'YYS|nz(p) smqu

v
“E (0124 022) (1.30)

Si on posegg la contrainte dans la directidn (projection deQ suivantLy), on a:

1+vu . v
Epu = Lcnpsmqu —=tr (g) (1.31)
Dans un plargg,y vs. sirf Y, la relation 1.31 est représentée par une droite, doreriéep
est égale a la contraintm,.

Le principe de la méthode dite des4in consiste & mesurer la pente de la droite formée
par les points de mesure dans un grapBe< sirf . La connaissance du tenseur com-
plet (trois composantes), nécessite donc 3 mesures af@edies valeurs de. Le gros
avantage de cette technique est de ne pas avoir a mesur@g (&t non contraint) pour
mesurer des contraintes résiduelles, et de s’affranehiodt probleme lié a la phase en
présence.

2.7.2 Resultats

Nous avons effectué des mesures de contraintes resdwezllface endroit (nord) et en-
vers (sud) du disque. Le diffractometre X est de la marque->8, asservie en angle.
Le traitement des pics ainsi que le calcul des contrainteseffectués automatiquement
par un logiciel déedié.

Les résultats sont donnés pour les directigp®t €gg, €n face Nord (Fig. 1.100 et 1.101)
et Sud (Fig. 1.102 et 1.103).

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Lessai DISK-CYCLE

65

origine

_%(611 + 622)

sin’ ¥

FIG. 1.99: Graphe siAy

300

200

100

o, (MPA) Nord
o

=100

—200

-300

i i i i i i i i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
distance au centre (mm)

FiG. 1.100:Contraintes résiduelles,
en face Nord

3 L'essai DISK-CYCLE
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FiG. 1.101:Contraintes résiduellesgg
en face Nord

L'essai DISK-CYCLE a été réalisé sur un disque de gétrim’identique a celui uti-
lise pour I'essai DISK-SPOT. Cet essai consiste a réalieux lignes de soudage cir-
conférentielles superposées sans métal d’apport Rigirl.104), chaque soudage étant
suivi d’un refroidissement a I'ambiante. Cet essai peutcdoonstituer un premier essai
de validation de la simulation d’'une opération de soudagkipasse.

L'énergie d’apport est plus faible pour la seconde passedaivoir une ZAT plus petite
(voir Fig. 1.105) et donc de mettre en évidence une évéatugluence du revenu de
la martensite. Ce phénomene de revenu correspond awfaieapartie de la ZAT lors
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du deuxieme chauffage subit un chargement thermiquefisanf pour austénitiser le
matériau mais suffisant pour transformer la structure degdensite issue de la premiere
passe.

ZAT seconde passe

a.

ZAT premiére passe

r=28 mm

2 lignes de
soudage

Fic. 1.105: Profils des ZAT re-

FiG. 1.104: Principe de I'essai DISK- cherchees

CYCLE

3.1 Paranetres de soudage, instrumentation et essais effeésl

Nous avons effectué deux essais dans les mémes condiBsmudage. Un des essais a
été utilisé pour les macrographies et mesures de duiatére ayant été conservé pour
d’éventuelles mesures de contraintes résiduelles ffeaction de neutrons dans le futur.
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Fic. 1.106:Photo de I'essai DISK-CYCLE en fin d'essai

L'ensemble des essais a été fait avec la torche de 12mnéféeence des essais ainsi que
les parametres de soudage sont donnés dans le tableau 1.13

réféerence] premiére passe | seconde passe
Us (V) | 11 (A) | Vo (mm/min) | Uz (V) | 12 (A) | Vo (M/S)
DC1 10 100 50 10 100 100
DC2 idem | idem idem idem | idem | idem

TAB. 1.13:Parametres de soudage pour I'essai DISK-CYCLE

Pour ce qui est de I'instrumentation en déplacementsalgears ont été disposés comme
pour I'essai DISK-SPOT (figure 1.25). Pour les capteurs agérature, seul 'essai DC1
a été instrumenté avec les capteurs TC1, TC2 et TC3 erefaags. Le probleme n’étant
plus axisymétrique, la disposition des capteurs dansda pkt importante (voir Fig.
1.107).

3.2 Reésultats de I'essai

Seules les évolutions de température et la métalluaie susceptibles d’étre exploitées
dans le cadre de cette étude, compte tenu de la durée deilason thermo-métallurgico-
mécanique complete d'un tel essai.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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DEPS8
DEP7

Vue de dessus du disque

FiG. 1.107:Position des thermocouples (en face envers) et des capkeuéplacement
pour I'essai DISK-CYCLE

3.2.1 Thermique

Les résultats de mesure de température sont préseatidgppremiere passe (figure
1.108) et la seconde (figure 1.109). On observe un légesipaga des mesures lors du
passage de I'arc au dessus des thermocouples.

Etant donné que la vitesse augmente pour la deuxieme,paggeort calorifique est
moins important et donc les températures maximales &teplus faibles. Le deuxieme
pic de température que I'on observe sur la mesure de TC2&tapges I'arrét de I'arc de
soudage, correspond a la diffusion de I'énergie digsgsns le disque lors du passage de
la torche de I'autre coté de la ligne des thermocouples.

3.2.2 Metallurgie et micro-dureté

Le disque a été coupé suivant la ligne des thermocoumgapeurs de déplacement (voir
figure 1.107). La macrographie du coté gauche (coté dyetoté droit (coté 2) du demi
disque sont présentées respectivement figure 1.110kt.1.1

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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FIG. 1.108:Températures mesurées pour la premiere passe
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FiG. 1.109:Températures mesurées pour la seconde passe

L'observation de la macrographie coté 2, montre la présale deux ZAT superposées,
la plus grande (ZAT 1+ZAT 2) étant celle créée lors de lkenpiere passe, et la seconde
(ZAT 1), plus petite, lors de la seconde passe. Au vu de cesagia@phies, il semblerait
gue 'on ait une ZAT débouchante du coté 1, et non débaniehdu coté 2.

Des macrographies dans le sens horizontal a mi-épaidsezone fondue ont également

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage
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FiG. 1.110:Macrographie coté 1, pour I'essai DISK-CYCLE

FiG. 1.111:Macrographie coté 2, pour I'essai DISK-CYCLE

eté réalisées des deux cotés du disque (voir figufek?let 1.113). Ces filiations de du-
reté confirment la présence de deux ZAT superposées. @Esgtres intéressant, est la
présence d’'un baisse de dureté dans la ZAT 2 dans la zor&juda ZAT 1. Lors de
la seconde passe, la zone affectée thermiquement etZATI4, cela justifie que cette
baisse de dureté est due au revenu de la martensite, justifiesi une étude plus appro-
fondie de ce phénomene.

Les mesures de dureté suivant la profondeur dans I'axexhes Zondues (voir Fig. 1.114)
tendent & confirmer la présence d’'une ZAT débouchantiersemt du coté 1, comme les
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pour I'essai DISK-CYCLE

macrographies le laissent supposer.
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Chapitre 2

Comportement thermo-metallurgique

du materiau lors d’une operation de

soudage

Ce chapitre est @dié au comportement thermoetallurgique du madriau objet de cette
étude et particuBrement aux diffrentes transformationsétallurgiques mises en jeu
lors d’'une oferation de soudage.

Deux moeles sont dvelopg@s et identifs pour modliser la transformation
ausenitique au chauffage. Un mekd de croissance du grain aéstitique eségalement
identifié ainsi qu'un modle classique de transformation martensitique.
L'implantation nunérique de ces mailes dans le logiciel de calcul p&tements finis
Cast3M estgalement dcrite et illustée par quelques exemples simples.
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1 Le materiau X10CrMoVNb9-1

1.1 Elaboration

C’est a la demande de l'industrie nucléaire, préconishes valeurs moyennes de la
température moyenne et de la pression de plus en plusedayie le développement
d’aciers a haute résistance au fluage commenca dansressaii0. Les aciers ferritiques
furent préféerés aux aciers austénitiques du fait de fizible coefficient de dilatation et
leur grande résistance aux chocs thermiques ([TBd). L'acier X10CrMoVNb9-1 plus
connu en France sous I'appellation P91/T91, est utiliaé pa grand nombre d’applica-
tions industrielles comme le nucléaire, I'industrierpéére, I'industrie des tubes de forte
épaisseur.

L'acier T91 fait partie de la classe des alliages dit ino)otda. Les premiers aciers in-

oxydables furent élaborés en 1821 par Berthier en intsadahtile chrome comme élément
d’addition. La premiere fabrication industrielle d’asenoxydables fut mise en place par
Goldschmidt en 1897. Ce n’est qu'a partir de 1904 que cemel a bas taux de carbone
allies au chrome furent fabriqués industriellement esmEe.

L'acier T91 est une variante de I'acier T9/P9 (ou encore 9KIB) avec des ajouts contrblés
de niobium, azote et vanadium permettant d’améliorer tepnietés mécaniques a basse
et haute température ainsi que la résistance au fluaga9Br

Il a été également démontré que I'ajout de vanadiuneatidbium permet d’augmenter
la soudabilite. On note par ailleurs que I'ajout de tuegstaméliore également certaines
propriétés dont la résistance a haute températuleR(H] [ABCL98]).

La tdle dont est issu le matériau de cette étude a éetéqgfede par la sociéténdus-
teel (GroupeArcelor). Cette coulée est réferencée 13330. L'acier a Etboge au four
électrique classique (métallurgie secondaire). La misecomposition finale a été réalisée
au stand d’affinage en poche chauffante. Un dégazage finai&al a été réalisé par
procédé RH sous vide. Un lingot de 81.5t a finalement ob&@yar coulage en source
(épaisseur de 1310mm).

Apres la coulée, le lingot a subi plusieurs laminagesaudh

— laminage d’ébauche jusqu’a I'épaisseur 400mm : ledfrmyété préchauffé a 1300°C,
et a subi tout d’abord un préécrasage/égalisation s@mss@ jusqu’a une épaisseur de
700mm, puis un laminage unidirectionnel jusqu’a I'épais 400mm. Le lingot obtenu
est ensuite refroidi lentement au fraisil.

— laminage de finition jusqu’a I'épaisseur 140mm : apmé&sghauffage a 1250°C, le lin-
got a subi un laminage unidirectionnel jusqu’a une egaisde 140mm. La tdle obte-
nue a comme précédemment été refroidie lentement &il fra

Avant livraison, la tdle a subi un traitement thermiqueudt@nitisation a 1071°C pendant
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FIG. 2.2: Propriétés a haute température (a) contrainte a regh) élongation [HLPO1]

4h, suivi d’une trempe a I'eau et d’'un revenu a 757°C peh&aBl. La tole livrée est
donc dans un état martensitique revenu.

Quelques essais de traction ont été réalisés sur desvagites prélevées a plusieurs en-
droits de la tdle. Les résultats ne montrent pas de rédflerence de comportement sui-
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vant le lieu de prélevement. Les premieres caraciguses obtenues sont les suivantes :

T [ Rp0.2 (MPa)] Rm (MPa)| A (%) | Z (%) | KCv (3)
20°C 4835 651. 255 | 71. | 196
450°C 380 471. | 486.5

TAB. 2.1: Quelques caractéristiques moyennes de la tole CEA ladusbulée 1330 a
température ambiante et a 450°C [Cou06]

1.2 Composition chimique

La composition chimique acceptable pour la nuance T91 [Beedt donnée dans le
tableau 2.2. Les inclusion®\l, Cu, Mn, O, SiQ®,)) sont relativement faibles (moins de
1.E10* en fraction volumique d’aprés [ZSN0O]) dans cette nuahaeomposition chi-
mique de la tdle approvisionnée au CEA par Industeel @@uB330) est donnée dans le
tableau 2.3.

Composé C Si Mn P S Cr
wt% 0.086-0.12| 0.20-0.50| 0.30-0.60| max 0.02| max 0.01| 8.0-9.5
Ni Nb \Y Al N Mo
max 0.40 | 0.06-0.10| 0.18-0.25| max 0.04| 0.03-0.07| 0.85-1.05

TAB. 2.2: Composition chimique moyenne du T91 [Ber99]

Composé¢ C Si Mn P S Cr Mo Ni
wit% 0.099| 0.216| 0.405| 0.007| 0.002| 8.305| 0.951| 0.13
Nb V Al N Cu Sn As Ti

0.075| 0.201| 0.011| 0.034| 0.054| 0.006| 0.003| 0.004

TAB. 2.3: Composition chimique de la tdle T91 du CEA [Cou06]

1.3 Effet deselements d’addition

([Kee04] [Bra91] [PE92] [Fol88] [ADPQ90])

Les élements d’addition présents dans l'acier T91 meudliffortement le diagramme
d’équilibre métastable fer-carbone donné en figure Rex élements d’alliage jouent
également un rdle important sur le comportement mécaig matériau via des précipités
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comme par exemple des carbures qui améliorent les casdicfées a froid des alliages
mais également a chaud en stabilisant la microstructmeb{oquant la croissance de
grain).
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FiG. 2.3: Diagramme d’équilibre métastable fer-carbone en wt%

Le chrome augmente la résistance a I'oxydation a basshawtes températures. Al-
phagene, il est également carburigene ce qui amé&idraute température la stabilité de
la microstructure et la résistance au fluage. Les carbiegehitbme notéM,3Cg, M7C3

et M3C, ouM représenteRe,Cr,Mo), sont principalement de tyfigr,3Cg, Cr;Cs et dans
une moindre mesure de tya3Cy (voir figure 2.4).

Le diagramme d’équilibre pseudo binaire fer-chrome4adecarbong donne une représentation
tres pratigue des phases a I'équilibre dans I'acier ™ir (Fig. 2.5). La transforma-

tion austénitique qui a lieu vers 800°C transforme la stmecferritique (cubique centrée

C-C) stable a basse température en une structure dicpien{cubique a face centrée
CFC). On remarque la disparition progressive des cartMpeSg avec la transformation
austénitique. Le domaine austénitique laisse la plaredlomaine biphasé austénite/ferrite-

d a partir de 1300°C.

Comme le chrome, le molybdene est un élément alphagentome un précipité in-
termétalliquelaveen Anglais)Fe;Mo (approximativement 45% de Molybdene en masse).
Ce précipité a la particularité de se former dans lestgoite grains, contrairement au
M23Cg qui est en général intragranulaire. Le molybdene agggaht la propriété remar-
quable de favoriser la transformation hors équilibre itigjne (en empéchant la transfor-
mation ferrito-perlitique).

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Le matériau X10CrMoVNb9-1 79

2104 T T

2000 — = . —

Temiperatum in *C
-

g
|

o
o
(=]
-~
P
|
4
|

metastable
1400 |Eutecticum

CraCa
CrpCs

1300

cr 5 (3 15
Carbon  in e
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FIG. 2.5: Diagramme binaire fer-chromedrbong en wt% (M=M23Cs)

Le nickel a également un effet gammagene, comme le mantti@mgramme binaire Fer-
Chrome pour difféerentes concentrations en nickel (vog. 2.7). Le nickel a un effet
durcissant et il permet d’augmenter la trempabilité deages.

Le manganese a des effets analogues a ceux du nickel. Lgamase favorise les ségrégations
au refroidissement, ce qui oblige a limiter sa proportiangil'alliage. De plus, il limite

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



80 Comportement thermo-netallurgique du matériau lors d’'une opération de soudage

1800

| L £g¢/ | /
| ] Leat [
1600 LT 'ri“‘ﬂ“';i - -
M— el L \
1400 | | .-.h\’ foot "I
k. B e : u~5* 00
1200 B [

Iy F i . TR 3

Temperature in °C

@®

=
T
g

=

Temperature 1n *C
2
S
i—;—'i:.-
-
*
Q
. .-
o
=
-1
1
*
1
N LA
\ \"'-..-4‘1;_‘
_" <

T
- |
2

g
)\
\

§00

6 20 30 40 S50 80 70 80 &0 10
Molybdenum in %

FIG. 2.6: Diagramme binaire fer-molybdéne
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FiG. 2.7: Diagramme binaire fer-nickel

le risque de fissuration lors du refroidissement (en piggkeasoufre sous forme de sul-
phure).

Le niobium et le vanadium ont une grande affinité avec leaaebLes petits carbures
tres stables ainsi formés limitent le fluage, augmentedtireté et ont pour conséquence
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FiG. 2.8: Diagramme binaire fer-manganese

d’augmenter la résistance a la corrosion intergrarelaie principal précipité formé est

le carbureNbC (ouNbsC3). On note également la présence d’un carbure mixtegddlbs
et d’'un carbonitride, 1€V, Nb)(N,C) (ou MX).
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FiIG. 2.9: Diagramme binaire fer-niobiugrFesNb

Le silicium est utilisé comme élément d’addition afinutgnenter la résistance a la cor-
rosion et augmenter la vitesse de formation du carMy>s. Le soufre et le phosphore
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favorisent la fissuration a chaud et sont indésirabledithae et le bore augmentent la
ductilité des alliages a froid.
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FiG. 2.10:Diagramme binaire fer-silicium

L'azote est toujours présent dans les joints de souduratraduit dans le bain liquide
par I'arc electrique. Tres soluble en phase austérgtialentit la formation des carbures
M>3Cg Ou encore des lavédse,Mo, mais accélere la formation d’autres carbures tels que
NbC qui se transforment en carbonitride$(C,N) (ou MX). L'azote permet également
I'apparition de carbonitrides de fer comme(lee,Cr)2(C,N) (ou M2X).

L'oxygéene favorise la formation d’oxydes, comme les oxyde fer-manganéese ou sim-
plement les oxydes de Fefd0), et est donc néfaste a la fois pour le matériau de base
et pour la soudure. L’hydrogéene est beaucoup plus solubis & bain en fusion que les
deux autres gaz précédents, mais il disparait rapideaerefroidissement par diffusion
grace a son faible rayon atomique.

1.4 Effet du revenu

Comme rappelé au paragraphe 1.1, dans son état de ceatier T91 a une structure
initiale trés fine avec une taille de grain moyenne d’env26umd’apres [LCRM95], de
type martensite revenue (voir Fig. 2.11). Cette structst&eemposée de grains issus de

l'austénite primaire, eux-mémes fractionnés a €mtur en paquets de martensite (voir
Fig. [Mas01]).
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Fic. 2.11: Matériau T91 a [Ilétat
de réception aprés trempe et revenu, g 2.12:Schéma de la structure mar-

d’aprés [FSC 06] tensitigue revenue dans le P91 a I'état de
réception, d’apres [Mas01]

Les carbures que l'on retrouve a I'état de réception gwimcipalement des carbures
M23Cs(M =Cr, Fe,Mo) aux joints de grains ainsi que des carbonitrides prim&inésM =
V,Nb; X =C,N) ([Gaf04] [SPVR95]) trés riches en niobium et vanadium gmtyprécipiter
au niveau des lattes de martensite ([TSA04]). Les pré@spen présence dépendent du
traitement thermique subi par la tdle avant réception.

FiG. 2.14: Structures de la martensite

revenue en fonction de la température

du revenu sur un 9CrlMoVNb, d’apres
[HLPO1]

FIG. 2.13: Martensite en latte obte-
nue apres une trempe a 1050°C sur un
9Cr1MoVNb, d'apres [HLPO1]

La trempe crée une structure martensitique en lattes figi2.13) avec des précipités de

Nb(C,N) et (Fe,Cr)3(C,N). La séquence de transformation (dte,Cr)3(C,N) lors d’un
revenu éventuellement postérieur a la trempe pour laaces de T91 est la suivante (par
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exemple dans [SPVR95] ou [ACS95]) :

FecC — M7/C3 — M23C6 (2.1)

Hong etal. [HLPO1] ont réalisé une étude précise des précimtein de revenu en fonc-
tion de la température, sur plusieurs nuances de 9Cr1Mo.

Durant le revenu, il y a également annihilation des digioca. Suivant la température

du revenu (voir Tab. 2.4), on aura en fin de traitement unengée et une présence de
dislocations completement difféerentes. Laugmentatie la température du revenu réduit
la densité des dislocations ainsi que l'initiation d’'ura$sage” de la structure en lattes. Il
faut également noter que 'augmentation de la tempé&aturevenu oriente les disloca-
tions dans la direction transverse des lattes.

condition carbures en présence
trempé Nb(C,N) et (Fe,Cr)sC
revenu a 600°C Nb(C,N) et(Fe,Cr),C
revenu a 650°G Nb(C,N), (Fe,Cr),C etM»3Cg
revenu a 700°C Nb(C,N), M23Cs etMX
revenu a 750°C Nb(C,N), M23Cs etMX
revenu a 800°C Nb(C,N), M23Cs et MX

TAB. 2.4: Carbures en présence en fonction de la température dunueser un
9Cr1MoVND, d'apres [HLPO1]

2 Les chargements thermiques repesentatifs lors d’'une
opération de soudage

Lors de I'opération de soudage le matériau subit au chgafet au refroidissement des
chargements thermiques violents qui induisent des tramsftbons métallurgiques hors
équilibre. Avant de chercher a caractériser ces tramsftions, souvent sensibles aux
effets de vitesse en particulier, il est important de défies chargements thermiques
représentatifs d’une opération de soudage TIG, autrediele domaine de validité ther-
mique des modeles a développer pour rendre compte duartenpent thermo-meétallurgico-
mécanique.
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2.1 Les solutions analytiques de type Rosenthal

Les solutions de I'équation de la chaleur dans le cas d’'anece mobile ont été données
par Rosenthal en 1935 ([Ros46] [Eas92] [Ros41]). A particele premieres solutions,
d’autres modeles plus complexes ont vu le jour, prenantuxné compte la physique
([TE84] [ET83]) ou plus adaptés a certains types de ptes§[BCP04] pour le soudage
laser).

Considérons la source de chaleur lors d’'une opérationu@egye se déplacant a la vitesse
V le long de l'axe’X d’une plaque donnée (voir Fig. 2.15). La puissance caffurei
transmise dépend de la tension et de l'intenditetU) en sortie du générateur ainsi que
du rendement de l'ana :

g=pnU.l (2.2)

2!

FiG. 2.15: Configuration de soudage avec source ponctuelle, q, sagayla la vitesse
constante V

Les valeurs typiques du rendement d’'un arc de soudage TICceamprises entre 0.6 et
0.8 suivant le gaz utilisé, les caractéristiques de |z latisle I'électrode.

L'équation 2.3 représente I'équation differentielkela conduction de la chaleur exprimée
dans le repere fixe (voir Fig. 2.15) duest la température en Kelvin €le temps :

o (. 0T\ o (. 0T\ @ ([ 0T T
e~ (A&) +3 (AW) += <AE) = pCp- (2.3)
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\ représente la conductivité thermiqulan( 1s~ K 1). Le traitement analytique de cette
équation est détaillé en Annexe 3.

Dans le cas d’'une opération de soudage a la vitess@0mm/min, la solution donne avec
n=0.7,U = 100V etl = 10A (avec I'hypothese d’'une plaque infinie) les évolutions de
température présentées figure 2.16. Les propriegmifjues utilisées sont données dans

le tableau 2.5.

q (W)

A

p (Kgm )

Cp OKg 1) |

700.

25.9

7730.

449. |

TAB. 2.5: Parametres procédé et caractéristiques thermiquesatieriau (T91 a froid)

1500

—
o
o
o

Tf

AC4

AC3

AC1

—  y=3.1mm

— - y=10mm

y=2.4mm
y=2.7mm

y=3.6mm
y=4.5mm
y=6.5mm

temperature ("C)

500 / R

15 20

temps (s)

10

FIG. 2.16: Résultat de I'équation de Rosenthal pour une plague efimec une source
ponctuelle

Il apparait que la température de la plaque s’homogenees rapidement apres le pas-
sage de la torche. De plus, la température est rapidemi@nieire a la température de
fin de transformation martensitiquigl{). La vitesse de refroidissement peut atteindre jus-
qu’a 300°C/s (voir figure 2.17), avec des vitesses de wifsément des zones n'ayant pas
dépasseé la température d’austénitisation de I'or@r&@f C/s. Les vitesses de chauffage
nécessaires pour atteindre des températures supEi@@00°depassent 100°C/s.

Pour les mémes parametres, mais cette fois ci avec I'hggetd’'une plaque semi-épaisse,
on obtient avec Cast3M les résultats présentés en figliée 2
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FiIG. 2.17:Vitesses de chauffage et de refroidissement pour une plafjoe avec une
source ponctuelle

VAL ISO
>2.60E+01
<4.27E+04

20.

2.00E+02
3.00E+02
4.00E+02
5.00E+02
6.00E+02
7.00E+02
8.00E+02
9.00E+02
1.00E+03
1.10E+03

1.20E+03
I 1.30E+03
1.48E+03

FiG. 2.18:Gradient de température pour une plaque infinie avec urmresponctuelle
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2.2 Résultats issus des prengres simulations de I'essai DISK-SPOT

Une autre approche pour définir les chargements thermigpessentatifs d’une opération
de soudage consiste a analyser les simulations numérigaésées au premier chapitre
sur I'essai DISK-SPOT. Nous avons ainsi calculé les visesie chauffage et de refroi-
dissement pour les points transformés en austénite dtjeide, en supposant que ces
transformations se font a température constante, régpeent a 830°C et a 1475°C.

Les vitesses caractéristiques de chauffdgeentre 600 et 800°C et de refroidissement
Vr entre 500 et 300°C ainsi calculées sont données figur@se?.2.20. Les vitesses de

chauffage varient de 10 a 300°C/s alors que les vitessesfiabédissement apparaissent
beaucoup plus faibles en valeur absolue (de I'ordre de /$D°C

T T T T T T
350 y
VV

300 F — b

O phase austénitique v v \4 o P ———

V phase liquide v v pl austénitiq
250 WV phaseliquide

v -8
v
200
V.ov

Vitesse de chauffage (°C/s)
vitesse de refroidissement (°C/s)
|
©

i i i i i i 1 2 i i I
1000 1200 1400 1600 1800 2000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

température max (°C)

FiIG. 2.19: Abaque de chauffage pour
I'essai DISK-SPOT

température max (°C)

FIG. 2.20: Abaque de refroidissement
pour I'essai DISK-SPOT

3 La metallurgie du soudage de I'acier T91

3.1 Physionomie de la Zone Affe&@e Thermiquement (ZAT)

Comme observé au chapitre 3.2 du chapitre 1, la ZAT se densglusieurs sous-zones
caractéristiques. L'analyse proposée par EasterliBgg92]) est donnée en figure 2.21.
Chaque sous-zone correspond a une microstructureefifi&que I'on peut repérer par
rapport au diagramme binaire Fer-Carbone. Seule |la casarais de I'histoire thermique

complete permet de prédire correctement la physionomizette ZAT.

Ces differentes zones sont :

— la zone solidige correspondant au refroidissement du métal d’apportw@ialpartie
du métal qui s’est liquéfié lors du contact avec le métapport. Cette zone est tres
fortement texturée a cause du processus de solidification
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FiG. 2.21: Schéma des differentes zones présentes dans la ZAT)elaas d’un acier
fortement allie, d’apres [Eas92]

— lazone de transition liquide-solidet la zone proche du liquidus, présentant une struc-
ture a trés gros grains, ainsi que le fertévoir figure 2.22).

FiG. 2.22:Dendrites de martensite avec

présence de ferritd-dans les espaces Fic. 2.23: Zone intercritique avec

interdendritiques; WM : weld metal présence d'austenite transformée (TA)

et HAZ : Heat Affected Zone d'apres et de ferrite pro-eutectoide (TF) revenue
[SCRGRVRBO07] apres PWHT, d’aprées [LCRM95]

— lazone de croissance de grajaoi correspond a des points subissant des pics de teraperat
compris entre la température de début de croissance meagisténitique et la température
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de début de formation de la ferriteLa croissance de grain dans cette zone est controlée
par la vitesse de chauffage et la température maximal@i&tenais également par les
carbures encore présents a ces températures. Plus apmeahe de la zone fondue,
plus les grains sont gros.

— lazone de recristallisatioqui se transforme en austénite plus ou moins homogéne lors
du chauffage, mais qui ne subit pas de réelle croissanceadeapres I'apparition de la
phase austénitique. Sil'on avait une structure écroareegemple suite a un laminage,
on aurait recristallisation, mais sans croissance de guastenitique.

— laZAT intercritiqueest, quant a elle, une zone partiellement transforméeisteisite.
Lors de la montée en température, on a formation d’uneaiista forte concentration
en carbone ainsi que de ferrite pro-eutectoide (figure)2.23

Une autre zone affectée par le chauffage, mais qui ne rpatr@ proprement parler dans
la ZAT, est lazone revenuéou plutdtsur-revenug qui est soumise a une température
inferieure a la température de début de transformatigsiénitique mais supérieure a la
température du revenu avant livraison, ce qui induit wadtgion de la microstructure du
métal de base. Ce phénomeéne peut étre amplifié par ttageumultipasse.

Ces differences de microstructure dans la ZAT conduiaalgs variations de comporte-
ment mécanique mais également a la localisation desm@tions dans les zones les plus
faibles mécaniquement.

3.2 Propriétés necaniques de la ZAT

Comme on le verra par la suite, au refroidissement, la ZAEBgstntiellement composée
de martensite trempée (sous forme de lattes) et de cartimesnesure de dureté permet
de donner une bonne indication de ces variations de ptépnmgécaniques. Un profil ty-
pique de dureté est présenté figure 2.24.

On observe clairement une chute de dureté lors du passag®i&fal de base. L'amorcage
de la rupture a de grandes chances d’apparaitre dans aetelzs differences de dureté
dans la ZAT méme apparaissent trés clairement dans le’easesgsai monopasse (voir
figure 2.25 montrant I'importance de la taille de grain etaledrburation dans cette zone).

Afin de caractériser le comportement de chacune de cesstrigetures indépendamment,
il est possible de simuler ces microstructures a lI'aidedlispositif expérimental de type
machine Gleeble (machine d’essais thermo-mécaniquedaamelle le chauffage est fait
par effet Joule). Des exemples de résultats obtenus avigpeele moyen expérimental
sont présentés en figures 2.26 et 2.27.

C’est dans la zone intercritique que I'on observe la pluggétille de grain. On a en-

suite une croissance trés rapide de la taille de grain aviross de 1000°C, température
correspondant a la dissolution des carbuvesCs et MX (carbures qui stabilisent la mi-
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FiG. 2.25: Profil type de microdureté
obtenu sur une soudure en 9CrlMo
en soudage TIG monopasse, d’apres
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FIG. 2.26: Taille de grain obtenues sur FIG. 2.27: Limite d'élasticité me-

des ZAT simulées avec un temps de surée en fonction de la température
maintien a la température considérée de  dans difféerentes ZAT simulées aprés un
5 min, d’apres [LCRM95] PWHT, d’apres [LCRM95]

crostructure en freinant la croissance de grain austirg}i Cette baisse de dureté a été
expliquée par Lundin etl. [LHMK87] comme étant due a la forte trempabilité de la mar
tensite issue de I'austénite a fort taux de carbone oletgour des pics de températures
entre AC1 et AC3. Le PWHT (Post Welding Heat Treatment) qiti lsusoudage, bien
gu’effectué a basse température, correspond a unues@nplet de cette martensite qui,
mélangée a de la ferrite pro-eutectoide (ne subissemiree transformation), entraine une
faible dureté dans cette zone. Les essais de traction susitdulée (figure 2.27) montre
la faiblesse mécanique de cette zone intercritique.

On remarque également une baisse de la taille de grain ¢éofgpbarition de la phase
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de ferrited. En effet, a ces températures, la ferrite qui se forme aukg de grain de
l'austénite, diminue ses possibilités de croissanceprésence de ferritd-(qui est une
phase molle) dans les nuances de 9Crl1Mo n’entraine pasigedaerésistance (voir fi-
gure 2.27) comme cela est le cas pour les nuances a plusfaild de chrome. Par contre,
apres des temps en services longs, elle a des effetsegfastamment en se transformant
en phases fragiles intermétalliques, diminuant la tésce au fluage ([FG78]).

La cinétique de dissolution des carbures lors de I'auss@tion depend du carbure considéré
mais aussi de la température maximale atteinte et du tempwaintien, les carbures

de typeMX étant beaucoup plus stables que M&sCs (voir figure 2.28). Des mesures
de dissolution des carbures ont été réalisées par Buthau DEN/DSN/SRMA/LA2M
([Dut03]) sur une nuance de T91 et tendent a montrer quesksolilition intervient en
méme temps que la transformation austénitique.

1000

100

107

10‘2 T T T T T T T
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

TEMPERATURE K

FIG. 2.28: Temps de dissolution de divers carbures et nitrides danstBaite, d’apres
[Eas92]
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4 Modelisation des transformations de phase

Afin de modeéliser les transformations de phase qui peuys@raitre dans les matériaux,

trois approches differentes sont couramment utilisées :

— La méthode CALPHALQCALculation of PHAse Diagrams). Cette méthode ([SM96]
[LFSOQ7]) est une technique semi-empirique de modélisaiae calcul des diagrammes
de phases. La prévision des équilibres de phases dangstiesmes multi-eléments n’est
valide que si les sous-systemes simples (binaires etiteshaont été correctement
modélisés a partir des données expérimentales. Ericamt a la fois des modeles
thermodynamiques et cinétiques, il est possible de daiiaet des transformations de
phases hors équilibre ainsi que des produits de prétgit§Bha03], [SFFK04] et
[KSFF04], [RB9I7)).

— La méthodePHASE-FIELD(dite de champs de phases). Basée également sur des ap-
proches thermodynamiques et cinétiques, la méthodeataghde phases permet une
compréhension approfondie du développement des miaatstes et donc de la dy-
namique des structures qui les séparent (joints de graerfaces) en introduisant un
aspect topologique non présent dans la méthode CALPHABWO00], [Fas83]). Son
principe est de décrire I'état local de la matiere ad&ade champs phénoménologiques,
appelés champs de phase, et de développer des équaiansuvement pour ces
champs qui reproduisent la cinétique souhaitée. Cefimape s’applique aux problemes
de solidification ([KR98], [Kob93]) ou de changements matracturaux a I'état solide
((WBM92], [KMM *01]).

— Les néthodes ciétiquesqui sont les plus utilisées par les mécaniciens, pourdaus
plicité de mise en oeuvre et d’'identification. Ce sont ceshodes que nous utiliserons
dans le cadre de ce travail et que nous implanterons dangjiarelceléments finis.

4.1 Différentes approches pour les transformations I’ état solide

On distingue deux types de transformations structurales b aciers : les transforma-
tions avec et sans diffusion.

Les transformations par diffusion se déroulent en traapés (voir Fig. 2.29) :

— I'incubation correspond a la germination (en général aux joints dangde la phase
mere). L'incubation est d’autant plus rapide que I'é@alequilibre est grand.

— la croissancese caractérise par 'augmentation de taille des germea gadse fille.
Cette phase est controlée par la diffusion d’elémernds Fig. 2.30) conduisant a des
variations de composition au cours du temps dans chacurghdsss.

— la coalescenceorrespond au moment ou la proportion de phase fille est agaade
pour faire apparaitre des interactions entre les graimhese fille ce qui conduit a une
baisse de sa coissance.

La transformation sans diffusion, dite martensitiquerespond a une réorganisation du
réseau cristallin par mouvement collectif des atomes. égré&l d'avancement de cette
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proportion
de phase
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i | / |

)

P / i temps
o 1 2 FIG. 2.30:Schéma d’un changement de
phase par diffusion

FIG. 2.29:Les étapes d’'une transforma-
tion structurale par diffusion

transformation est essentiellement gouverné par lageatpre (sans influence du temps).

4.1.1 Les moeles plfenomenologiques

La plupart des transformations se passent lors de chargetmenmiques anisothermes,

ce qui est notamment le cas lors d’'une opération de sou@aggeurs approches ont été

développées afin de prédire les évolutions de microsira dans le cas de chargements
thermiques complexes.

Le modele le plus utilisé pour modéliser la transformatinartensitique est le modele de
Koistinen et Marburger [KM59] :

Y = Ymax[1 —exp(—Ks(Ms—T))] (2.4)

ou Ks et Mg sont des parametres whax la proportion maximale de martensite que I'on
peut atteindre.

Differents modeles phénoménologiques sont utilz@sr modéliser les transformations
avec diffusion. Ces modeles se formalisent sous la forme :

Y=2(y,T,dg,...) (2.5)

Parmi les nombreux modeles développés a partir de oediisme, on peut citer :
— le modele de Leblond et Devaux [LD84] :

(2.6)
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ol Yeq(T) représente la courbe de transformation a I'equilib(&, une fonction ca-

ractérisant le “retard” par rapport a I'équilibre (lanips d’incubation), elf(f) une
autre fonction permettant d’introduire des raffinementgpsementaires, comme par
exemple I'effet de la taille de grain.

— le modele de Giusti ([Giu81]), justifié par une approdmerinodynamique macrosco-
pique utilisant un pseudo-potentiel de dissipation stécr

y=Af(T)g(y) (2.7)

— le modele de Waeckel ([AW92] [Wae94] [WDA96]) egalemeititisé par Martinez
[Mar99] est basé sur une tabulation des quanitégT) etg(y) du modele de Giusti
avec la prise en compte de raffinements de telle sorte que :

y=f(T,T,y;dg,C) (2.8)

ou dg et c représentent respectivement la taille de grain et la teeeicarbone ey

. N «» d .
le vecteur contenant les proportions de phase. Ce modeételint T comme variable
interne et non plus comme parametre (comme pour le moa@eleblond et Devaux).
Les valeurs de la fonctiofi() sont obtenues par interpolation linéaire entre un certain

nombre d’état$T,'|:,)_/; dg,C) définis expérimentalement.
— le modele d’Inoue ([Ino04]) est basé sur la loi de Jontetdviehl :

y=1—exp(—Ve) (2.9)

ou Ve représente le volume étendu de la nouvelle phase, fondada température, de
la contrainte et de la concentration en carbone :

t
Ve = / f(T,0,0)(t—1)%dt (2.10)
0

ou f() est une fonction a déterminer a partir d’essais isotlesr(oourbes TTT) ou en
refroidissement continu (courbes TRC).

— d’autres modeles peu utilises de nos jours comme le laade Grange et Kiefer
[GKA41] utilisant les diagrammes TTT, les modeles de Shinetz Tamura ([ST77])
ou Maynier utilisant les courbes TRC, que I'on trouve daegdellente étude biblio-
graphique de Fernandes ([Fer85]) sur la modélisationrdesformations de phase par
diffusion.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



96 Comportement thermo-netallurgique du matériau lors d’'une opération de soudage

4.1.2 Les moeles additifs

Le principe d’additivité de Scheil est souvent utiliseupaccéder aux cinétiques aniso-
thermes a partir de la connaissance des cinétiques rsodéseou a vitesse constante. Ce
principe d’additivité selon un cumul linéaire est codi@ravec les constatations expérimentales
faites par Davenport et Bain ([DB30]), selon lesquellestaprtion de phase finale a l'is-

sue du refroidissement continu d’'un acier apparait conanseme des transformations
élémentaires caractéristigues de chaque tempérdtudomaine de transformation de
phase.

Si ce principe est généralement valide pour I'incubatiir les travaux de Scheil sur
I'incubation [Sch35]), cela n’est pas toujours vérifié @ qui concerne la croissance.
Umemoto etal. ont proposé (voir [UHT82]) trois conditions d’applicati@u principe
d’aditivité pour la croissance de phase : que le rapporeevitesse de germination et
croissance soit constant (on parle alors de réactionrigétique), que la saturation des
sites de germination arrive tres tot, 'avancement degkction étant a ce moment la
contrdlé uniquement par la croissance et enfin , que Iafibamation soit pilotée exclusi-
vement pilotée par la germination lorsque I'on a atteirg gartaine proportion de phase
fille.

La regle d’additivité postule que I'on atteint le tempsfitlede croissance ou d’incubation
to lorsque :

P dt
/— —1 (2.11)
0

avect(T) le temps nécessaire a la transformation en conditiohésote a la température
T. Dans le cas d’'un chargement thermique complexe, il estgké de travailler avec la
forme discrétisée de I'equation 2.11 :

to !
dt 0 AL
0/ M (212)

avecn; le nombre de paliers isothermes considérés. Lillusiratle cette équation est
faite figure 2.31. Ce principe peut étre legerement mediéur intégrer le fait que cer-
taines transformations ne vérifient pas les conditiondditavité (modele de Manning et
Lorig [ML46]). On peut également réaliser un traitememalgtique de 2.12 pour la crois-
sance en considérant un chargement thermique a viteastaote (ce que I'on retrouve
par exemple dans [UHT82] et [Giu81)).
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température

courbe anisotherme

Aeq

il L

Z(Ti)

>

At

zone de croissance de la
phase considérée

zone d'incubation de la
phase considérée

température de début de
transformation

temps

Fic. 2.31:lllustration du principe d’additivité de Scheill

Dans le cadre de l'utilisation du principe d’additivité &eheil, la connaissance de la
fonction t(T) caractérisant le temps d’'incubation a la tempérafurest obtenu grace

aux diagrammes TTT et peut étre mise sous forme analytigoeme cela a été fait par
Hamata ([Ham92]) dans le cas d’'une transformation fetréigu refroidissement :

KT
(M=——— (2.13)
(T - Aeq)”
ou dans [ZD91] :
_CcT Q
(T) = —(T ~hed)? exp(RT) (2.14)

Pour ce qui concerne la croissance proprement dite, oseulidi principe d’additivité
couplé a une loi de croissance isotherme. Cela conduit@duire la notion de temps fictif
proposé par Pumphrey et Jones ([PJ48]) et largementeupitis la suite ], [DGSB85],
[TAAG T07]). Le principe est relativement simple (voir Fig. 2.32) :

— connaissant la proportion de phage;, calculée sur le palier isotherme précédent a la
températurd;_1, on calcule le temps équivalent qu’il faut pour obtepir; mais a la
températurd;, connaissant les parametres de la loi d’évolution deglkassotherme
a cette température. Ce temps calculé est appelé teatipetion le notet*.
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— on calcule la nouvelle proportion de phase, corresporalnproportion de phase ob-
tenue en isotherme a la températlirpendant;” + At.

température

courbe anisotherme proportion

1

zone de croissance de la

(1) Calcul du temps fictif ¢*
phase considérée '

zone d'incubation de'
la phase considérée
T,

[SEEE — Yia 0 temps

proportion

— Yina

(2) Calcul de la nouvelle proportion y,

temps

température de début de
transformation

temps

FiG. 2.32: Approche en temps fictif

Parmi les modeles de transformations de phase a terap&ainstante, on peut citer :
— le modele de Austin et Rickett (voir [AR39]) :

y n
—— =Dht 2.15
v (2.15)
oub etn sont des paramétres de la transformation.

— le modele de Johnson et Mehl ([JM39]), supposant un taLg{edminationKI et une
vitesse de croissan€&constantes lors de la transformation :

y= 1—exp<—]—;|<|63t4> (2.16)

— le modele d’Avrami ([Avr39] [Avr40] [FRTOOO0]), introdtides taux de germination et
vitesse de croissance non constants. En introduisant iannd¢ volume étendu (vo-
lume total de phase fille si I'on néglige I'impossibilite génétration) et en supposant
la réaction isocinétique et isotherme, on obtient latiete:

y=1—exp(—kt") (2.17)

ou n étant un parametre dépendant du mécanisme de fornaiden nouvelle phase.
Par exemple pour= 4, on a un taux de germination constant, et posr3 un taux de
germination instantanée (voir par exemple [FPZ91]).

Le modele dit de 'INPL correspond au couplage de la loi difidité incrémentale et de
la loi d’Avrami, ce qui conduit pour une transformation cdatp a :
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= [b(T:iL—l) In (17271)] e

(2.18)
Yi=1- exp[_b('ri) (t +At)n(Ti)]

4.1.3 Influence de la contrainte et de la éformation plastique sur les cirétiques de
changement de phase

Les effets de I'état mécanique sur les changements de ma$té étudiés par de nom-
breux auteurs dans le cas des transformations de phasesffpaiod au refroidisse-
ment ([PR59], [DGSB85], [DGSS87],[GA78], [GA85], [UHT83]Hsu06]). Les pre-
miers a avoir travaillé sur cette problématique sontétaet Rosenthal en 1959 [PR59].
La contrainte et dans une moindre mesure le pré-écraeassdluencent la cinétique de
transformation. Ce couplage peut s’expliquer par la présale dislocations aux joints
de grain accélérant la germination. Cela se matérigdesedes décalages en temps et
température dans les diagrammes TTT et TRC.

Peu de modeles prenant en compte I'effet de la contraintelps transformations par dif-
fusion existent. On peut citer le modele de Inoue dégsenté (voir 2.9) ou l'intégration
de 'effet de la contrainte dans la formulation du modeld'iPL ([DSS87]) qui intro-
duit une dépendance en contrainte du parametre b de |8A\iaani :

b D (2.19)

1-1(0)]
avec un retard en temps pour l'initiation de la croissaltgg égal af (o)tg-°.

Pour ce qui est de la transformation martensitique, Indne@g]) propose d’intégrer son
effet dans I'équation de Koistinen-Marburger :

Y = Ymax[1—exp(—Ks(Ms—T)) — f(0)] (2.20)

Dans le modele de I'INPL, c’est le paramelfig qui évolue de facon linéaire en fonction
de la contrainte hydrostatique et équivalente imposée.

4.2 Latransformation austénitique

La transformation austénitique est une transformationdiifusion apparaissant dans
cette nuance d’acier autour de 850°C. Cette transformasbrcaractérisee au chauf-
fage par une température de début de transformatioacgilibre Aeq (soit a vitesse de
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chauffage infiniment lente), une température de débutatestormatiorACL (ou début
de croissance) &C3 sa température de fin de transformation.

Le temps d’incubation de cette transformation est tréefoent déependant de la vitesse

de chauffage (voir Fig. 2.33, [OACO07]). Plus la vitesse dauffage est élevée, plus la
température de début de transformation est élevée.
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FIG. 2.33: Dépendance au temps et a la température de la transfomaatsténitique a
partir d’une structure perlitique, d’apres [RM43]

Afin d’obtenir expérimentalement les proportions de preggEaraissant dans un matériau
en fonction de la température, plusieurs techniquesamntist

— pardilatation libre qui consiste a mesurer la dilatation libre d’un échamillCette

technique ne s'utilise que dans le cas de transformati@talargiques avec des phases
de compacités differentes.

— parmesure deésistiviequi consiste a mesurer les differences de potentiel éalvantillon
soumis a un courant électrique lors d’un chargement tligren Ces differences de po-
tentiel sont proportionnelles aux variations de la r@sisé €lectrique qui peuvent étre
corrélées aux variations de phases dans le matérialorSsuippose que la résistance
électrique est la moyenne de la résistance de chacunehdsg,ppondérée par leur
proportion (loi de mélange linéaire), on a dans le cas dwatériau biphaseé :

R(T) = (1= y2(T))Ru(T) +y2(T)Rx(T) (2.21)

L'inconvénient de cette méthode est la dépendance érrdéation (notamment la
déformation thermique) de la résistance mesurée (i#zn{92]).
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— par mesure deouvoir Thermo-ElectriquéPTE) consistant a mesurer la tension créée
par un gradient thermique dans un circuit constitué d’'uetainde référence et de
I'échantillon (Effet Seebeck) (voir par exemple [HouO02] [8im06] pour des applica-
tions de cette technique pour I'étude des aciers de cueg)ouvoir thermo-€électrique
absolu d’'un métal est sensible a divers facteurs miarogtraux dont la présence
d’élements en solution solide, de dislocations et lespha&n présence. Cette méthode
permet notamment de suivre les réactions de précipitatio

— par mesurealorimétrique Lors d’'un changement de phase on a dégagement ou ab-
sorption d’énergie que I'on appelle chaleur latente desi@mation. Ces énergies
peuvent étre mesurées a I'aide d’un calorimetre et dénadisent par un pic d’énergie
sur les courbes en fonction de la température. L'analyssed#c permet de remonter
aux proportions de phase.

— par mesureltrasonore comme par exemple dans [KCD3].

C’est la premiére technique qui sera utilisee pour lessfiarmations étudiées dans ce
travail.

4.2.1 Resultats exg@rimentaux

Les essais de dilatométrie pour la transformation aitgjée ont &té réalisés au DMN/SRMA/LA2M
par R. Duthilleul ([Dut03]), sur dilatométre absolu DTIDA_es résultats obtenus en
terme de déplacement di a la dilatation thermique somé®figue 2.34.

Afin de remonter a la proportion de phase en fonction de Ipé&saturey(T), nous ferons
deux hypotheses :

— on alinéarité des déplacements dis aux déformati@mmmiques pour les deux phases
lors du changement de phase (voir Fig. 2.34)

— le déplacement total suit une loi de mélange linéairéoention des pourcentages et
des déplacements de chacune des phases en présence :

D(T) = y(T)Da(T) + (1 —¥(T))Dm(T) (2.22)
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FIG. 2.34: Résultats des essais de dilatométrie pour la transfavmatusténitique,
d’apres [Dut03]
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FIG. 2.35: Dépouillement des courbes
de dilatation thermique pour le calcul FiG. 2.36:Diagramme TCC
des phases
Les hypotheses conduisent a écrire que :
OA
T)=— 2.23
¥(T) === (2.23)
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Le résultat du calcul de I'évolution de la proportion dsé&nite en fonction de la température
pour differentes vitesses de chauffage est presentéefa7.

100

0| —8—Vv=0.2

701 —7— V=50

60

50

proportion d’austénite (% )

30

10

840 860 880 900 920 940
température (°C )

FIG. 2.37:Proportion d’austénite en fonction de la températurey plifferentes vitesses
de chauffage

A partir de ces courbes, on peut tracer le diagramme TCC (€emtyre, Chauffage
Continu), en repérant la température de début de tramston (a 1%) et de fin de trans-
formation (a 99%) (voir Fig. 2.36).

4.2.2 Mockle phrenoménologique propog

Le modele que nous proposons est un modele prenant en e€@nmatfois I'incubation

puis la croissance :

— I'incubationsera calculée d’apres le principe d’additivité de Sicheur I'incubation.

— la croissancesera quant a elle modélisée a I'aide d’une équatidi@mintielle, initia-
lement proposée Holt etl. ((Hol80]) et modifiee avec I'ajout d’'un terme de rappel en
1y par Brachet eal. ((BGB*98]) pour donner :

y= Kexp(—%) (T~ Teq)) (1Y) (2.24)
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avecK etW les parametres cinétiques de la transformatioAegtia température de
début de transformation a I'équilibre. Lutilisatioe de modele nécessite également la
connaissance de la cinétique de transformation a llineiTeq(y).

Modélisation de la ciretique a I'équilibre L'@équation 2.24 nécessite la connaissance
de la cinétique de transformation a I'equilibre. La caissance de cette cinétique est par
définition impossible a obtenir expérimentalement. Jokition consisterait a réaliser un
essai a trés faible vitesse de chauffage (typiquemeaie@y0.01°C/s ou inférieur).

Nous avons fait le choix d’utiliser une formule empiriquegposée par Zhu et Devletian
([ZD91]), qui permet d’extrapoler les cinétiques a vileonstante vers la cinétique a
I'eéquilibre. Ce modele phénoménologique a deguétlisé pour modéliser une transition
en phase solide dans des alliages de zirconium et de titan&dte par I'énergie libre de
Gibbs et la diffusivité.

Les auteurs proposent la relation suivante, pour une ptiopate phase donnge

3
Tv=C [VTV exp(%)} + Teq (2.25)
ou Ty représente la température qu'il faudrait atteindre pmhtenir une proportion de
phase y a la vitesse de chauffaget ouC est une constante €&tune énergie d’activation
de diffusion au joint de grain. On obtient ainsi le retard empérature pour une vitesse
de chauffag® donnée par rapport a I'eéquilibre. D’apres les autecegie formule ne doit
étre utilisée que pour les faibles vitesses de chauffage.

Comme dans [Dut03], I'identification de la courbe a I'edue consiste a identifier pour
un certain nombre de proportiopgtypiquement 1%, 10%,. ..,99%) le coufs Teq(Yi, Q)]
d’apres les courbes expérimentales a faible vitessaaftage, poun; valeurs deQ, qui
physiquement varient de 50KJ & 400KJ. La températukgullibreTeq(yi) est alors prise
comme étant la moyenne désgj(y;, Q) :

Teq(Yi,Q) = Z Teq(Yth) (2.26)
=i

Dans la pratique (voir [ZD91])Teq(yi,Q) est déterminée graphiquement comme étant
'ordonnée a l'origine de la régression linéaire desnpoexpérimentauxTy,y;) dans

un graphev Ty exp(%) vs. Ty (voir figure 2.38). Nous avons utilisé pour cela quatre
courbes a faible vitesse de chauffage (0.1, 0.2, 0.5 es)L°C/
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FIG. 2.38: Méthode graphique de
détermination ddeq(Yi, Qj) FIG. 2.39:CourbesTeq(y, Q) obtenues

Des exemples de courbes extrapolges. Teq(Q) obtenues sont présentées en figure 2.39.
La moyenne de I'ensemble de ces courbes, représentariéela vetenue poufeq(y), est
donnée en figure 2.40.

Afin de modéliser I'évolution de phase a I'équilibre (dme plus faire apparaitre la notion
de temps mais uniquement la température), il a été peoghosiliser I'équation suivante :

Yeo(T) = 1—exp(— (kn (T — Aeg)) ") (2.27)

L'identification par minimisation quadratique sur les podjpons des parametres de cette
loi d’apres les courbes données en figure 2.39 a permisatiogbes valeurs données dans
le tableau 2.6.

Acq Km m
841.36 °C| 0.09959| 1.1215

TAB. 2.6: Parametres identifies de la loi décrivant I'équilibre & transformation
austénitique

Modélisation de I'incubation A partir des courbes 2.36, on peut déduire le temps d’in-
cubation en fonction de la vitesse de chauffage (voir FiLR.

Afin de pouvoir simuler 'ensemble des chargements theresqossibles au chauffage,
nous avons utilisé le principe d’additivité de Scheil. disposant pas de la courbe de
début de transformation du diagramme isotherme, nousianvéduite d’une loi d’in-
cubation identifiee a partir de la courbe de début de foamsation du diagramme TCC
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FIG. 2.40:Comparaison entre la courbe a I'équilibre extrapolésaanodélisation

1504

100

temps d'incubation (s)

w
o

10 10° 10’ 10°
vitesse de chauffage (°C/s)

FIG. 2.41: Temps d’incubation expérimental en fonction de la vitedsehauffage, en
supposanfeq égal a 840°C

expérimental (figure 2.36).
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La loi phénomenologique que nous proposons pour maadkstemps d’incubation est
de la forme :

U(T)=A(Asat—T) eXp<— ) (2.28)

C
T —Agq
Ce modele prend en compte une dépendance en températlareidétique de transfor-
mation par une loi de type loi d’Arrhenius, mais aussi ungi@ement de la température
de début de transformation pour des vitesses supérieuses/s représenté pé; la
température a saturation pour I'incubation. A tempém®tconstante, la croissance se
déclenchera lorsque le temps passé a cette tempérgiieréon noterdp, sera tel que :

pe(-r%)

Tt=1=
Py Aca—T

dt (2.29)

Selon ce modéele et I'hypothese de Scheil, la croissaabatdlorsque :

o '™ (2.30)
avec T(T) :A(Asat—T)exp<—T_LAeq) et T—Agq>0

L'identification des parametrés Asat €t Aeq, Se fait par intégration numérique de I'équation
2.30 lors d'un chauffage a vitesse constante. Si I'on goseV.t + Aeq, On a début de la
croissance lorsque :

ooy dt

et =] -

0 toft-)r) 0 A(Asat*T) exp<* T—CAeq (2.31)
1

dt _
= g A(Asar—Vt+Aeg exp(—F)

Malheureusement, cette intégrale n’a pas de solutioryagaé. La solution de 2.31 peut
étre obtenue numériquement en résolvant le systerfeeatitiel suivant :

T=V

too = 1 avec T—Agg>0
ine A(Asat—T)eXp<—-|%Aeq> q

(2.32)
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les valeurs initiales et finale dgc étant respectivement égales a O et 1.

Les parameétres a identifieh, Asat, C) sont obtenus par identification inverse dans Ma@ab
Lintegration du systeme differentiel est faite par uméthode de Runge-Kutta a un
pas d’ordre 4-5 (de Dormand et Prince [DP80]) avec optinadsadu pas de temps. La
méthode utilisée est la méthode non-linéaire d’opgation de Nelder-Mead ([NM64])
dite méthode du simplex, déja implantée dans M&adfLRWW98]).

Le critere de convergence utilisé est un critere quéaglratsur les températures de début

de transformatioriaci, sur I'ensemble des vitesses de chauffages considérées (de
0.1°C/s a 100°C/s) :

i N

Les parametres ainsi identifieés sont les suivants :

A Asat C
0.04 | 897.6°C| 40.69/°C

TAB. 2.7: Parametres identifiés de la loi d’incubation pour la tfarmation austénitique

courbes simulées au chauffage
900

—&— courbe expérimentale
----- courbe simulée

890 -

880 - =T \\\
% 8701 ol \4\‘\
% g * ACT
~ g0 - %-860* \\\
850 ;Aeq """"""""""""""""""
840 — - R = ', 830 o - X . = ‘4 -
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
temps (s) temps (s)
FIG. 2.42: Comparaison entre les FIG. 2.43:Courbe AC1 simulée du dia-
températures de début de transforma- gramme TTT
tion expérimentale et simulées du dia-
gramme TCC

Grace a cette identification, en appliquant 2.28, nous@asireconstruire la courbe AC1
du diagramme TTT.
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Modélisation de la croissance Laforme mathématique de la transformation a I'équdibr

Yeq(T) (2.27) étant maintenant définie, on peut en déduire saddransposé@eq(y)
(cette fonction étant strictement monotone) :

Teq(Y) = <In (%)) :

+ 2.34
. Acq (2.34)
et I'insérer dans I'équation differentielle 2.24 deisgance austénitique :
1 n
1 m
Y- Kexp( - T—M—Ae (1-vy) (2.35)
RT ke a

Les équations d’incubation et de croissance pour un chgefl vitesse constante sont
alors intégrées numériqguement en résolvant le systdifferentiel suivant :

T=V

- 1 aveC T—Agq>0

" A T)exp( - 155, ) Aeqn (2.36)
o ()"

Lidentification inverse des parametr&s n et W est faite a partir de trois courbes de
chauffage (0.1, 1 et 100°C/s). Le critére de minimisationrpcette identification a été
choisi comme étant égal a:

3 [yMTM) (T V)
J=
55

2.37
Ny Nt ( )

ou nr représente le nombre de températures considérémag ket nombre de vitesses
considérées. La comparaison entre les courbes exp@aias et simulées est donnée en
figure 2.44. Les valeurs des parametres ainsi identifi@esdonnées dans le tableau 2.8.
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K E n
97.0813E15/9 480.639 KJ/mol 2.4341

TAB. 2.8: Parametres identifies de la loi de croissance pour lafsemation austénitique

S o
09 r o’
Y
0.8+ o’/
/
0.7 F =K
1] N /
£ - )
g 06 <O d
3 !
©
c 05 <> a
o : /
S 04r o /8 '
o / O  V=0.Texp
o3} ke /0 V=0.1sim
/ O V=l.exp
02 <0 P = R V=1.sim
/ O  V=100.exp
01k 20 B R It V=100. sim
0 i A i Eh. i i i j
840 860 880 900 920 940 960 980

temperature (°C)

FIG. 2.44:Comparaison entre courbes expérimentales et simulegd'mcubation et la
croissance de la transformation austénitique, sur gdétades de vitesses de chauffage

4.2.3 Mockle probabiliste propos

Une autre approche que nous proposons est inspirée daaxraitiaux de Kolmogorov
[Kol37] (revisités dans [BFKO05]) portant sur I'etude pabiliste de la nucléation et de
la croissance de particules, et de récents développsméalisés au laboratoire sur cette
approche probabiliste ((MSVHO06], [MVHO07]). Le modele d/vami apparait comme une
variation de la solution générale proposé par Kolmogoro

Soit A(T) la probabilité de germination hétérogéne d’'un site @ehase fille, pilotée
par la température. Faisons le choix d’une loi puissanoet t variable est I'écart de
température par rapport a la température d’équililgsgle la transformation, qui s’écrit :
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_ m .
A(T):M(TTTE'J) si T >Teq (2.38)
AT)=0 si T<0

oU Ao, To etmsont des parametres de la loi de germination (ou d’'incabati

temps

2
3
1/
<G

CROISSANCE LIBRE CROISSANCE BLOQUEE espace

FIG. 2.45:Schéma dans I'espace spatio-temporel de la germinat@mssance

Apres germination la croissance de la phase fille que I'ppsse isotrope dépend du
temps écoulé depuis la germination. Introduisons maariela notion de volume étendu
9j d’'un graini, comme étant le volume total occupé par ce grain dans lagphmre, Si
celui ci a la possibilité d’'une croissance libre, sane btoqué par des grains voisins (voir
Fig. 2.45). Si on suppose une forme sphérique des paridég@hase fille, on a:

Bilt—tg) = 5 Rt —tg) (2.39)

avecR(t —tg) le rayon de la particule, dépendant du temps écoulé déagermination
(ayant eu lieu au tempg). Si on fait le choix d’une loi de croissance en puissance du
rayon de la particule, on a:
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Ro(t —tg) = Ro (%) (2.40)

ou Ry, n ettg sont des parametres de la loi de croissance. Le volumd@taxprimera
donc :

[ (t-tg\"°
9= 3 {RO (T) } (2.41)

SoitV un domaine volumique de I'espace\st le nombre moyen de sites de germination
dans ce volume. D’apres un processus ponctuel de Poissdoi (tes eévénements rares),
la probabilitéP d’avoir N sites de germination dans un voluMelonné s’écrit :

P(X=N,T,V)= O‘(L—)'WN exp(—AV) (2.42)

Soit M un point de I'espace, la condition pour que ce poinspeicroitre apres germina-
tion est qu'il ne se trouve pas dans un autre grain de phase®ii définit ainsi horizon

d’un point M, comme étant la zone spatio-temporelle o@ifaut pas y avoir eu de germi-
nation. D’apres 2.42, la probabilité de ne pas avoir dengsrdans une zone V s’exprime :

P(X =0,T,V) = exp(—AV) (2.43)

L'horizon du point M créé par les grains ayant germeé aupst- tg est représenteé figure
2.45. Cet horizon est le volume étendu actiygld’'une particule ayant germéa= tg en
M. La probabilité de n’avoir aucune germination sur ce wodus’exprime :

P(X=0,T,9m) = exp(—Adi(t —tg)) (2.44)

En intégrant la probabilité 2.44 par rappotga&ntre les temps O €ton obtient :

P(X = 0,T,M) = ﬁoexp[— B\ Atgd —tg)]

tg:

t
& P(X=0,T,M)=exp [t > —aA%Athi(t —tg)] (2.45)
g

=exp

t
/ —%’Si(t —tg)dig
tg=0
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La probabilité d’étre dans de la phase fille en M s’écrira :

P(X=1T,9u)=1-P(X=0,T,9m)
t
A
—exp / _ I gt —tg)dty (2.46)
dig
tg=0
La proportion de phase en ce point M est donc ég&l&a=1,T,dy ). Lexpression 2.46
modélise la compétition entre les mécanismes de cruigsat de germination (ou incu-

bation) par convolution. En considérant les lois 2.38 é02iécrivant les lois d’évolution
de ces deux mécanismes, I'équation 2.46 s’exprime :

t
dA 41t
y(t, T)=1—exp —d—g( (t_tg)) dig (2.47)
Iy
tg=
avec :
dA Ao m1dT
g (T T G (2.48)
On a donc finalement :
T Ao _1dT
yt.T)=1-exp| [~ ; m(T —Teg)™ 1d (Ro(t —tg)M) 3 dtg (2.49)
0 Iy

0

Le calcul de la proportion de phase (Eq. 2.49) ne peut sedaigele maniére numeérique.
Néanmoins, il existe une solution analytique a I'équaR.49 dans le cas ou I'on suppose
que I'on a un chargement thermique & vitesse constante\{ = cstd. N'ayant aucune
transformation pour des températures inférieursg, &voir 2.38), introduisont' le temps

comptabilisé depuis que I'on a atteint la tempéraiigee t' = ﬂ? .Onadonc:

y(t') =1- eXp[f Fotem(Vig™ G [Ro(t' —tg)") dtg

—1—exp f Tt RIM(Vig) ™V (V' —tg) g (2.50)

t/
A — 3
= 1—exp| —F 2V "RIM gag)m Lt —tg) ™ dty

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



114 Comportement thermo-netallurgiqgue du matériau lors d’'une opération de soudage

En introduisant la fonction remarquable Beta, définie par :

B(X,y) = /t’x 11—ty ldt (2.51)

on en déduit :

y(t) =1— eXpl 41t Ao t/m+3anR8mf< >m1 (1_ i—?)sndtg}

(2.52)
= 1-exp| -4 ”“°R3t'm+3”8(3n+1 m]
On peut également exprimer 2.52 en fonction de la températ
m7\0R8 3
y(T) = 1—exp[ 3 Tomt”V3” (T—Teg"™"B(3n+1, m)} (2.53)

On peut également exprimer cette équation en fonction tBmps et d’une température
caractéristique, respectivemehet Tc. Prenong, comme étant le temps nécessaire pour
avoir en moyenne un site de germination dans le volume at&itt). Cela se traduit par

la relation :

Vi, =1
ves-1 054
oho(%) F[R(E) ] -1
etonadonc:
1
3 (To\" 3 (To\ " 5\ ™7
rm+3n _ Y 3n I _ 0 3n
o 2 () e (X (B)e) 259

La température caractéristiqlig définie comme étant égalé/d., s’exprime :

1
3 m+3n
Te= (—4 TOW3”t§”) (2.56)

L'équation 2.53 peut alors s’exprimer en fonction de ctdtepérature caractéristique :
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(2.57)

c

y(T)=1- exp[— <TI) m+nt(3n+ 1,m)

Ce modele probabiliste possede sept param‘et{@q?\o,To,m, Ro, to, n}. Si on suppose
la températurdeqdéja connue, et en posédfit= Rg)\o, cela ne fait plus que 5 parametres a
identifier. Nous avons dans un premier temps programmy@digion 2.53 dans Matléh
puis réalisé une analyse inverse dans ce méme logiciakaéere analogue a ce qui a été
présenté au chapitre 4.2.2. Les parametres ainsi faEnsiont présentés dans le tableau
2.9, et la comparaison entre les courbes expérimentakmatées présentées en figure
2.46.

O ] >
e
09 m| 0%
/
0.8 - O
/
0.7 97
/
0.6 - Q
/
> 0.5 - §>
O V=0.1 expéprimental

04 /é V=0.1 simulation
031 7S 0 V=1 expérimental

' / V=1sim
02 F k2 & V=100. exp

/ — - —-V=100. sim
/
0.1r PR
x R
0 i Q.- =T O i i | | j
820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000

temperature (°C)

FIG. 2.46: Simulation d’'un chauffage pour différentes vitesses dganodele probabi-
liste

K To m to n
5.062E-97 | 5.033°C| 6.3644| 36.529 s| 0372

TAB. 2.9: Parametres identifies du modele probabiliste

Les résultats sont comparables a ceux obtenus avec leleyoigénoménologique, hormis

en fin de transformation, ou la cinétique de transfornmedivec le modele probabiliste est

beaucoup trop rapide. Les résultats avec ce dernier tdstdrde méme tres satisfaisants
alors qu’il n’est nécessaire d’identifier avec cette appeoque 5 parametres au lieu de 8
pour le modele phénoménologique.
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4.3 La solidification et la ferrite-0

Le phénomene de solidification est un processus physigaebmplexe. La microstruc-
ture résultant du refroidissement d’'une phase liquigeedéd de la composition chimique,
du gradient thermique ainsi que de la vitesse de refroidiesé Le mode de solidification
et la teneur en ferrit®-qui en résulte, joue un rdle important sur le phénomenéssu-
ration a chaud (voir [Ker00]). Quatre modes de solidifi@agpeuvent apparaitre ([PE92]
[Fol88] [Eas92]) :

— par front de solidification plan,

par cellules,

par cellules dendritiques,

par dentrites.

L'avancée du front de solidification plan se fait de ma@i@omogene a vitesse constante.
L’'avancée du front de solidification plan peut se briseodt moment et commencer a
former des cellules. Cela peut s’expliquer par la préseeaaouvements turbulents dans
la zone liquide. Mais la principale condition de la présena non d’un front de solidi-
fication plan dépend principalement du gradient thermidgres la zone liquide au front
de solidification. En effet, si le gradient thermique au frde solidification est supérieur
a un certain gradient critique -fonction de la vitesse df@ée du front, du coefficient de
diffusion dans le liquide ainsi que de I'écart de tempémentre le solidus et le liquidus
de l'alliage- il y a nucléation de cellules.

v
> - f

f—

solide liquide < jf+
D=

FIG. 2.48:Rupture d’un front de solidi-
fication plan en cellules

FIG. 2.47:Front de solidification plan

Un front de solidification plan est impossible a obteniuneliement dans les alliages, a
part dans le cas d’expérimentations ou les tempérasamgsextrémement bien controlees
comme par exemple lors de la production “en alignement” dgastructures a grande

résistance au fluage, comme c’est le cas pour les aubeitecsirC’est également le cas
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pour la production de métaux extremement purs.

La croissance cellulaire n’est stable que dans une ceigaimene de gradients de température.
Pour un gradient de température suffisamment bas, on alun dapparition de bras de
solidification secondaires, perpendiculaires a la cell@in parle alors de mode cellulaire
dendritique. Si le gradient diminue encore, on a une déaositipn totale de la structure
cellulaire en structure dendritique, avec apparition e loie solidification tertiaires. Ac-
compagnant ce changement de structure, on a une réoioendatbras principal de soli-
dification dans des directions cristallographiques @gites comme la direction 100>

pour les alliages a structure cubique.

Le soudage est essentiellement un procédé dynamiqué du f#eplacement de la source

de chaleur. Pour un point donné, on a donc un gradient tigeeninaximal qui varie au
cours du temps avec I'avancée de la torche. La croissamairitigue est donc contrbléee

a la fois par le plus grand gradient de température et kction cristallographique de
croissance privilegiee<{ 100 > par exemple). Cela a pour conséquence des brusques
changements de direction de croissance. Le mécanismagjigue qu’il puisse y avoir

un changement de direction des plans privilegiés pexpBter de la facon suivante :

a cause des turbulences dans la zone fondue, des dendritesrches de dendrites sont
arrachées du reste de la structure et peuvent donc a cemh@aienter leur plan pri-
vileégié dans la direction du plus grand gradient therraiqu

La vitesse d’avance de la torche a donc une grande imporsamt¢erientation des grains

de la ligne de fusion. Laugmentation de la vitesse de soeidagn effet important sur

la forme de la zone fondue, qui passe d’'une forme elliptiguse forme évasée, en

modifiant significativement les directions des plus gramddignts de température et donc

la morphologie microstructurale de la zone (voir Fig 2.49) résumé, la solidification en

soudage se déroule de la fagon suivante (voir Fig. 2.50) :

— la solidification s’initie a partir des grains du métalluEse dans la zone de transition;

— la croissance de la zone solidifiee est au déebut lenteaior tout d’abord un front de
solidification plan puis une structure cellulaire tres fine

— la phase intermédiaire de solidification correspondapgarition de cellules dendri-
tigues dans des directions cristallographiques priiéég et/ou suivant le plus grand
gradient de température ;

— la solidification se termine au niveau de la ligne de soudagec une croissance
extremement rapide de la structure dendritique, erdrdisouvent des ségrégations.

La plupart des aciers commencent a se solidifier en formardaderrited et, dans la
majorité des cas, elle est accompagnée par une nucl@hfiasténite aux joints de grain
ferritiques. La présence de ferridepeut suffire a éviter le risque de fissuration a chaud
([ForO4b] [For05]). Cependant, ce risque dépend surt@uitces facteurs tels que le mode
de solidification ([KMF85]) qui conditionne la quantité ghase liquide interdendritique
piégée (sous forme de poches), et la présence d’elsrd&ddition tels que le soufre, le
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Base Metal Fusion
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FIG. 2.49:Influence de la vitesse de SOy 5 50: jijustration des étapes de la
dage sur la morphqlogle,du bain et la croigy igification, avecTy, la température du
sance des grains, d'apres [PE92]  ajange eff, la température de solidifica-
tion, d’apres [Eas92] - Les zones hachurées
représente les zones de surfusion

phosphore ou le bore qui sont des éléments a bas poinsamffavorisant la formation
d’un film liquide subsistant dans la phase finale de solidifica

Afin de déterminer si 'on a présence de ferrite et/ou daredlgs proportions au refroi-

dissement d’un joint soudg, plusieurs diagrammes edrestexistent pour les aciers :

— Le diagramme de Schaeffler ([Sch49]) introduit notammamiotion de pourcentages
de Cr et Ni équivalents de chrome et de nickel afin de détema composition du
matériau :

(2.58)

Creq| = %Cr + %Mo+ 1.5%Si+ 0.5%Nb
Nieg| = %Ni+ 30%C + 0.5%Mn

La composition de I'acier objet de cette étude corres@dleq = 9.62 et[Nigg = 3.3.
Ce diagramme, donné en figure 2.51, ne prévoit pas deg@rrit

— le diagramme de Schneider ([Sch60]), diagramme de Sobamifidifie pour les matériaux
a 9%-12% de chrome, correspond aux définitions suivantes :

(2.59)

Creq| = %Cr 4 1.5%Mo+ 1.75%Nb+ 2%Si+ 5%V + 1.5%T i+ 0.75%N
Niegg| = %Ni+ 30%C + 0.5%Mn+ 0.3%Cu+ 25%N

L'acier objet de cette étude correspon{Caeq = 11.306 et[Niegd = 3.3187 et ce dia-
gramme prévoit encore la non présence de felrig-refroidissement.
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FiGc. 2.51:Diagramme de Schaeffler [Sch49]

FiIG. 2.52:Diagramme de Schneider [Sch60]

— le diagramme de Lippold ([BL98] et [BLOO]) correspond awfiditions suivantes :

[Creg) = %Cr + 2%Mo+ 10(%AI + %T )

[Nieg) = %Ni 4 35%C + 209N (2.60)

et I'acier objet de cette étude[@req = 10.357 et[Nigg = 3.595, ce qui conduit a la
méme conclusion.
— d’autres définitions du pourcentage de “chrome équitalgnal choisi car la forme
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FiG. 2.53:Diagramme de Lippold

en chrome équivalent contient des éléments a la folsagipne et gammagene) dont le
facteur de Kaltenhauser (voir dans [Bar97]) conduiseatr@goh-présence de ferride-

Nous avons également effectué un calcul Therm@@alpar méthode CALPHAD) pour
obtenir le diagramme d’équilibre de ce matériau au rdfssiement (voir Fig. 2.54). Nous
observons la présence de feriiemais jamais a 100%. Cela ne fait pas espérer une
grande quantité de ferrit®@présente en fin de refroidissement si on admet les conalsisio
de [For04a], selon lesquelles la présence de fedriga-fin de refroidissement dépend de
la largeur de la gamme de température pendant laquelletirianaest a 100% ferritique.
Cette phase ne sera donc pas considérée dans la suitéadetade.

Il convient cependant de modeéliser la fusion et la solidtfan dans la plage de température
entre le liquidus et le solidus. Afin de modéliser cette sfarmation en déterminant la
proportion de phase solide dans entre le liquifiust le solidusTs, ces derniers ont été
déterminés a I'aide de Thermoc@yg(voir le tableau 2.10).

Ts T
1450°C| 1500°C

TAB. 2.10: Température de liquidus et solidus pour notre matériau

Si la valeur exacte des températures caractéristiqués ti@nsformation liquide-solide
n’'ont pas de réel impact sur I'aspect mécanique des stinolnumeériques du soudage,
'importante quantité d’énergie qui entre en jeu dangeceansformation (chaleur latente
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THERMO-CALC E2006.1 1.23:16.12) :
DATABASE TCF

%)A) =9.9E-4, W(MN)=4.05E-3, \S\?I}\ =2. 16E- W )—1 .3E-3, W(CR)=8.305E-2,
0)=9.51 E- 3, W(]CU =5.4E- 4 é lﬁ 1E-2 S)=1.8E-5, W(P)=7.2E-5, W(V)=2.01E-3,
NB)75E4 W( )=4E-5, W(N 4, P=1 5,N=1,
1.0 fis 444 1
: P 1:7-273.15,NP(LIQUID#1) ——> LIQUIDE
0.9- B 2T27%15 NP BCC A2 Loy — > FERRITE
' 4Té73 15 NP(FCC A1#1) ——> AUSTENITE
0.8 T 6:T-273.15,NP(ALN)
0.7 & - 8T-27315NP(MaP)
0.64 | 0T ENPSIGMA)
= .8 E
Z
0.4+ -
0.3+ -
0.2+ -
0.1+ -
0 ,1%;%&5;1 SRS 3 153 &
@ 0 500 1000 1500 2000

TEMPERATURE_CELSIUS

FIG. 2.54:Diagramme d’équilibre simulé avec Thermocalc pour Eae{10CrMoVNb9-
1

de transformation) a un réel impact sur la thermique. Laé&tisdtion de I'évolution de la
fraction liquide/solide a donc également une certaineoirtgnce.

Plusieurs modeles permettent d’exprimer la fraction diedsen fonction de la température
([KF92]). En faisant I'hypothese d’'une solidification etat d’équilibre, et donc que la

diffusion est complete en phase liquide et solide, unéuéiom linéaire de la phase solide

entre le liquidus et le solidus peut &étre considéréglérdu bras de levier) :

T
Ys=-- — avec Ts<T<T (2.61)
T —Ts
ou alors quadratique :
T-Ts)°
ys=1—( —— avec Ts<T<T. (2.62)
TL-Ts
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D’autres modeles plus évolués, supposant une solitdichors equilibre, ont été développés
notamment pour les applications en fonderie, comme par beclen modele de Scheil et
ses améliorations (voir [TamO05]). Au vu des résultateabs avec Thermoca®, nous
avons choisi le modele linéaire 2.61.

4.4 Latransformation martensitique

Le diagramme de transformation au refroidissement coiffiRC) de I'acier T91 obtenu
par [Dut03] est donné en figure 2.55. La transformation emaitique est la seule trans-
formation au refroidissement de l'austénite dans le capplications de soudage ou les
vitesses de refroidissement sont comprises entre 10 0@ °C/heure. Ce matériau
ne présente pas d’austénite résiduelle en fin de refsédient, comme cela est le cas
pour les aciers a 5%Cr ([CoaS98]).

700 - TRC flash
1050°C

TRC flash

-y

(o]

o
I

Température (°C)

SRmwmy

A T .

200 4 M \ 1000°Cih \\\\ «— 100°Cih
100 - S 700°Clh
10 000°Cih

. 600°CIh " 500°Cih 400° Cih 3°° Chh 140 Clh

100 1000 ol 10000 100000
FiG. 2.55: Diagramme TRC de I'acier, obtenu par [Dut03}==10°C/s,T,=1050°C ou
1250°C

Le décalage du “nez” ferritique vers les tres faiblessges de refroidissement en fonction
de la température d’austénitisatidpest lié a I'influence que peut avoir la taille de grain
sur les transformations par diffusion. Plus la taille dergg@st importante, plus la migra-
tion du carbone vers les joints de grains est longue (d’'alétmlage vers la droite). Par
contre, le décalage des températures de début et de frardddrmationfls et M¢) est
typigue non pas d’une évolution de la taille de grain, maitadporésence de décarburation
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a haute température.

La transformation martensitique correspond au passage dtructure austénitique Cu-
bique a Faces Centrées stable a une structure Quadraligpirée, par cisaillement local
du réseau cristallin, parallelement & un plan que I'opedlp plan d’accolement. C’est en
1924, que Bain ([Bai24]) démontra comment passer d'unestre CFC a une structure
QC, avec le minimum de déplacements atomiques et de dafanmde la phase meére
(voir Fig. 2.56).

FIG. 2.56:Mécanisme de Bain [Bai24]

Ce mécanisme conduit a des déformations de contracticisallement. Laccommoda-
tion de ces déformations entre les différents variantsxddensite formés conduit a une
microstructure extremement complexe a I'échelle msaopique. Suivant la composition
notamment en carbone, cela se traduit dans les aciers pstrdesires dites en plaquettes
(ou lenticulaire) ou en en lattes (ou massive), cette degnprésentant une forte densité
de dislocations dans les lattes. C’est cette derniere mabwgie que I'on retrouve dans la
nuance d’acier objet de cette étude (voir figure 2.57).

L'identification de la cinétique de transformation mastitique a été faite comme pour la
transformation austénitique, a l'aide d’'un essai detdilan. L'essai de dilatation utilisé
est issu de la campagne d’esais mécaniques réalisée avClaghan présentée dans la
troisieme partie de ce mémoire. Un extrait de la courbeiti¢ation (dans la zone de
transformation martensitique) d’'un échantillon auitgé® 10 minutes a 100°C (métal de
base initialement) est présenté en figure 2.58.

Le dépouillement de cette courbe donne une évolution gedportion martensitique en

fonction de la température qui est donnée en figure 2.50r Podéliser cette transfor-
mation, nous avons choisi le modele classique de Koisegnéfarburger (Eq. 2.4).
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déformation
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-1t \
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température

FiGc. 2.57: Martensite trempée obtenuE
apres austénitisation a 1050°C pendantél
secondes

. 2.58: Essai de dilatation libre sur un

chantillon austénitisé a 1000°C pendant 10
minutes
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Fic. 2.59: Proportion de martensite efriG. 2.60: Comparaison
fonction de la température, d’aprés I'essaxpérimental/simulation pour la trans-
de dilatation formation martensitique

L'identification du modele a I'aide de la courbe expéritade 2.59 a été realisée par mi-
nimisation quadratique sur les proportions. La compara&utre résultat expérimental
et prévision du modele est présentée en figure 2.60. aesetres ainsi identifies sont
donnés dans le tableau 3.4.

Ms Ks
375.07 °C| 0.04829

TAB. 2.11:Parametres identifiés de la loi de Koistinen-Marburger
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La températur®&ls peut étre estimée d’apres la composition de I'aciereBetal. ([BB194]
[Bér98]) proposent la formule suivante pour les aciersutnice 9-12%Cr :

Ms = 454—210%C + % —27YNi —7.8%Mn

—9.5(%Cr + %Mo+ 96V + %W + 1.5%Si) — 21%Cu (2.63)

Cette formule donne une valeur Mg de 375°C, ce qui est en bonne corrélation avec nos
résultats.

5 Implantation numeérigue des moales

Les modeles qui ont été décrits précédemment amtiraplantés dans le logiciel EF
Cast3M. L'ensemble de ces modeles a été soit implamt&te” dans le logiciel, soit via
une routine externe UMAT. Les difféerentes phases métitiues que nous considérons
par la suite lors des simulations sont :

— le métal de base, sous forme de martensite revenue.

— l'austénite,

le métal liquide,

la martensite trempée (martensite en lattes).

Cette loi de comportement métallurgique est indexée Gaiss3M sous le nom d&'MM-
LMT2. En Annexe 5, nous proposons une mise en données permadtasimuler les
transformations de phase lors d’'un chauffage suivi d’urordissement.

5.1 Latransformation austenitique

Nous avons choisi d'implanter le modele phénoménologigroposé au chapitre 4.2.2,
considérant d’abord I'incubation, puis ensuite la cramgse. Pour I'incubation, utilisant
le principe d’additivité de Scheil, aucune intégratioest nécessaire. La température du
plateau isotherme considérée sur le pas de temps eségagea la valeur moyenne de la
températurdp, sur ce pas. De fagon incrémentale, le calcul de I'inculpesiécrit :

At
e =t + S (2.64)
A (Asat - Tm) eXp <— m)

avec,At le pas de temps et :

T ———— (2.65)

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



126 Comportement thermo-netallurgiqgue du matériau lors d’'une opération de soudage

Pour la croissance, I'eéquation differentielle 2.35 diire intégrée sur chacun des pas de
calculs. Cette integration est realisée a I'aide d’nr&thode de Runge-Kutta. Les détails
de l'algorithme utilisé sont donnés en Annexe 4.

La résolution numérique par la méthode Runge-Kuttadéd de I'équation differentielle
2.35 s’écritdonc :

At
Y =y® + 2 (ko) (2.66)

avec

n

ki = )°/(to,y°) — Kexp(—%) T _ ('n (1&@))) ) A (1—y(°)> (2.67)

etk = Y(t1,y° + kidt) qui vaut :

n

(2.68)

Pour un chauffage a vitesse constante, I'évolution dipgediincubation réduity,c et de

la proportion de phase simulée est donnée en figure 2.6%t 8galement intéressant de
comparer les résultats obtenus par simulation avec sestags expérimentaux a vitesses
variables pour la transformation austénitique (voir fegRr62).

Les simulations 2.61 et 2.62 ont été réalisées avec aesl@ temps tels que I'on ait une
variation de température sur le pas de 1°C /s. Linfluencpadude temps est illustrée par
la figure 2.63. Malgré une dégradation de la réponse dwete@Vvec 'augmentation de la
taille du pas de temps, cet algorithme ne conduit pas aegesses aberrantes.

5.2 Latransformation liquide-solide et martensitique

Pour ces transformations, les formules 2.61 et 2.4 ondie¢éetement introduites dans le
code. Les évolutions de I'ensemble des phases métajlggilors d’'un chauffage et d’'un
refroidissement ainsi calculées sont données figure 2.64
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FIG. 2.62: Simulation d’un chauffage pour différentes vitesses

5.3 Simulation de chargements complexes

Afin de vérifier et valider I'implantation du modéle nuritfre, nous proposons plusieurs

chargements un peu plus complexes que les chargemensesifdour l'identification

des modeles, et représentatifs de chargements thersnguesrant apparaitre lors d’'une

opération de soudage multipasse :
— multi-austénitisation, le matériau est chauffé unenmiere fois jusqu’a I'état liquide,
suivi d’'un rechauffage au dessus de AC3, sans repasseaaliguide.

— multi-austénitisation avec une seconde austénipisaticompléete : le matériau sera
chauffé une premiere fois au dessus de AC3, puis une sedoiglsans que la trans-

formation austénitique soit compléte.

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures 2.856.

La réalisation de tels essais afin de valider les modelgsas€és constitue I'une des pers-

pectives a court terme de ce travail de modélisation.
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1 T T

09 al
08 - n
0.7 - 4
0.6 .
05 .
04 : ; =

l!/ pas=1°C

s e pas=2°C
03 - .

K Il pas=5°C

/ .

| R A A A - pas=10°C |

0.2 Dy e - pace

/ , pas=20°C

/ o

L : Ly T - pas=50°C |
0.1 K 1,
/
W I3 | | | | I I

0
840 850 860 870 880 890 900 910 920 930 940

FIG. 2.63: Influence du pas de temps sur lintégration du modele déssance
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FIG. 2.64:Evolutions des phases métallurgiques lors d’'un chauage d’un refroidis-
sement
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FIG. 2.66:Chargement complexe de multi-austénitisation avec uoenske transforma-
tion austénitique incomplete

6 Etude de la croissance de grain aushitique

Comme on a pu le remarquer précédemment, la ZAT préserfais gradients de taille
de grain en son sein. Si la taille de grain n’influe pas quatitgment sur la transfor-
mation martensitique, elle peut avoir des conséquenagdgsmécanismes de diffusion
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liées a la transformation austénitique de cette marteps lors de son réchauffage (en
soudage multipasse). Mécaniquement, I'influence de lie @& grain sur les propriétés
mécaniques est un phénomene bien connu depuis Hall{{fjadt Petch ([Pet53]).

La croissance de grain est généralement homogene (aeedistribution constante de
la forme et de la taille des grains), mais il peut parfoisvarriqu’elle ne le soit pas
([YS06] [BP06] comme c’est le cas pour certaines nuancesaeta9CriMo [DSABO03]).
On parle alors de croissance anormale ou hétérogeneattuayrsténitique. L'apparition
d’une croissance de grain anormale dépend de la tempé&raais également de la vitesse
de chauffe.

FIG. 2.67: Taille de grain austénitique en fonction des conditionsudténitisation,
d’apres [DSABO3]
a: austénitisé a 1323K aveg = 10K /s
b : austénitisé a 1323K avég = 50K /s

6.1 Modeles de croissance de grain

Plusieurs modeles existent dans la littérature pouratieet’la croissance de grain austénitique
(voir par exemple la bibliographie consacré a ce ph&mandans la these de Sestier
[Ses98]). On citera par exemple :

— le modele de Beck &tl. ([ BKDH48]) propose :

R=Kt" (2.69)
ouRest la taille de grain moyenne (on suppose un faible égpetdans la distribution),

etK etndes parameétres pouvant dépendre de la températureatapetature.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Etude de la croissance de grain aughitique 131

— Le modele de Hillert ([Hil65]) part d’'une hypothese saicbnservation de la longueur
totale des grains lors de la croissance (entrainant damdigparition de certains grains
au profit d’autres). En supposant que la croissance est lsaséa migration des joints,
on obtient :

dR2 1
e éO(My (2.70)

ou M est un parametre caractérisant la mobilité du joint gengor ety caractérisant
des proprietés de ces interfaces. Lintégration desceguation pour un chargement
isotherme conduit a I'équation parabolique :

R2 =Kt +Ro 2.71)

avec une seule constamtelépendant de la températurdgiune constante d’intégration
caractérisant la taille de grain initiale moyenne avantssance. On remarque que le
modele de Hillert est un cas particulier du modeéle de Bagk¢ I'hypothése qu >>
Rop). Hillert a également étudié I'influence de particulesseiconde phase (par exemple
des carbures) qui ont tendance a ralentir la mobiliteaiesy de grain ([Hil65], [Hum97],
[SAA06], [FIGO7]). Ce phénomene peut s’introduire ddéguliation 2.70 sous la forme :

R =\ °
d 1 T

[CV]E

ou r repésente le rayon moyen des particules de seconde phédewstproportion.
Dans ce modéle‘g—f“ représente la valeur limite a saturation de la taille agergr

— d’autres modeles, basés toujours sur la connaissant® \desse de migration des
joints, incluent la prise en compte de particules de secphdse ([Cah62], [LD57]).
Un des plus connus est celui de Grey et Higgins ([GH73]) :

dD 1/1
== 2.73
at A (D “) (2.73)
oUA et sont des parametreg ¢tant I'inverse d’une taille de grain, correspondant a la
valeur a saturation).
— le modele d’Ashby et Easterling (JAE82]) est un modelatcdlé par la diffusion et

applicable pour des chargements anisothermes, contetezix modeles présentés
précédemment. L'équation proposée est la suivante :

dD

Q
ot =Af(D) exp(—m) (2.74)
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avec f (D) une fonction ajustable, & et Q les parameétres d’une loi de type Arrhe-
nius définissant I'évolution en température du termetiplidatif a la fonction f (D).

A l'aide de ce modele cinétique de croissance de graimtifie d’apres des mesures
expérimentales sur plusieurs nuances d’aciers, et dispodnformations concernant
la dissolution des carbures, les auteurs ont construit @@gaimes (figure 2.68) de
prévision de la taille de grain en fonction de la tempé&eamaximale atteinte en un
point de la ZAT et sa vitesse de refroidissement caradiguisdtsgp_goo pour chacun
de ces aciers.

Le modele de cinétique de taille de grain proposé pardrabket Devaux ([LD84]) est

200 °C
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FIG. 2.68: Exemple de diagramme de Ashby et Easterling de prévisioia dalle de
grain dans une ZAT de soudage, d'apres [AE82]

un cas particulier de ce modele :

dD? Q
O - AeXp(_—RT(t)> (2.75)
avecf(D) = D172, a étant un facteur d’ordre.

Afin de prendre en compte dans un modele anisotherme uner\alsaturation de la
taille de grain en isotherme, Veerecke ([Ver05]) proposenamaele phénoménologique
de croissance de grain activé par la température rapépar I'équation suivante :
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D = b(T) (Djim(T) — D) (2.76)

oub(T) etDjm(T) (la valeur & saturation de la taille de grain & la temp&edat) sont des
parametres qui peuvent dépendre de la température caunime

b(T) = boexp<RgT) (2.77)

et une loi d’Arrhenius pouDjim (T) :

Djim (T) = dim exp(%) (2.78)

C’est ce modele qui ne nécessite pas de postuler unedaigeain initiale que nous retien-
drons pour cette étude. Il nécessite I'identification datee parametreg, Q, di™, W).

6.2 Influence de la taille de grain sur les proprétés mecaniques

La modification la plus importante des propriétés mégaes jusqu’a enviroi /T =
0.5 (ou Ts représente la température de fusion) avec la diminutetadaille de grain
est 'augmentation de la contrainte, dis aux phénomdteespilement des dislocations
aux joints de grain. Il est observé expérimentalemensanombreux cas que cette
contrainte augmente linéairement avec l'inverse de lmeacarrée de la taille de grain.
La loi de Hall et Petch, qui est encore la loi la plus utilis&gourd’hui, s’exprime :

K
oy = 0%+ & (2.79)

vD

ol 0? est une contrainte de friction qui inclue la contributiors d®lutés et particules,
mais non des dislocations, et &yp est un parametre matériau @tla taille de grain
moyenne. Cette loi s’avere relativement réaliste pow tdéles de grains allant d’'une
vingtaine de nanometres a plusieurs centaines de métres La valeur coefficient/2
de I'exposant est parfois sujet a discussion (voir par gef8HAB80]). La distribution
de la taille de grain joue également un role important §BF]).

L'extrapolation de cette loi dans le domaine plastique, ensérant cette fois-si la

contrainte d’écoulememt(€), nécessite quelques modifications de la loi initiale ([E#),
généralement en se basant sur des considérationshiellé des dislocations. L'effet de
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la taille de grain est également tres marqué en fluagendent la vitesse de fluage se-
condaire de facon non négligeable ([Pet06], [FA82])niliience de la taille de grain sur
la plasticité peut intervenir au niveau de I'expressioriadeitesse de déformation plas-
tique, par exemple dans [Pet06] avec un terme correctifiphicttif sur 'expression de

Pen (%) (avecDg ety des parametres matériau) au niveau des lois d’évoluéemn
écrouissages, comme par exemple dans I'écrouissagepsdd’apres [Ver05]).

A trés haute température les écrouissages sont nagleget l'influence de la taille de
grain sur les mécanismes de fluage peut étre due soit dairsef la loi de viscosité soit
a des mécanismes d’endommagement par diffusion auwsjdmigrain (voir [Ver05] et

[Pet06]).

[ k ° k
sz(ROO(lirD—i)—R)r et Gyzog(k1+D_i) (2.80)

N f(o) \"
ou= (5"
Dans le cas des aciers a bas carbone, il semblerait quedirde de la taille de grain en

phase martensitique revenue soit tres limitée, comtma@nt a I'effet tres visible que I'on
a en phase martensitique non revenue ([SK76], [BSSV04]).

6.3 Etude exp@rimentale de la croissance de grain auéhitique

La campagne d’essai de caractérisation de la taille de graténitique a été réalisée au
LMT-Cachan sur une machine ATG (Analyseur Thermo-Grawigée). Les échantillons
utilisés pour ces analyses sont des éprouvettes cyijirel de dilatation (D=2mm et
H=12mm).

Lidentification du modele (voir équations 2.76 a 2.7&cassite la connaissance d’au
moins trois valeurs limites de la taille de grain (pour Iindiéication dedgm etW) et d’'au
moins trois tailles de grain pour une méme températurgf@ehts temps de maintien,
afin d’identifier ensuite les parametres cinétigbgst Q.

La vitesse de chauffage a été choisie égale a 10°C/mite citesse étant la vitesse maxi-
male pour ce genre de four fonctionnant par convection. dorshauffage et du maintien
a la température d’étude, on réalise un balayage dafgaz neutre) afin d’éviter tout
risque d’oxydation a chaud.

Lors du refroidissement, la structure finale obtenue esadedrtensite trempée. Devant
la difficulté de révéler les grains de I'ex phase ausi@né, un traitement thermique de
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traitement
de précipitation Ms

FiG. 2.70: Principe du traitement de
précipitation pour révéler les joints de
grain

Fic. 2.69: Machine ATG du LMT-
Cachan

précipitation a été realisé afin de “décorer” les feide grain de carbures, améliorant
ainsi I'analyse et le comptage des grains. Ce traitement&t@pitation a été utilisé dans
[Bra91] pour une analyse similaire de caractérisationtdéies de grain. Le traitement
consiste en un palier isotherme a 630°C pendant dix helaggmpérature est telle que
I'on n'atteigne jamais le nez ferritique et que I'on soit aasdus déls (voir figure 2.70).

Une fois le traitement thermique réalisé, on réalise olispage et une attaque chimique
au reactif Villela (5mL d’acide chlorydrique, 1g d’acidepque et 95 ml d’éthanol) pour
révéler la microstructure (voir les figures 2.71, 2.7Z32t 2.74 par exemple).

Des méthodes d’analyse d’'images existent égalementomful’avantage d’automati-
ser le comptage et permettre d’accéder a la distributetadles de grain. Cependant,
la détermination de la taille de graid d’apres les observations micrographiques a été
réalisée par la méthode de comptage normais& 04-102

La technique par comptage est relativement simple. Poecharitillon donné, on choisit
le grossissement de telle sorte que le nombre minimal deggaiit d’environ une cin-
guantaine (voir la figure 2.75).

On trace un cercle de 79.8 mm de diametre sur la micrografloieén;, le nombre de

grains completement compris a I'intérieur du cerclagte nombre de grains coupés par
le cercle. Par convention, on défini le nombre de grains par :
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Fic. 2.71: Microstructure obtenue Fic. 2.72: Microstructure obtenue
apres traitement a 1000°C pendant 20  aprés traitement a 1000°C pendant 10
minutes heures

Fic. 2.73: Microstructure obtenue Fic. 2.74: Microstructure obtenue
aprés traitement & 1200°C pendant 20  apres traitement a 1300°C pendant 20
heures heures
n
n=m+ - (2.81)

Corrigé par le grossissemeantitilisé pour la micrographie, le nombre de grains devient :

— 1000
D=—+ 2.82
N (282)
avecD la taille moyenne de grain gmmet N définie comme étant :
sz(i)zn (2.83)
100 '

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Etude de la croissance de grain aughitique 137

FiG. 2.75:llustration de la méthode par comptage - Echantillon pbtapres traitement
a 1000°C pendant 10 heures

Les résultats de ces essais sont présentés dans leut@bl@aet tracés figure 2.76. Pour
I'identification, on fait 'hypothese que pour toute teemafure, on atteint la taille de grain
limite pour une durée de maintien supérieure a 10h, cesgpible raisonnable au vu de
travaux similaires obtenus dans [Ver05] ou [Ses98].

1000°C| 1100°C| 1200°C
20 min 35 45 67
1h 96
10h 74 141 239
15h 145
20h 256

TAB. 2.12:Tailles de grain mesurées (gm) - en fonction de la température et du temps
de maintien

La premiere partie de l'identification de la loi consistd&erminer le coupléd(')‘m,W)
optimal a I'aide de la connaissance des valeurs suppdiséiess expérimentales. Pour
cela, on effectue une régression linéaire sur les poirperamentaux de la fonction
InDjim = f (%) (voir figure 2.77). La pente est égalé¥et I'ordonnée a I'origine indfi™.
Connaissant les parametres, on peut ensuite tracer |&k\mldtion deDy,, en fonction
de la température (2.78).

Pour les parameétres d’évolution Hen fonction de la température, on a réalisé une ana-
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T T T T
250 F : o g
O
200 F : : g
€ L : |
! 150 <> <>
a
100 [ ¢ : : g
O  T=1000°C
O O  T=1100°C
®)
O  T=1200°C
50 <> b
O
0 5 10 15 20 25

temps (heure)

FIG. 2.76:Evolution de la taille de grain austénitique de I'acier XXtI®MoVNb9-1

6.5

Q  expérience
régression

551

In(Dlim)

45

900 1000 1100 1200 1300 1400

T x10 - Température (°C)
Fi. 2.77: Deétermination des pa- FiG. 2.78:Evolution de la taille de grain
rametres de taille de grain limite par limite en fonction de la température

régression linéaire

lyse inverse dans Matlab, afin d’obtefii, Q) qui permettent de rendre compte au mieux
de I'evolution de la taille de grain au cours du temps. Ehsatint 'ensemble des points
expérimentaux 2.12, minimisés a I'aide d’un criteradratique sur les tailles de grain, on
obtient les parametres manquants. Lensemble des paesythi modele ainsi identifies
sont présentés dans le tableau 2.13.
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bo Q dgm w
1.77E%um | 5.8E* J | 6.93E° | 9.68%J

TAB. 2.13:Paramétres du modele de Vereecke identifies

300 T T T T T T T T T
e e m e m s — e — = = = m
250 | e 5
.7 o
iz Simulation T=1000°C
A Simulation T=1100°C
/ — — — Simulation T=1200°C
200 / O Expérimental T=1000°C B
z / ¢ Expérimental T=1100°C
35 // O  Expérimental T=1200°C
£ /
I i
SIS0 S L RIS g ooioioiLiZioig
° / e &
© / ke
2 o
i I
100 H -/ : : : =
|/ ©
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps de maintien (h)

FIG. 2.79:Comparaison entre les résultats expérimentaux et éedtats obtenus avec le
modele de Vereecke
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Chapitre 3

|dentification du comportement
thermique et thermo-mécanique
multiphasique du materiau

Ce chapitre est @dié a I'identification du comportement thermique et thermeeamique
du maériau X10CrMoVNb9-1 objet de cetttude, de la tengrature ambiante jusqgé’
des tempratures proches de la teragature de fusion.

La mocklisation propoge est base sur une description -dans le cadre de la
thermodynamique des milieux contirausariables internes- du comportement
élasto-viscoplastiqua écrouissages isotrope et @matiques de chacune des phases et
sur une hypotése d’homogreisation de type Voigt.

L’ensemble des essais thermiques etamiques isothermegalises dans le cadre de
cetteétude et la base egpimentale -la prengire aussi comgtte sur ce mariau- sont
décrits en @tails. Un effort particulier est poé sur la description de la pr@&dure
d’identification du modle propog ainsi que sur la caraétisation de la plasticé de
transformation lors de la transformation martensitique.
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1 Comportement multiphasique

1.1 Les mockles de la litérature

Afin d’obtenir le comportement thermo-mécanique globalndmatériau multiphasique,
il est possible de mettre en place un modeéle qui permet demamau comportement
thermo-mécaniqgue macroscopique connaissant le conmpentethermo-mécanique de
chacune des phases en présence.

De nombreuses approches pour modéliser ce comportemdiyilmgique ont été mises
en place dans le cadre de simulations numériques de saudagebibliographie tres
intéressante sur les modeles et approches multiphasjmpug étre trouvée dans [SGO06].
Deux approches sont couramment utilisées :

— Les moeles de ralange sur les paragires maériau. Cette approche initialement
proposée par Inoue etl [ISKM85], et largement utilisée par la suite (par exemple
[ABO3] [BLO1] [ABO3] [Lin06] [CCW T92]), propose que les propriétés thermiques et
mécaniques du matériau global soit le résultat du ngEdiméaire des propriétés de
chacune des phases pondéré par les proportions de phasesqe, de telle sorte que :

n

Pmacro(T) = _lei (T)R(T) (3.1)

avecP, la valeur du parametre matériau considéré pour la plraee la proportion vaut
X;. La plasticité de transformation due aux incompatieditle déeformation entre phases
est prise en compte via un terme supplémentaire dans ldigrade la déformation
totale :

gl =8 gVPgmety ¢Pt (3.2)

oueMe représente la déformation due a la variation de comipacitre phases, et la
déformation de plasticité de transformation (voir chagb).

— Les moéles d’homogreéisation de phasesomme par exemple le modele de Leblond
([LMD86a] [LMD86b] [LDD89] [Leb89]) basé sur des consi@d&ions micromécaniques.
Ce modele a été largement utilisé ((GPPCO01] [MT04] [ANMD®S6]), notamment pour
des études sur l'acier 16MnD5 (par exemple [PG00] [VIGEM]autres modeles
([Ham92] [GDLS94] [Got02] [CC02] [CCC04] [VCCO05]), sont bes sur une loi d’ho-
mogénéisation, souvent de type Voigt (déformationsdgémes dans un milieu hétérogene,
c'est a dire telle quel,c0 = € + €, + ... +€L). Chaque phase métallurgique son
propre comportement thermo-mécanique, avec une partites déformations dans
cette phase qui de fagon générale s'&drit €l ..o = ef +& P +eMety sipt. On a ainsi
un modele a deux échelles, illustré par la figure 3.1dsd21[Cor01]. On peut bien sar
envisager d’autres hypotheses d’homogénéisation eodans [Rob07].

L’'approche que nous avons choisie dans ce travail est sas&@@ modele a deux échelles,
écrit dans un formalisme thermodynamique assez procheldieutilisé dans [Ham92] et
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£ = E — kP (1)

£, 44— ———————= K
@ 3
O ——————— — X
D= Z?z]_:;'@'; (3)
avec .

(1) Lo1 de localisation
(2) Comportement de la phase 1
(3) Homogenéisation

FiG. 3.1:lllustration du modele a deux échelles, d’apres [ChraEx;

[Got02] mais avec un choix de variables internes different

1.2 Modele multiphasique propo®

Nous proposons un modele de comportement multiphaséamille formalisme de la
thermodynamique des milieux continus présenté en Anieke comportement macro-
scopique du matériau est deduit d'une loi de mélangeesysdtentiels thermodynamiques
de chacune des phases en présence, intégrant les iimesaqli peuvent opérer entre ces
mémes phases. Cette approche a été proposée par [Hae® par la suite par [Got02].

Les phases que nous considérons dans cette approche swgthlede base, I'austénite,
la martensite et la phase liquide. Nous rappelons que Eaitsta une compacité moindre
gue celle du métal de base et de la martensite -qui ont unpataé identique quelle que
soit la température-.

L'approche présentée ici repose sur plusieurs hypethes

— petites perturbations (déplacements et déformations)

isotropie du matériau

le comportement de chacune des phases en présence esésafgsto-viscoplastique
a écrouissage isotrope et cinématique non endommageabl

la température est a chaque instant supposée idemt@sechacune des phases :

T=Tvws=Tau =Tma=Tiq (3.3)

la déformation totale est commune aux quatre phases :

e=¢ £ £ (3.4)

& ~ & T &vaT G0
Cette hypothese décrit une loi de localisation de typdordgénéralisée”, ou modele
de Voigte = £,
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1.2.1 Choix des variables cBtat et variables asso@es

Le potentiel thermodynamique choisi comme étant I'éielipre spécifiquap, dépend
des variables d’état observables thermo-élastigelds) ainsi que des variables internes
associées a la viscoplasticité dans chacune des pﬂases;:;’p,sr) = (g’p,ri,gi), our;
eta, représentent les variables internes associees auvigsages.

D’apres I'hypothése de localisation, la partition defalimation dans chacune des phases

est la suivante :

e=g+glP

(3.5)

Les variables d’état caractérisant les changements aseglsont les scalairggg, Xau,
XmA etX o, représentant respectivement la fraction volumique etahae base, d’austénite,
de martensite et de phase liquide. La variable assockeeshun scalairg caractérisant
un taux de restitution d’énergie de transformation de phas

Les variables d’état thermo-mécaniquis 4 et métallurgiquesi—1 4, ainsi que leurs
forces thermodynamiques associées sont resuméesadiatddau 3.1.

Variables d’'état

Variables associés

mécanismes
thermo-€lasticite | température T S entropie spécifique
déeformation € o contrainte
déformation viscoplastique’®, , | o contrainte
viscoplasticite | écrouissage isotrope ri—14 | R=14 ecrouissage isotrope
ecrouissage cinématique a .| X4, écrouissage cinématique
microstructure | fraction volumique Xi—14 Xi restitution d’énergie

TAB. 3.1: Variables thermodynamiques du modele

Dans le cadre de ce travail, nous ne ferons pas les hypstisepplémentaires sur les
variables internes faites dans [Ham92] et [Got02] :

e =¢° =¢g® et gP

=ferrite ~ =Zaustenite

gvP

1.2.2 Expression du potentiel thermodynamique

— ¢Vp

=ferrite ~ gaustenite

(3.6)

L'énergie libre du mélange s’exprime comme un mélangedire des énergies libres de
chacune des phases, avec en plus la prise en compte deigglibrgs d’'interaction entre
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les phases :
4

pY = éi)(i piY; <§,T,3i> ymeraction(x; §;)  avec i;Xi - (3.7)

ou x; et Y représentent respectivement la fraction volumique extdigie associée a
la phase métallurgique p la masse volumique du mélange, celle de la phase et
'nteraction|e notentiel d'interaction entre les phases en présenceo@sidere qugynteraction
dépend des variables d’étitet des proportiong de chacune des phases.

On suppose que I'on a un découplage d’'état entre thetasbi@té et thermo-viscoplasticité
pour chacune des phases. De plus, le potentiel thermodgnarde chacune des phases
ne dépend que de la partie élastique de ses déforma@ores.donc :

W= R + W Pe—g T, ) (3.8)

La dérivation de 3.7 s’exprime comme étant :

p| al'P| i aLIJ| * al'P| Vp al'IJ| :
V= Z £+ 3570 ToePs Tor | T
0 interaction 0 interaction_
ZX.p'w.Jr Z\[ v 9i+ v o m}

(3.9)

En remplacani dans I'expression générale de l'inégalité de ClauSlubem (équation
4.88), on obtient :

o 4 4 .
;;;_ P O%i g Z %Py, — S+Zx.p'aw' T
p £ Lp" og, =
4 anlnteractlon awlnteractlon 4 aq;l anI v
= p
pZ{ S } Z o5; " ogl™S
q——
R >
p_I_gradT_O

(3.10)

On suppose que le potentiel d’interactigfiteraction ne dépend que des proportions de
phasesi—1 4, ce qui conduit a écrire 3.10 de la forme :

g - 4 i o OV . i Qyinteraction i OV,
e donpe] galeE s poden)
& powg @ '

> x.Ba—i& p—Tgrade 0
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D’apres le postulat de Coleman, on a:

o . pi oW . o 2pi_ 0¥
=1€— ) —X—=— &= = == ) —X—=— 3.12
P = 4GP a% =l p 40P a% ( )
4
Pi 0
S+ ) X———=—=0 (3.13)
L poT
et:
Lplnteractlon
ZN {plwl } >0 (3.14)
En posan% = —g—:ﬂ;:, on a également :
AS;>0 (3.15)

Si on pose que, est la contrainte dans la phastelle que% = %—z_i, 3.12 peut s’écrire

sous la forme : y
o= > XG0, (3.16)

Pour simplifier 'écriture, considérons 3.14 dans le cas dysteme a deux phases :

anilntSraction anizntfraction
X1p1W1 + %Pl — X — o 2L >0 (3.17)
aX1 aXZ

Les variables internesg et x, étant liees par la relatiox, +x, = 1, on peut écrire cette
relation en fonction d’une seule variable de telle sorte:que

anizn/tleraction - aniln/tSraction o
0X2 0X1 -

X2 (pzllJz — P11 — (3.18)

Le termepoy2 — p1Y1 correspond au bilan d’énergie rentrant en jeu dans laftysemation
microstructurale entre les deux phases : c’est la chaléamtizl; »(J/kg) de transforma-
tion entre la phase 1 et la phase 2 en I'absence d’interaetite ces phases.

Le potentiel d'interactiompi{‘/tzerac“on permet de prendre en compte par exemple les inter-
actions élastiques qui apparaissent lors du changemeizse. Si on introduit le taux de
restitution d’'énergig(; /> associé a la transformation, la loi d’état associeetéedrans-

formation particuliere s’écrit :

awlnteractlon

_ oy 1/2
—X1/2 = o P2y2 — P11 %
awilnteraction
_ _ /2
- L1/2(817827§7T) axz

(3.19)
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Cette dissipation d’origine métallurgiqle,et S’étend dans le cas générat phases :
Xj >0
Dmet = Xjxi;; avec || 7 (3.20)
2. 2.59%) Sx =1
|

avecy;,j correspondant au taux de restitution d’énergie lors dwaesformation de la
phasd en phasg.

Le potentiel thermo-élastique peut étre decomposénenpartie thermoélastique clas-
siquey! H~E~C et une partie prenant en compte le couplage d’état entrst@asticité

et changements de phagf"E-TR.

R R L R C=CA VI CESY

Sil'énergie libre est définie a partir de la températleeéférencdy, le potentiel thermoélastique
linéaire classique s’écrit :

Cpi(T)
T (T —To)?

+B(T): (e—¢P) (822

P E e T) = 2e €)1 Ei(T): (e £7) +

= 2= = —

OUE | repréesente le tenseur d'élasticité isotrdpp(T) la chaleur spécifique (eym3/°C)

(a déformation constante, approximativement égadevakeur a contrainte constante dans
le cas d’un solide) B le tenseur d’expansion thermique :
Ei(T)

B = —maiTO(T)(T —To)l (3.23)

ou v(T) est le coefficient de Poisson efO(T) le coefficient de dilatation thermique
linéaire sécant défini pour la température de réeféedp.

Le terme de couplage entre thermoélasticité et métaa pour source la variation de
compacité qui peut apparaitre lors de certaines tramsfbons métallurgiques. En ef-
fet, la transformation métallurgique d’'une phase merespdant une certaine structure
cristalline en une phase fille de structure cristallinealéhte, entraine une variation de
compacité que I'on suppose proportionnelle a 'avaréda transformation (voir cha-
pitre sur les transformations de phase). L'état de e&fée sera choisi comme étant celui
d’'une phase ayant la méme déformation a contrainte rtiida température de réference
To que les phases ferritiques (métal de base et martensitgée (voir figure 3.2). La
déformation relative par rapport a I'état de référeest note® et nommée déformation

métallurgique! ""5-TRa la forme :

P TETTRE—eP T) = & (e—£'P) (3.24)
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déformation libre /

7/ phase i

phase de
référence

- température

FiG. 3.2: Schématisation d’'une courbe de dilatometrie libre

Comme on suppose un découplage d’état entre I'ecragessmtrope et I'écrouissage
cinematiquep; ) ¥ se decompose en :

piLIJ}/P(Tvrivgi) = pi YPiI(T7ri)+pi YPfC(T@i) (3-25)

L'énergie stockée associée a I'ecrouissage isotesperise sous forme quadratique :
_ 1
piwY P (T,ry) zéRmi(T)bi(T)rz (3.26)

OUR(T) etb(T) sont des paramétres matériau dépendant de la temggeratu

Pour ce qui de I'ecrouissage cinématique, nous avonkefahoix d’en considérer deux :

— un écrouissage cinématique linéaire
— un écrouissage cinématique non-linéaire

Pour ne pas alourdir les notations, on suppmse ay +0ay.. Ces deux écrouissages ont
- . = =i =i
également une contribution quadratique sur I'énerdpiesli

_ 1 1
pi” C<T’gi) - §Cli(T)2i $O1, §C2i (T)%i -92 (3-27)
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Pour résumer, I'énergie libre de Helmholtz a la forme ante :

—
e—g ) p0im14,X=14) = W2 4) +

—~

pY

e Ei(T): (- £'P) + S (T —To)2

— e A (T)(T = To)L: (£ —£)P)

Xi :
2| 4B a1 e e R (TB(T)

+3Cy (Tog, - 01 + 3 (Thag - oz
(3.28)

1.2.3 Lois détat

Les couplages d’état intervenant dans ce modele pe@tantésumeés dans le cas d’'un
matériau biphasique par le tableau de couplage suivant :

—
-3

evP gVl

o
O O o
Oooo._ﬂ.

HOI—‘OI—‘I—\HH

=
PR, OO0OO0OO0O F - | lim

R, OoOo0ooco o |
PR, OO0O |

0
0
1
1

-

1 —

TAB. 3.2: Tableau des couplages d’état pour un matériau biphasique

Connaissant maintenant la forme exactelgen peut développer les lois d'état. Pour
I'élasticité :

a= ipixi g_ll; _ ixi LEi@‘%yP) _ % <aiTO(T) (T—To) +5i) ;} (3.29)
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Pour I'entropie :

OE;i . aCy, aCy
2(e—gP) g (- P+ F(T-To)+ 3570y 1 00, + 3570 10z
4
ps=—Y X i 90 N (F+a0(T)(T-To)) % (&+(T—To)a,© .
i; 9 [O‘iTO(T>+g—+(T _T0)+23T< T—2v,(T) ) + ( E(T) ) 1:(e—¢g"P)
R, :
+302 (G (T) + BRa(T))
(3.30)
Pour les écrouissages isotropes :
a .
R = 01 20 = R (T)bi(T)r 3:31)
|
Pour les écrouissages cinématiques :
a .
X = p aai —Cy(T)ay, et %o =Ca(T)oz (3.32)
=
1.2.4 Pseudo potentiel de dissipation
La dissipation 3.11 s’écrit :
4 _ 4 _ T
Z\xioigip-i— inAi*Si*-i—szjxi/j —?gradeo (3.33)
i= i= (]

On postule I'existence d’'un pseudo potentiel de dissipatd dépendant des variables
duales -et des variables d’état comme parametres- :

" = ®*(0,R_1.4,X : radT;T,e"P fi—1.4,0 i—1.4) (3.34)
- =i’ =1..4, ':l“47X|=1..47g v IvE 14 i=1..4, ':l“47X|=l..4 .

=

Comme pour le potentiel thermodynamique, on fait I'hy@sth que le potentiel de dissi-
pation®* est la somme pondérée des potentiels de dissip@ioet d'un terme d’inter-
action de dissipation entre les phases :

4 . .
q)* — in (DI* +q)*|nteract|on (335)

de telle sorte que les lois d’évolution s’écrivent :

£ = W g g_ o (3.36)
ag, oA T agradT
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Le découplage de dissipation entre la dissipation puréthemmique ;" (gradT;...))
et la dissipation intrinseque viscoplastiquﬁ*\(P)dans chacune des phases du matériau
entraine :

_—
@i (0, R, X,,grad T, T,€%,ri, 0

Q;)

= oVP(g,,R.X,,;..) + ¥ TH(gradT:...) (3.37)

Le potentiel de dissipation purement thermiqbie H(gradT;...) s'écrit classiquement
dans le cas d’'une dépendanc&%edu coefficient de conduction [LC88] :

@™ (gradT,T) = %ki(T)gradTgradT (3.38)

aveck;(T) le paramétre de conduction thermique de la phalsa dérivation de ce poten-
E——
tiel par rapport @radT conduit & la loi de Fourier classique du type :

q = —kgradT (3.39)
Si on souhaite une évolution quelconque du parankatrefonction de la température, on

_—
choisitgr‘%dT comme étant la variable associée & ce phénomeéne Jesdele que :

radT 1 radTgradT
o™ (%T) = ok(T) 29

5 T (3.40)

Pour ce qui est du potentiel viscoplastigté’ P, deux formes ont été proposeées ici. La
premiere, qui est la plus classique, est la loi de NortoroKf9]), qui fait intervenir une
relation de type puissance entre la contrainte visqueusevéesse de déformation plas-
tique cumulée :

oy = Kpn (3.41)
avecK etN des parametres matériaux. On a alors une écriture dafpgteiscoplastique
de la forme :

Ki(T) Fo\ \ HHN(T)
VP (o R, X T,x) = ——"—( { — 42

avecf la limite du domaine d’élasticité définie pﬂgr(gi —éi) ~-R -0
L'autre loi que I'on se propose d'utiliser est la loi propegar Eyring en 1936 ([Eyr36]),

couramment utilisée ([Pet06], [YNO5]) mais introduisamie dépendance en sinus hy-
perbolique mieux adaptée pour des applications a graacgditudes de sollicitations

thermomécaniques :
L [remyw
oy = Ksinh = (3.43)
0
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avecK, N et gg des parametres matériau. Cette forme a été introdtiiteda prendre
en compte la non-linéarité d®, pour les basses vitesses de déformation (typiquement
< 1E~°), notamment pour les hautes températures (voir Fig. 3.84183).

L'écriture du potentiel de dissipation viscoplastiqus@sé a cette évolution de la visco-
sité est un peu plus complexe :

P (gﬁ)éﬂ) _ Ki(T);fOi(T)B <1+r;li<T);_Ni (ZT); {tanh< Kif(ii)ﬂ 2) (3.44)

avec toujoursfip la fonction seuil d’élasticité. D’apres les relation8Bet 3.32, on peut
écrire d'apres [LC88] pour I'écrouissage isotrope :

1 2 1 R
Ry (T)Bi (T)r" = 2R ()b (T)
1 :
= fR= > (% — Reo, (T)b?(T)r?) =0
(3.45)
pour I'écrouissage cinématique non-linéaire :
1 . 1éi é|
2% 8= 5,
% 1Yy X c . 3.46
=l =5 o 1YLy, 01 (3.46)
ainsi que pour I'ecrouissage cinématique linéaire :
f2 =0 (3.47)
On peut donc écrirg” = ° avec :
FP— P4 fR4 1794 17 (3.48)
avec:
1 R? 1 [ YiXy @ Xy
pP_¢P = . 2 2 - =i =i _ .\ .
F'=f"+ > <R00i (T) Reo; (T)D(T)r; ) + 5 7C1i Cllyllgi 'gi (3.49)

P=%(s-X)-R-o (3.50)

n(3-x) =3 ((5-%)  (3-x)) @51
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[

S=0,— %tr (g) (3.52)

Le pseudo-potentiel de dissipation d'interaction entrageigb*!NTERACTIONge decouple
en trois termes :
(D*interaction: ¢*TRIP+ (D*HIST + CD*TR (3_53)

Le premier phénomene d’interaction esplasticite de transformatioentre deux phases,
se matérialisant par une plastification du matériau ltus dhangement de phase sous
contrainte impliquant les deux phases considérées. Gogerphénomene sera étudié
plus en détail un peu plus loin, nous garderons pour I'mska forme générale de ce
pseudo-potentiel de dissipation associé a la plastibét transformation lors du passage
de la phaséa la phasg, proposé par [Ham92] :

q’ﬂﬂp(gi Xi,Xj,T) =fi5j (Jz (g)) 9(%,xj,T) (3.54)

Cela conduit al'introduction d’'un terme supplémentz:iﬁ‘ajans I'expression des déformations
de telle sorte que :
=g +gP+e" (3.55)

|
Le second phénomeéne considéré eglissipation de transformation de phaggans le
cas particulier d’'un systeme biphasique, et par analogie 3.19, se potentiel s’exprime :

*TR SradT rad T
® (xl,xz,gradT) = —XZ (gradT,T,xl,xz) L2 (3.56)
% - ya .
avec Z(gradT; T,xl,xz) la fonction permettant de déterminertelle que :

. —_—

Yo —Z (gradT;T,xl,x2> (3.57)
ce qui suppose gue les transformations de phases ne depeadeale la contrainte.
Le dernier phénomene d’interaction a considérer esalasmission cgcrouissagesso-
trope et/ou cinématique de la phase mere a la phase filallon changement de phase
(si la phase mere a subi une plastification préalablel €elxplique physiquement par
une certaine quantité de dislocations présentes dartsalsepmere qui resteraient dans
la phase fillej malgre le changement de phase.

OHIST =i (36,0, TiXe, X X X RUR ) (3.58)
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Pour résumer, le potentiel de dissipation s’écrit donc :

dT gradT
d* — 4 %ki(T)gr?r Tgrl:jll' ! o 2 +¢*interaction (3 59)
- i(T)Eoi i(T).  N(T). F :
i; L K(Tag <1+l\é(T)’_N(2T), [tanh<m>] )

Le bilan des couplages de dissipation est fait dans le taldea

o o o R R X X, gradT X

c — 0 0 0O O O O 0 0

g 0 - 010 10 1 1

o, 00 - 010 1 1 0

R 01 0 - 0 1 O 0 O

RR 0 0 1 0 - 0 1 0 0

X 01 0 1 0 - 0 0 0

X, 001010~ 0 O

gadT 0 1 1. 0 0 0 0 — 1
Xi 0 1 0 0 0 0 O R

TAB. 3.3: Tableau des couplages de dissipation pour un matériaasiqpie

1.2.5 Lois d&volution

Les lois d’évolution sont obtenues par dérivation du pisepotentiel de dissipation. Pour
les taux de déformation plastiqgue dans chacune des phases o

vp_ 0D 0®P
vp__ Y% i
&P =% = g (3.60)
avec :
VP VPIEP 3. (S —X
oPT" 0P i oF, :E‘»)\ <_| |> (3.61)
e]o oF" do, 2

Apres avoir exprimé l'inégalité 3.33 avec la nouvelkrtion des déformations, le taux
de déformation de plasticité de transformation s’exgrim

épt _ oD+ _ a(D*TRIP
= ac:r ag

(3.62)
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Pour la variable d’écrouissage isotrope :

" Flog aq)i*VP aq)*HIST
= — ——

R oR | OR
aq)i*VPaFip op*HIST _ }\i ( R ) N op*HIST

1—

ToR” R | OR Rei) " oR
. aq)*H|ST
=AN1-bi(T)ri)+ R (3.63)
Pour la variable d’écrouissage cinématique non-lirgeai
d B oD+ B aq)ikVP N acD*HIST
- % %
_ dPdVP oEP op*HIST VL JPp*HIST
= =LA A O HRATORAT
] — =l
vp CD*HlST
=& —}\iyligi + a&i (3.64)
Pour la variable d’écrouissage cinématique linéaire :
d B Lo B aq)i*VP N aq)*HIST
=% 0 X%
) aq)i*VP aFip aq)*HIST p aq)*HIST
I TR oy | o G 0% (365
—l — —l
Le multiplicateur plastiquéi est tel que :
. VP £\
Ai = —15 = €« |Sinh ! 3.66
=T =t () | (36
Le vecteur flux de chaleur s’écrit :
Glok 4 aprTH 4 radT
q_ | g (3.67)

== _@ = —i;@ = —i;(xiki(T»T

D’apres 3.31 et 3.63, les lois d’évolution des écrouggesasotropes s’expriment :

R= CL—T _ dlriRei g?bi(T)] = Rooi(T)bi(T)%—f—ri [%bi(T) +C:j—?Rooi<T)}
. R| aq)*HlST . - R| dR)ol . dh -
- (2 )+ o R e ™+ R
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de telle sorte que :
- . | | .a *HIST _ %L(T) dT( )
B = bi(T) b (R (T) = R) + R }ua sl ey

De la méme maniére, on obtient pour les écrouissagesmwEtiques :
dcy, HIST
ar (1) 0P (3.69)

Xy =CreP—yiAiXy +TX .
B~ GE N TG T O
|
dG,.
_ ‘ . A(T) gp+HIST
Xo =Co P+ T _dT( +Cy 3.70
2 = s G, ) T <2> o
=i

On montre qué\i = P, la vitesse de déformation plastique cumulée dans chpljase

est définie par :
(3.71)

Les contraintes dans chacune des phases sont telles que :
4

4
o= ZXagi =0= Z [)'qgi +>qgi]
i= i=

avec
E |
ar (DET +% {Eigie_ % a°(T) (T —To) + 5i) :}

X0, + X%, :Xi%ge—f—xi a7 E
E(T) | a°(T)  doj® oy (M o G ()
X oM T T [T—To+ ar (+20 (M ~ o Mgy | &
du; dE
ot |2BMEM [
(1—20i(T))? 1-2ui(T)
(3.73)
1.2.6 Equation de la chaleur
On peut écrire I'inégalité de Clausius-Duhem sous lanfor
.4
Y o ) L 2VPp cN. N P
D=g:¢ +n;X| (gi'% Xy, - 01, — Xo, 1 O, R‘“)
(3.74)

S
_Z;xlx,/J—?gradeo
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En remplacant dans I'équation de conservation de |gnet.80 le termeeé par son ex-
pression tiréee de= + TS on obtient :

4
Z\(mg)s-l-r-l-dlv( q) =pP+pTs+pTs (3.75)

En exprimant la dérivée di en fonction des variables d’état :

4 4 4
X0 ) E+r+div(T) = —psT+ § (%01 ) e+ T x9iA
5 o) 5 fo)s 30
+ Z Z)‘(jxi/,— +pTS+pTs (3.76)
T ]
Par définition, ayanps = — Z p.x.%”TJ', ona:
i . i) o W
lel | (m g€ — 0T619| Zpl X|+—T (3.77)
Avec les lois d’état, on obtient :
——4xi g'ée 4D%X|+— (3.78)
i; oT "= Zl | .

En introduisant la notion de capacité calorifiqlie(JK~1°C~1) (& déformation constante,
approximativement égale a sa valeur a contrainte cotestians le cas d’un solide) définie
par :

Cp(T) = T2 S xCp(T)) (3.79)
p o057 i; xCp :
D’apres la relation 3.67 :
q= —_i(xiki(T))gradT = —k(T)gradT (3.80)

4
aveck(T) = ¥ xki(T), de telle sorte que :
divg = pCp(T)T—0: €7 — _lei <gi :g’p—Ai*Si*> +3 D XiXi/j
- 4

—r—TZx.(A'S* s ) Zp. (3.81)
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2 Identification du comportement thermique

2.1 Objectif

En I'absence de données, nous avons identifieé le compertethermique du matériau

dans une gamme de température pouvant aller jusqu’a C26€Ace a :

— unessai de dilatation libreéalisé pendant la campagne de caractérisation nepeani
menée au LMT-Cachan;

— unessai de calorirétrie réalisé dans le calorimétre du DSM/SRMA/LA2M avec T.
Guilbert;

— unessai de diffusividthermiqueéalisé par méthode Flash a I'aide d’un laser au DSM/3RWM2M
avec S. Urvoy.

2.2 Mesure de la masse volumique

La mesure de la masse volumique de l'acier T91 a froid aré&hdisée en mesurant
précisément la masse d’'un échantillon de géométnmge et en appliquant la formule
p= % La masse de plusieurs échantillons utilisés pour lesureesde diffusivité (cy-
lindre de diametre 12mm et d’épaisseur 3mm) a été neesar’aide d’'une balance de
précision.

diametre moyer] épaisseur moyennemasse moyenng  p(20C)
12.073 mm 2.982 mm 2.6377¢g 7726.8kgm3

TAB. 3.4:Mesure de la masse volumique a température ambiante

L'essai de dilatation libre permet de déduire de la maséamigue a 20°la masse volu-
mique a chaud. L'essai de dilatation est présenté figilBel® calcul de la densité (3.4)
se fait simplement a I'aide de la formule suivante :
p(T =20C
p(T) = (—l (3.82)
(1+€th(T))

Au vu de la courbe 3.4, nous ferons I'hypothése d’'une mashemique égale pour la
martensite trempée et la martensite revenue. Pour la ns@gdrempée, I'évolution de la
densité en fonction de la température correspond anésgion suivante :

p(T)=77321—2.591F 1T —4.627E °T? (3.83)
et pour la phase austénitique :
p(T) = 79569 — 0.48954T —9.705E ~°T?2 (3.84)

Ces évolutions sont présentées en figures 3.5 et 3.6.
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x10~°
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sl 1 7700
6l : 1 7650
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4l : 1 T 7600 |
2F 1 7550
or ] 7500
_20 2(;0 460 660 860 1060 745Oo 260 460 6(;0 360 1060
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FiG. 3.3:essai de dilatation - Vc=1°C/s, FiG. 3.4: Résultat du calcul de la den-
Ta=1000°C pendant 10 min avec refroi- sité de l'acier T91 a froid

dissement a l'air
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m
~
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S
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= < 7300 F
7300 7200 -
7200 2(;0 4(;0 6(;0 8(;0 10‘00 71000 2(;0 4(;0 6(;0 8(;0 1060 1260 1460 1600
température (°C) température (°C)
FiGc. 3.5: Evolution de la masse volu- FiG. 3.6: Evolution de la masse volu-
mique en phase métal de base mique en phase austénitique

2.3 Mesure de la capaci calorifique

Ces essais ont été réalisés sur un calorimetre classlige principe de fonctionnement
d’un calorimetre classique est de venir mesurer le flux @dech fourni par le four a I'en-
semble du systeme étudié (contenant du four) lors datianis de température contrdlées
a l'intérieur de ce méme four (voir figure 3.7).

Pour mesurer la capacité calorifig@@ du matériau, nous avons utilisé une méthode DSC
(Differential Scanning Calorimetry) en “continu”, qui cgiate a mesurer un écart de flux
de chaleur entre un échantillon et un matériau de raé&retous les deux soumis a la
méme variation de température et d’atmosphere. Poar, gdhut effectuer trois essais
dans les mémes conditions de chargement thermique :

— un essai blanc : cet essai a pour but de mesurer lagilunécessaire au chauffage de
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I'intérieur du four, comprenant notamment le socle petargtde poser I'échantillon.
— un essai avec un échantillon de référence -par exempéduenine- de masse connue
Met et de capacité calorifique connGgye . Le flux de chaleur ainsi mesuré gsts.
— un essai avec I'échantillon a étudier de madsee capacité calorifiquép; a déterminer.
Une fois ces trois essais réalisés, on en dédpjtd’apres la formule :

@uT)— o(T) M -
= Ger(T) —qo(1) My ~Per(T) (3.85)

Cpu(T)

1200°C, 1h

\ | Four coupé
i ~20-30°C/min

20C — '

FiG. 3.8:Chargement thermique réalisé

. _ pour la mesure de Cp
FIG. 3.7: Schéma de principe d’un dila-

tometre classique

Afin de pouvoir mesurer la chaleur latente de transformati@ntensitique, nous avons
continué les mesures de flux lors du refroidissement. Legeimaent thermique subi par
I'échantillon est présenté en figure 3.8. Le palier a208ermet de stabiliser la température
a l'intérieur du four, mal asservi a basse tempéralLeechargement thermique est répété
une seconde fois pour caractériser la capacité calogifdgila martensite trempée sur
toute sa gamme de température (entre 20°C et AC1), malengégat pour observer la
difference de chaleur latente de transformation autit@r@ en fonction de la phase mere
(métal de base -martensite revenue- ou martensite t@mpé

Les échantillons qui ont &té utilises sont des cylisdile diametre 5mm et de hauteur
12mm. Lors de I'essai, on réalise un léger balayage draggbintérieur du four (0.6l/h)
afin d’éviter tout risque de corrosion a chaud. Nous awgaement réalisé un second es-
sai dans les mémes conditions, afin de vérifier la réjdééatle I'expérience. Un exemple
des flux de chaleur ainsi obtenus lors d’un chauffage pourdésconfigurations d’essai
(blanc, référence et échantillon) sont présentésgemdi3.9.

Le flux de chaleur pour les deux cycles de chauffage et refroidissement pqurelmier
essai, est présenté en figure 3.10. La capacité calaifiguen est déduite est tracée en
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80 - =

60 - 9

essai a vide
40 [ b

= = = - référence
T91
20 B

I I I I I I I I I I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
température (°C)

FiG. 3.9: Flux de chaleur obtenus dans les trois configurations d'édssadu second
cycle de chauffage du premier essai

figure 3.11, seulement pour les deux cycles de chauffageoihadorépétabilité de ce type
d’essai est vérifiee figure 3.12.

essai- n°1 cycle- n°1 - | o

essai n°1cycle n°2
200 - b

150 refroidissement o= TN

100 [~ .

O (MmW)

50 o

oG R

50} \mge‘_\/‘\/ 1

=100 [~ b

=150 - b
I I I I I I

200 400 600 800 1000 1200
température

FIG. 3.10:Flux de chaleur obtenu lors des deux cycles thermiquesenteantillon pour
le premier essai

Au vu de I'ensemble de ces résultats , on peut faire plusiemarques :

— le passage du point de Curie (passage du domaine ferretiggem au domaine para-
magnétique, aux alentours de 750°C) présente un pic eadbique quasi équivalent a
celui de la transformation austénitique pour ce qui esédesgies mises en jeu. Cette
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essai n°1 cycle n°1
essain°1 cycle n°2

06 [~ n

0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

température (°C)

FIG. 3.11:Capacité calorifiqu€ p obtenue pour le premier essai lors des deux cycles de
chauffage

transformation se fait dans une plage de température ésenpntre 700°C et 760°C,

dans le cas de la vitesse de chauffage utilisée ici. Ce po@sente également la parti-
cularité de modifier le signe de la dérivée de I'évolataes flux (et par conséquent de
la capacité calorifique) ce qui conduit a penser que legugesde ce point ne modifie

pas seulement les proprietés magnétiques, mais égatdanphysique dont découlent
les propriétés thermiques du matériau.

— les capacités calorifiqgues du métal de base et de la sagerempée présentent des
differences non négligeables lorsque I'on commenoepadsSer 300°C, et cela jusqu’au
point de Curie.

— en se qui concerne la transformation austénitique, oarebsine grosse difference de
pic entre une phase mere en phase métal de base et I'auttareemsite trempée. La
transformation nécessite beaucoup plus d’énergie Wditsgut transformer le métal de
base. On remarque que les températures de début de traatifm AC1 sont quasi
identiques, et que la position du maximum des pics diff@iteecles deux cas, ce qui
laisse présager des differences de cinétiques de ammissausténitique.

— en phase austénitique, la capacité calorifique est goastante (environ 650K 1).

— latransformation martensitique, qui est exothermicpigiritervenir des quantités d’'énergie
beaucoup plus importantes que la transformation augtgaitOn remarque également
la valeur anormalement haute de la température de délarddormatiorMs, norma-
lement aux alentours de 450°C. Cela s’explique par unebégtion a haute température
qui a tendance a augmenbdg. Cela est confirmé par 'augmentation visibleMeglors
du second cycle.

Les évolutions de la capacité calorifique ainsi obtenwesplpar phase sont présentées en

figures 3.13 et 3.14, et dans le tableau 3.5 pour le métal skeedtda martensite trempée.
Pour I'austénite, nous prendrons une capacité calodfipmstante égale & 68Rg 1K 1.
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essai n°1 cycle n®1
essai n°2 cycle n°1

08 T

0.6 a

04 i i i i i i i i i
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

température (°C)

FIG. 3.12:Capacité calorifiqu€ pobtenue lors du premier chauffage pour les deux essais
effectués

Ces résultats ne prennent pas en compte les pics de tnawasgion, hormis pour la tran-
sition autour du point de Curie. Ces résultats ont étéenogs et extrapolés d’apres les
résultats obtenus avec les deux essais réalisés.
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FIG. 3.14:Evolution de la capacité ca-
lorifique en phase austénitique et mar-
tensitique trempée

FiG. 3.13: Evolution de la capacité ca-
lorifique du métal de base

Nous avons également a I'aide des courbes de flux de chasaulé les chaleurs latentes
de transformation. Pour cela, on integre le flux dans le picahsformation, en supposant
la continuité de la capacité calorifique entre les dewsphdvoir figure 3.15).

Les résultats obtenus pour les differentes transfoomatrencontrées sont présentées
dans le tableau 3.6. La donnée de chaleur latente de traregion liquide-solide a été
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T (°c) | Cpus(Jkg 'K™1) | Cput (Jkg 'K™1) [ Cpau(Jkg 'K™1)
20 440 435 680
100 460 450 "
150 480 470 "
180 490.6 476 "
200 494.5 484.8 .
250 510.4 510.6 .
300 531.8 525.8 .
350 554.7 543.77 .
400 578.3 563.65 "
450 609.4 593.96 .
500 653.5 626.6 .
550 692.6 651.19 "
600 743.9 681.33 .
700 917.7 738.89 "
725 1005.9 919.29 "
750 1176.7 1004.83 "
760 977.5 874.66 .
775 858 789.99 .
800 789.5 749.22 .
830 753.3 734.52 .
840 746.8 734.52 .
860 740 734.52 .
880 730 734.52 .
900 725 734.52 .
920 720 734.52 .

TaB. 3.5: Capacités calorifiques obtenues (MB : métal de base, MTrtamsite trempée,

AU : austénite)

déterminée en utilisant Thermoc@y(figure 3.16).

L—S

MB—AU

MT—AU

AU—MT

+270 -1

2 -8

67

TAB. 3.6:valeurs des chaleurs latentes calculéekXkg 1
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Fic. 3.16: Chaleur latente de transforma-
tion liquide-solide déterminée avec Ther-
mocalc

FiG. 3.15:Chaleurs latentes de transforma-
tion calculées

2.4 Mesure de la diffusivite thermique
La conductivité thermiquk est mesurée grace a une mesure de diffusavitélle que :

k(T)
P(T)Cp(T)

Ces essais de diffusivite ont &té réalisés par la odldite “flash” initialement développée
par Parker ([PJBA61]) et couramment employée pour la needarla diffusivité ther-
mique. Elle consiste a solliciter thermiquement un étlan plan cylindrique de petites
dimensions par une breve impulsion thermique sur sa fageta®@n mesure ensuite sa
réponse en température soit du codté de la face “ireddiechnique face avant), soit sur
la face opposée (technique “face arriere”). La mesuredwérature est réalisée soit par
un détecteur optique type infra-rouge dans le cas de mesuhaute température, soit
par un thermocouple. La diffusivité thermique est caeubar un logiciel en utilisant les
données de cette augmentation de température en fomlttitmmps.

a(T) = (3.86)

Nous avons utilisé l'installation “Flash 1000” du SRMA/RM, permettant de réaliser
des mesures de diffusivité thermique entre 20°C et 10006 atmospheére “statique”
d’hélium (voir ANNEXE 1). La source thermique assurant tnaaffage uniforme de la
face avant de I'echantillon est constituée d’'un lasepétiNd-phosphate) délivrant une
impulsion bréve € 200u9), et afin d’obtenir une impulsion laser homogene centtge s
I'échantillon, un diaphragme en graphite est placé devanhantillon. La mesure de
I'élevation de température est effectuée via un thexwople placé en face arriere (thermo-
couple type K). La réponse en température ainsi obterusppeslé thermogramme (3.18).
Un schéma du dispositif expérimental (installation ett@@chantillon) est présenté en
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Annexe 7.

Four

résolution
du
thermocouple probléme direct

a(To), h(T o), ...
/ R l
Tsim

To

echantillon ajustement

spot laser

— Texp

To t paramétres identifiés
a(T o), h(T o), ...

FIG. 3.17:Principe de détermination du parametre de diffusiiigriique par méthode
Flash

La détermination de la diffusivit&, se fait par analyse inverse (voir Fig. 3.17). Le modele

direct du probleme de conduction est déterminé graesasolutions analytiques de type

Cowan ([Cow61] [Cow63] [CL63]). Il est nécessaire powsa@dre le probleme direct de

connaitre précisément la géométrie de I'échamtiicout instant et la dilatation linéaire

du matériau. Les parametres restant a ajuster sontilemnssi:

— la diffusivité thermiquea(T) a la température T lors du flash laser ;

— le coefficient de convection frontal et radial ;

— le coefficient d’anisotropie de conduction (dans notre oasfera I'’hypothéese d’'une
conduction isotrope du matériau).

Un exemple de résultat d'un ajustement réalisé avecgioitd dédié, nommé “Blitz”, est
donné figure 3.18.

La mesure de diffusivité a été réalisée au chauffagsi gu’au refroidissement, pour les
mémes raisons que discuté precédemment. Le pas deerasuhauffage est de 50°C, et
au refroidissement de 100°C (four éteint, donc vitessefieidissement non controlable).
Le cycle thermique est présenté en figure 3.19. Les dsudbtenus sont tracés en figure
3.20, pour la phase de chauffage et de refroidissement.

De ces résultats on peut tirer plusieurs remarques :

— on observe toujours une singularité avec changementyde sie I'évolution lors du
passage au point de Curie;

— comme pour la capacité calorifique, I'évolution de ldudiivité en phase austénitique
varie relativement peu en fonction de la température, fienl'on observe une nette
croissance avec 'augmentation de la température ;

— on observe une diffusivité en phase martensitique tesniqgaucoup plus faible qu’en
phase métal de base.
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FiG. 3.18:Exemple de thermogramme FIG. 3.19:Cycle thermique pour I'essali
obtenu, avec sa courbe d’ajustement Flash

10 T

—H— chauffage
= refroidissement | _
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température (°C)

FiG. 3.20:Résultats des mesures de diffusivité au chauffage etfenidissement

Afin de caractériser la diffusivité dans chacune des phaseextrapole linéairement la
diffusivité en phase austénitique a haute tempéragiren suppose que la diffusivité en
phase martensitique évolue au dessus de 300°C avec uncénatant par rapport a la
diffusivité en phase métal de base. Les figures 3.21 et 3iB&i que les tableaux 3.7 a
3.9 présentent les résultats complets par phase.

2.5 Calcul de la conductivié thermique
La conductivité thermique est déduite des autres petgsithermiques d’apres I'équation

3.86. Les résultats sont présentés en figures 3.23 etdisl que dans les tableaux 3.10
et3.11.
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T (°C) | ams (10 °nrs ™) T (C) | aur (10 °nPs 1)
19 7.89 33 6.76
51 7.77 52 6.72
103 7.55 100 6.62
154 7.28 148 6.52
203 7.23 196 6.33
253 6.94 244 6.12
303 6.79 292 5.99
355 6.37 337 5.77
405 6.24 405 5.54
455 5.84 455 5.14
506 5.56 506 4.86
557 5.28 557 4.58
607 4.86 607 4.16
656 4.35 656 3.65
705 3.85 705 3.15
756 7.89 756 2.26
807 4.45 807 3.75
855 4.95 855 4.25
906 5.89 906 5.19
TAB. 3.7: Diffusivite obtenue en phasdAB. 3.8:Diffusivité obtenue en phase mar-
métal de base tensite trempée
di | e e | |

a(mm2k™)

i i i i i i i i i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 400 600 800 1000 1200 1400
température (°C) température (°C)

FiG. 3.21: Evolution finale de la diffu- FIG. 3.22: Evolution finale de la diffu-
sivité en phase métal de base aprés ex-  sivité en phase austénitique et martensi-
trapolation tique trempée apres extrapolation
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T(CC) | any (10 °nPs™)
434 4,78
480 4.96
524 5.14
571 5.25
659 5.39
747 5.57
834 5.79
906 5.89
958 5.98
1000 6.02
1100 6.07
1200 6.12
1300 6.17
1400 6.22

TAB. 3.9: Diffusivité obtenue en phase austénite

T (C) | kuBW.m L | kyAW.mr L
20 26.82 22.52
100 27.3 22.95
200 27.92 23.56
300 27.62 24.09
400 27.5 23.79
500 27.58 23.11
600 27.33 21.42
700 26.59 19.39
750 26.16 17.05
800 26.33 21.05
850 27.64 24.74
900 31.86 28.44

TAB. 3.10: Conductivité thermique calculée en phase métal de 4B ét martensite
trempée (MA)

3 Identification du comportement (thermo-) mecanique

3.1 Objectif

L'identification du modele présenté en début de ce dheapnécessite une campagne de
caractérisation du comportement thermo-mécanique deucte des phases apparaissant
dans le matériau lors d’'une opération de soudage, c@dise de métal de base (martensite
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T(C) [ kKaUW.mr 1
434 25.33
480 26.03
524 26.9
571 27.21
659 27.06
747 28.73
834 29.69
906 30.06
958 30.41
1000 | 30.52
1200 | 30.61
1300 | 30.64
1400 | 30.67

TaB. 3.11:Conductivité thermique calculée en phase austénitigue

—&— métal de base

245 O  [RCCMR]

20

i i i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700 800 900

FIG. 3.23:Evolution de la conductivité
calculée en phase métal de base

T T
—O— austénite
—Q— martensite trempée

i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400

FIG. 3.24: Evolution finale de la
conductivite  calculee en phases
austénitique et martensitique trempée

revenue), 'austénite et la martensite brute de trempe.

Ces essais mécaniques doivent permettre d’identifier :

— le comportement élasto-viscoplastique du matériawantion de la température. La
caractérisation pour chacune des phases a été ealisd’ensemble de la gamme de
température d’apparition possible de chacune de ces pbase 20 et 900°C.

— le comportement en déformation thermique de chacunetdesep ainsi que la variation
de volume associée aux changements de phase. Cela cansassetériser la dilatation

thermique du matériau.

— laplasticité de transformation, qui apparait lors changement de phase sous contrainte.
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Cette campagne d’essai de caractérisation a étéé&éalis LMT-Cachan sur le dispositif
expérimental présenté ci dessous.

3.2 Présentation du dispositif ex@rimental pour les essais racaniques
a chaud

Le dispositif expérimental utilisé pour cette campagrgéeimentale est principalement
constitué d’'une machine de traction-torsion hydrauligiies, d’un systeme de chauffage
par induction, d’'un systeme de pilotage et d’acquisiti@negpar ordinateur ainsi que de
divers appareils de mesure. La photo 3.25 ainsi que le szl®B6 montrent une vue
d’ensemble de ces moyens expérimentaux utilisés.

prouvette

pinesde
s I'extensometre

commande du chaullage

Panneau de controle

Machine de
traction-compession-torsion

FIG. 3.25:Photo du montage expérimental [Vin06]

3.2.1 La machine de traction/torsion

Il s’agit d’'une machine MTS électro-hydraulique d’une aeipé de 50KN en traction.
Cette machine peut étre asservie soit en effort -mesurn@gecellule MTS a jauges-, soit
en déplacement du vérin -situé en bas du bati-, soie¢oraiation locale -mesurée par un
extensometre- (voir 3.25). Le pilotage peut étre mamyrélce au panneau de commande-,
ou par un signal analogique extérieur produit par un giéear de fonctions ou un ordi-

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Identification du comportement (thermo-) mécanique 173

FiG. 3.26:Schéma du montage a chaud

nateur.

3.2.2 Leséprouvettes

La forme des éprouvettes (voir figure 3.27) est choisie dei@na a limiter les risques de
flambage en compression avec une longueur de partie utilm@@Pcompatible avec la
base de mesure de I'extensometre.

0,01 R 100

24

i | 20

—
12 * 0,053

i !
i 127005

|
92,6 |

FiG. 3.27:Géométrie de I'éprouvette
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FiG. 3.28:Photo d’'une éprouvette de traction

3.2.3 Syseéme de chauffage

Le mode de chauffage utilisé est constitué d’'un gée@raapériodique haute fréquence
et d'un inducteur électromagnétique (voir figure 3.25).dhoix de la forme de I'induc-
teur est dicté par deux contraintes. La premiere estéatacile a I'éprouvette tant pour
son montage que pour celui de I'extensometre et des thewnpbes, la seconde étant une
bonne répartition de la température sur la partie utilé&teouvette. L'inducteur a deux
étages choisi produit deux zones chaudes de part et d@esrpoints de fixation de I'ex-
tensometre. La partie centrale de la partie utile est aloasiffee par conduction.

L'écart de température entre les points chauds et leeeeti'éprouvette est d’enviroh
10°C a 1000°C. Lors des essais a chaud, les tétes d’ageagtd'inducteur sont refroidis
par un systeme de circulation d’eau a débit constanttdiesometre étant refroidi grace a
un ventilateur.

3.2.4 Mesure et contble de la temperature

Afin de contrdler ’lhomogéneéité en cours d’essai de lagérature dans la partie utile
de I'éprouvette, la mesure de la température se fait partldermocouples de type K
(Chromel-Alumel) soudés a proximité des tiges de I'agtametre et au milieu de la par-
tie utile de I'éprouvette.

Un écart de température entre le point de soudure (poeudhet I'extrémité du ther-
mocouple (point froid) produit dans ce dernier une tensimpegrtionnelle a cet écart
de température qui vaut approximativement 0,04mV/°C d¢éngplique I'utilisation d’un
amplificateur de tension a la sortie du thermocouple.

Le controleur de température EUROTHERM utilisé pour éssais fonctionne en pro-
grammateur (permettant d’'imposer des rampes et des pkaseshermes) et en regulateur
de type P.I.D. (Proportionnel, intégrateur, dérivateur
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3.2.5 Capteur de @&formation

La déformation moyenne de la partie utile de I'éprouvetsé mesurée par un exten-
sometre a chaud M.T.S. avec des tiges en alumine (pemhektalimiter les pertes par
conduction au niveau de ces tiges). Ces tiges, positiGoees deux empreintes coniques
usinées sur I'éprouvette (voir figure 3.29), transmetie@caniquement un déplacement
a une lamelle équipée de jauges située a I'arrieréedéensometre.

éprouvette

FiG. 3.29:Logement des tiges de I'extensometre

3.3 Essais ealiss

Afin d’identifier le comportement thermo-mécanique du eniati, nous utilisons princi-

palement trois types d’essais :

— essai de traction monotone;

— essai de viscosité (ou essai de traction a vitesse Vayipikesenté en 3.3.1;

— essai cyclique (ou traction-compression pour diffegerdmplitudes de chargement)
présenté en 3.3.2.

L'ensemble des essais réalisés sont présentés daabliesux qui suivent, pour les phases
métal de base (3.12), austénitique (3.13) et martensitiempée (3.14).

3.3.1 Essai de viscogit

L'essai dit de viscosité se compose de deux phases desirich premiére phase consiste
en un essai de traction a differentes vitesses de défammaées trois vitesses de déformation
choisies pour cet essai sont successivement, D * et 10°° s1. Ce schéma est répété
deux fois avant un essai de relaxation, aux alentours de 7#efiemation. Cet essai
permet de bien rendre compte des effets de viscosité ilgeiature étudiée. Le pilotage
en déformation de I'essai de viscosité est présentégendfi3.30.
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n°| T(CC) Type d’essai Commentaires
1 | ambiante traction monotone £=10°s 1 -520%
2 | ambiante traction monotone €=104s1-8%
3 | ambiante| viscosité avec relaxation | €105, 10%et103s 1 -7 %
4 | ambiante cycles avec relaxations | €=10"*s ! amplitude 2 et 4 %
5 | ambiante| cycles a amplitude croissante £=10%s 1 -11%
6 | ambiante| cycles a amplitude croissante £=10%s1-12%
7 | 200°C viscosité avec relaxation | €105, 10%et103s 1 - 7%
8 | 200°C cycles avec relaxations | £=2.10~% s~1 amplitude 2 et 4 %
9 | 300°C viscosité avec relaxation | £=10°°,10%et103s 1 - 6%
11 | 300°C viscosité avec relaxation | £=10°°,10%et103s 1 - 7%
12 | 300°C cycles avec relaxations | €=10"% s amplitude 2 et 4 %
13| 400°C viscosité avec relaxation | €105, 10%et103s 1 -7 %
14 | 400°C cycles avec relaxations | €=2.10"%s~! amplitude 1.5 %
15 | 500°C viscositée avec relaxation | €105, 10%et103s 1 -7 %
16 | 500°C cycles avec relaxations | £=2.10~% s~1 amplitude 1 et 2 %
17 | 700°C viscosité avec relaxation | £=10°°,10%et103s 1 - 7%
18 | 700°C cycles avec relaxations | £€=2.10~% s~ amplitude 1 et 2 %
TAB. 3.12:Résumé des essais en phase métal de base
n" | T(CC) Type d’essai Commentaires
19 | 500°C | viscosité avec relaxation €=10>, 10 et 10 3s 1 — 7.5%,T,=900°C
20| 500°C | viscosité avec relaxation €=10°, 104 et 10°3s 1 — 7%,T,=1000°C
21| 600°C | viscosité avec relaxation £=10°, 104 et 103 s 1 — 7.3%T,=900°C
22| 600°C | viscosité avec relaxationé=10"°, 104 et 10 3s 1 — 7.7% T,=1000°C
23| 700°C | viscosité avec relaxation €=1075,10%et 103s 1 T,=900°C
24| 700°C | viscosité avec relaxation  €=10°,10%et103s 1 T,=1000°C
25| 700°C | viscosité avec relaxation  €=10"°, 10 %et103s 1 T,=1000°C
26 | 800°C | viscosité avec relaxationé=10">, 10 % et 10 3s 1 — 6.7%,T,=1000°C
27 | 900°C | viscosité avec relaxation €=10°, 10 % et 103s 1 — 7% T,=1000°C

TAB. 3.13:Résumé des essais en phase austénitidiyetempérature d’austénitisation

3.3.2 Essaicyclique

L'essai dit cyclique consiste a réaliser des cycles detita/compression a deux ampli-
tudes differentes (quand cela a été possible). Cesseskait été réalisés que pour le
matériau en phase métal de base. La valeur des amplitégpesd de la température de
I'essai. La sensibilité au flambage augmentant avec laé&eatyre, les amplitudes ont été
choisies plus faibles pour les températures plus étegésr Tab. 3.12).
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n" | T(CC) Type d’essai Commentaires

28| 25°C | traction monotong =10 — rupture
29 | 500 °C | traction monotone £=10"23 — rupture
30| 600°C | traction monotone =102 — rupture
31| 750°C | traction monotone =102 — rupture

TAB. 3.14:Résumé des essais en phase martensitique trempée
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FiG. 3.30:Exemple de pilotage en déformation de I'essai de viseosit”

Durant cet essai, on réalise plusieurs relaxations (bygrgent quatre) a la valeur maxi-

male des amplitudes des cycles (figure 3.31). Ces relaxafiermettent a nouveau de

quantifier la viscosité, avec en plus l'influence sur la cainte visqueuse de la déformation
plastique cumulée et de la pré-déformation.

3.3.3 Resultats des essais en phasettal de base

A température ambiante Pour cette température, nous avons réalisé préalailem
guelques essais permettant une identification qualitaldgeécrouissages du matériau.
Nous avons réalisé deux essais de traction monotone aewvitesse de déformation
differente (voir Fig. 3.32), ainsi que deux essais de imadtompression a amplitude
croissante (voir Fig 3.33 et 3.34). Ces essais “compléan&s’ n'ont pas été utilisés
pour I'identification du modele, mais pourraient serviessais de validation.
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FiG. 3.31:Exemple de pilotage en déformation de I'essai cyclique
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FiG. 3.32:Essais complémentaires de traction monotone a temypéramnbiante

L'essaifigure 3.34, permet sur les quatre premieres chatgeharges, de voir que I'écrouissage
est essentiellement de type cinématique. On remarquerggat sur I'essai de viscosité
(voir Fig. 3.35 et 3.36) I'importance de la contrainte viegae (plus de 60MPa evec
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FiG. 3.33:Essai complémentaire n°1 de FIG. 3.34:Essai complémentaire n°2 de
traction/compression a amplitude crois- traction/compression a amplitude crois-
sante sante

égal 2 103s~1). On remarque également une légére influence de lardétan plastique
cumulée sur la contrainte visqueuse (voir Fig. 3.38).
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c-o (MPa)

i i i i i i i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0 100 200 300 400 500 600 700

& temps (s)

Fic. 3.35: Essai de \viscosite a FIG. 3.36: Relaxation en fin d’essai de
température ambiante viscosité a température ambiante

Il est également treés intéressant de tracer I'évoiudio durcissement -adoucissement aux
cours des cycles de traction/compression. La définitiodudaissement est la suivante :

(), (),

avec(47),, la demi amplitude de contrainte &ifMecycle et(4?), la demi amplitude
de contrainte au premier cycle. Un durcissement croispant, étre pris en compte dans
les modeles de comportement a l'aide d’écrouissagepl@mgntaires lents ([Pet06]).
Dans le cas d’'une diminution au cours des cycles, cela geatdé soit a de I'adoucis-
sement cyclique, soit a de 'endommagement. La figure 3r@9emte le durcissement
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Fic. 3.38: Essais de relaxation lors de

FiG. 3.37:Essai cyclique a température lessai cyclique & température ambiante
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FiG. 3.39:Durcissement aux cours des cycles pour I'essai cycliqu@ 2

On remarque que I'on a un adoucissement cyclique contifativement important pour
un essai a température ambiante. Cet adoucissementes@tndlégalement sensible a

I'amplitude de déformation plastique, et peut-étre ertipacorrélé a I'évolution de la
contrainte visqueuse.

AT=200°C Lessaide viscosité (figure 3.40) présente differeptsicularités. La premiére
de ces patrticularités est la présence d’instabilitescgnirainte, notamment visibles pour
la plus grande vitesse de déformation (3Dlors de la traction, mais en particulier sur
I'essai de relaxation (3.41). On a également une tendatiaeversion de la sensibilité a
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la vitesse de sollicitation. En effet, sur la deuxieme ipaite la courbe de traction, on a
une contrainte visqueuse paut= 10~°s~1 plus importante que podr= 10"4s™1.
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Fic. 3.41: Relaxation en fin d’essai de
FIG. 3.40:Essai de viscosité a 200°C viscosité & 200°C

Le phénomene de vieillissement dynamique (DSA, Dynastriain-ageing), qui se mani-
feste par une sensibilité négative a la vitesse de #aliion, est a corréler avec I'écoulement
plastique “saccadé”, appelé effet de Portevin-Le-OleatéCe phénomene est bien connu
dans les alliages d’aluminium ([KE91], [BB®6]), mais également présent dans cer-
tains aciers ([Sac82]). Parallelement, on voit apparaies bandes de localisation par
exemple lors d’essais de traction. Ces bandes sont dém@at paralleles entre elles
et se déplacent le long de I'éprouvette (voir Fig 3.42)yduement, le vieillissement
dynamique est di a la diffusion rapide d’atomes en satudians la matrice couplé au
mouvement des dislocations, ce qui conduit a ces instiedili

Le vieillissement dynamique a déja été étudié posinigances de 9Crl1-Mo ([GCWBO06],
[KSSK97]), apparaissant typiguement dans la gamme dedsnhpe 200-450°C. Cer-
tains ont pris en compte ce phénomeéne dans les modelsmniméaes ([HKO01], [YT99)).
On observe une augmentation de la contrainte a la ruptiaeceimpagnée d’'une baisse
de ductilité. D'apres [KSSK97], la carburation obtenymes le traitement de normali-
sation (trempe et revenu), entraine une sensibilité @lusoins forte au vieillissement
dynamiqgue. On note également que la résistance a lareupta la fissuration est affaiblie
en présence de vieillissement dynamique (voir Fig. 3.43).

On remarque que pour I'essai cyclique (voir Fig. 3.44), ¥ & quasiment pas d’in-
stabilités en contrainte. Cela peut s’expliquer par laléavitesse de sollicitatiore(=
2.10~%s~1). On remarque tout de méme des instabilités sur les ceutdeelaxation (voir
Fig. 3.45).

A T=300°C Pour cette température, I'effet PLC est encore plus proaajue pour
200°C. Les importantes instabilités en contrainte lois wiriations de vitesse de solli-
citations sont amplifiees par I'asservissement en dé&ition de la machine. En effet, la
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FiG. 3.42:Bandes de localisation dans
un alliage d’alluminium AlI-3.5%Mg,
d’apres [PSE52]

FiG. 3.43: Evolution de la résistance

a la ruptureJ,C et de la propagation

de fissuredJ/da en fonction de la

température sur un acier martensitique a
12%Cr, d’apres [GCWBO06]
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Fic. 3.45: Essais de relaxation lors de

FiG. 3.44:Essai cyclique a 200°C lessai cyclique & 200°C pogr—2.104

sensibilité négative a la vitesse ainsi que les saut®deainte perturbent le PID de l'as-
servissement. On le voit tres bien si I'on trace I'évadatde la vitesse de déformation en
fonction du temps en cours de I'essai (3.46).

L'essai de viscosité a été doublé (figure 3.47), afin déolier la répétabilité de ce genre
d’essai en présence d’'un phénomene de vieillissemerdrdigue. On remarque que la
réponse en contrainte pour les deux essais réalisesemns¥mes conditions est quasi
identique, méme au niveau de la distance en déformatite deux sauts de contrainte
pour la plus haute vitesse de sollicitation, sauts pougtetdis au passage d’'une bande
de localisation. Cela prouve que ce phénomene n’est pasoale (et on pourrait montrer
gu’il dépend de la raideur de la machine de traction).
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FiG. 3.46:Vitesse de déformation mesurée lors de I'essai de vigeas300°C
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FiG. 3.48:Relaxations en fin des essais
FiG. 3.47:Essais de viscosité a 300°C de viscosité 2 300°C

On observe également une grosse difference qualitatigeantitative lors des relaxa-
tions pendant I'essai de viscosité (voir Fig. 3.48), cepput étre également attribué a ce
phénomeéne de vieillissement dynamique. Comme a 20@€3di cyclique n’est presque
pas affecté par le vieillissement dynamique (voir Fig 93.4ormis pour les relaxations
(figure 3.50).

A T=400°C On a toujours présence a cette température de vieitlisss dynamique,
mais mais avec des effets moins importants qu'a 300°C. Osaadoup moins d’insta-
bilites en contrainte, comme on peut le voir sur les reiaxatde I'essai cyclique (voir
Fig. 3.54). On observe toujours de I'adoucissement cyelifyoir figure 3.55), dont la
cinétique est équivalente a celle observée a tenyo@&rambiante.
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FiG. 3.51:Essais de viscosité a 400°C
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Fic. 3.54: Essais de relaxation lors
de I'essai cyclique a 400°C pour =
2.10 %1
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FiG. 3.55:Durcissement aux cours des cycles pour I'essai cycliqueatae = 1.5%

A T=500°C A cette température, on n’a plus de vieillissement dynamid.es instabi-
lités visibles sur I'essai de viscosité (figure 3.56) samtjuement dues a un probleme de
réglage du PID.
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Fic. 3.57: Relaxation en fin d’essai de
FiG. 3.56:Essais de viscosité a 500°C viscosité a 500°C

Comme pour I'essai a température ambiante (voir Fig.)38&our I'essai a 700°C (voir
Fig. 3.65), les courbes de relaxation mesurées lors dsaieyclique (figure 3.59) per-
mettent de conclure que :

— on a une influence de la déformation plastique cumulé&asiontrainte visqueuse. La
déformation plastique a tendance a diminuer cette coméraisqueuse.

— cette influence s’estompe lorsque que I'on arrive aux algstde la seconde relaxation
avec augmentation de la déformation plastique cumuléey’'@bserve pas grace a ces
courbes une influence notable de I'amplitude en déformatio la contrainte de vis-
queuse.
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_ _ Fic. 3.59: Essais de relaxation lors de
FiG. 3.58:Essai cyclique a 500 C I'essai cyclique & 500°C poar=2.10*

On a pour les relaxations effectuées aussi bien lors dediede viscosité (voir Fig.
3.57) que lors de I'essai cyclique, une non saturation detdrainte (voir Fig. 3.61). La
température n’étant pas assez importante pour I'on 4ét deristallisation, ce phénomene
est la manifestation de ce que I'on appelle la restauratiecrauissage. La restauration
permet un adoucissement du matériau par le réarrangeshé&annihilation en général
partielle des défauts cristallins. La restauration dbassage peut étre soit dynamique,
lorsque cet adoucissement dépend de la vitesse de déimnnpéastique cumulée, ou
statique lorsqu’il dépend du temps. Ici, il s’agit de resédion statique.

contrainte

T
—B—=1%

—— e=2%

sans restauration

avec restauration

i i i i i i
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

] temps
Fic. 3.60: Durcissement aux cours des

cycles pour I'essai cyclique a 500°C FiIG. 3.61: Manifestation d'un effet de
restauration d’écrouissage lors d’'un es-
sai de relaxation
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A T=700°C A cette température, I'essai de viscosité (figure 3.62)gsve que I'on a
globalement tres peu d’écrouissage. On voit apparsitreette méme courbe de I'adou-
cissement qui pourrait étre lié a un début de recristibn. Il n’est donc pas étonnant de
voir également un adoucissement lors des essais de lielagabir Fig. 3.63 et 3.65). On
a également beaucoup d’adoucissement cyclique (vVoir3=6g.,).
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Fic. 3.63: Relaxation en fin d’essai de
FiG. 3.62:Essais de viscositeé a 700°C viscosité 2 700°C

0o relaxation n°1 &=1% p=0.17 |7
relaxation n°2 &=1% p=0.33

150

relaxation n°3 £=2% p=0.56 |’
relaxation n°4 £=2% p=0.8

100

50

o vrai (MPa)
o
G-, (MPa)
1
A
3

—100

150 | e

i i i i i i
0 200 400 600 800 1000

i i i i i i i i i
-0.02 -0015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 temps (s)

FiGc. 3.65: Essais de relaxation lors de

FlG . 364 ESS&I CYC“que é. 700 C |1essa| CyC|Ique ‘a 700°C pOBr: 210—4

3.3.4 Resultats des essais en phase aésitique

Pour les essais en phase austénitique, nous n’avonsééple des essais de viscosite.
Des essais de traction/compression, nécessaires patifietela partie cinématique de
I'écrouissage, devront étre réalisés ultérieurensei apparait qu’il y a changement du
signe des contraintes en phase austénitique lors du seudag

Avant de réaliser I'essai proprement dit, on réalise aitdment thermique d’homogénéisation
identique pour tous les essais. Le comportement mécanigphase austénitique dépend
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FIG. 3.66:Durcissement aux cours des cycles pour I'essai cycliquea?

de ce traitement thermique via la dissolution plus ou moompéte des carbures et la
croissance de taille de grain. Dans un premier temps, naussashoisi de réaliser un
traitement thermique assurant a la fois la dissolutiongete des carbures, et 'absence
de croissance de grain austénitique, soit 1000°C pendamiriutes (voir Fig. 3.67).

température

Ta=1000C 10 min

Vr=5C/s

T d'essai

Vc=1C/s

temps

FIG. 3.67: Caractéristiques du traitement thermique d’homog&ii&n pour les essais
en phase austénitique

Pour les essais entre 500 et 700°C, on réalise deux ess@slefamémes conditions
de chargement thermique, mais avec une température tEmeait d’homogénéisation
differente, viz. 900°C, température pour laquelle onevdit pas avoir dissolution compléte
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des carbures. On pourra donc voir quantitativement I'imib@ede la carburation sur les
propriétés mécaniques en phase austénitique. Ceis asggplémentaires ne seront par
contre pas utilisés pour I'identification du comportemmgécanique.

T=500°C On note sur les courbes 3.68 des differences qualitativgsamtitatives sur
la réponse en contrainte en fonction de la températureaiternent d’homogénéisation.
On a également présence de vieillissement, méme en phatnitique.

L'eécrouissage pouil, = 1000T est quasi linéaire, alors que I'on a poly = 900T
présence d’un écrouissage non-linéaire saturanteapédt a une valeur d’environ 40MPa.
L'écrouissage linéaire semble équivalent dans les dmsx La présence de carbures -
dissous a 1000°C- semble donc responsable de la partibrméaire de I'eécrouissage. La
présence de carbures fait également diminuer la cotgraisqueuse.
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_ _ o . FIG. 3.69: Relaxation en fin des es-
F'G 368 ESS&IS de VISCOSIte a 500 C Sals de VISCOSIté ‘a 500°C en phase

en phase austénitique austénitique

A T=600°C Pour cette température, on fait les mémes remarques que5p0°C, le
vieillissement dynamique étant plus actif a cette terap&e. La difféerence en contrainte
entre les deux courbes (voir figure 3.70) est similaire ke cpli est observée a 500°C.

A T=700°C Pour I'essai &, = 900T, on a localisation de la déformation dés le début
de I'essai juste a cOté de la zone utile de I'éprouvettesection constante. Pour les deux
essais d, = 1000T, on a eu rupture avant de pouvoir faire la relaxation.

A T=800°C A cette température, on observe trés peu d’écrouis€agaote également
la présence de restauration d’écrouissage sur les codebeelaxation (voir Fig. 3.74).
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Fic. 3.71: Relaxation en fin des es-

FIG. 3.70: Essais de viscosité a 600°C sais de viscositt & 600°C en phase
en phase austénitique

austénitique

T T T T T T

200

150

o vrai (MPa)

100

essain®1 T a:900°C
50 1

essain®2T a=1000°C
essain®3T a:1000°C

O 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t
€

FIG. 3.72:Essais de viscosité a 700°C en phase austénitique

A T=900°C On n’observe presque plus d’écrouissage, la contraistgieiuse mesurée
en relaxation (voir Fig. 3.76) étant proche de la conteamiaximale atteinte (a 15MPa
apres) (figure 3.75). On a d’ailleurs tres peu de resteurafécrouissage.

3.3.5 Reésultats des essais en phase martensitique treggp

Pour la phase martensitique, nous n'avons réalisé quess$ass de traction simple, suffi-
sant pour identifier le comportement mis en jeu lors d'unid3E3K-SPOT avec un seul
chauffage, au cours duquel la phase martensitique ne sdiplpas, hypothese qui devra
étre validée par la suite par des simulations.
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FIG. 3.73:Essai de viscosite 4800°Cen  FIG. 3.74:Relaxation en fin d'essai de
phase austénitique viscosité a 800°C en phase austénitique
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FIG. 3.75:Essai de viscosité & 900°C en Fic. 3.76:Relaxation en fin d'essai de
phase austénitique viscosité a 900°C en phase austénitique

Ces essais de traction monotones ont été réalisés aewitesse de sollicitation de
10-3s1. La forte valeur de la limite élastique de la martensiterapérature ambiante
ne permet pas d’atteindre la plasticité avec les éproewetilisées (voir Fig. 3.27), la ca-
pacité de la machine utilisée étant de 100kN. Pour degestplus fines de caractérisation
de cette phase, il faudrait redimensionner les éprowette

Afin d’obtenir des éprouvettes en martensite trempées maupouvons pas utiliser le
dispositif de chauffage a induction en partant d’une apette en métal de base, ce qui
conduirait a une partie utile de I'eéprouvette plus résite que les tétes de I'éprouvette.
Il est donc nécessaire de transformer I'ensemble dedigmtte en martensite, avant de
réaliser les essais a chaud avec le chauffage a induction

La martensite a &té obtenue sur I'ensemble de I'eéproerest réalisant le traitement ther-
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mique de transformation martensitique dans un four a aiore Ce traitement consiste
en un maintien a 1000°C pendant 20 minutes (comme le traiteathomogéneéisation
fait avant la caractérisation de la phase austénitigLeeyefroidissement se fait a l'air.
Afin d’éviter la corrosion a chaud des éprouvettes aéliireur du four, ne pouvant effec-
tuer de balayage de gaz inerte a I'intérieur, nous avepssE une peinture thermique sur
la surface des éprouvettes.

1400 F T T T T L
1200 .
1000 T=25°C 4
T=500°C
"""" T=600°C :
S 800 T=750°C T
2
c
> 4
o 000
400 .
200 .
o 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t
€

FIG. 3.77:Résultats des essais de traction monotone en phase nitagtens

Les résultats de ces essais sont donnés figure 3.77.12e668°C a subi rapidement une
localisation de la déformation hors de la zone utile, én&mat une rupture précoce. Les
essais réalisés tendent & prouver que ce matériatediartensitique serait plutot ductile.
Il convient de noter que ces essais devraient étre coawpfir une étude de I'évolution
microstructurale de la martensite lors du chauffage (neien

3.4 ldentification du comportement élasto-viscoplastiqgue en phase
métal de base

L'identification du comportement mécanique du métal deeledifféerentes températures
a été réalisée de facon isotherme, les parametrexiaagtant identifies température par
température indépendamment.
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3.4.1 Mockleélasto-viscoplastique isothermea écrouissages isotrope et cematique

Dans un cas isotherme uniaxial monophasique,aeite la contrainte et la déformation
suivant’axe de chargement. La déformation totale esitarae de la déformation élastique
€ et de la déformation viscoplastiqe¥’. La loi d’élasticité isotrope entraine :

o=E (e—e"p—eth) (3.88)

Le critere d’élasticité de Von Mises s’écrit :

2
fP= \/g((s—X) ((s—X))—R—-0¥= Hg (i;’o—x) -R-0Y

:o—gX—R—oy (3.89)

avec X la variable cinématique, somme des variables digéssage cinématique non-
linéaire X; et linéaireX,, et aveco? la limite d’élasticité. En plasticitef(® > 0), la taux
de déformation plastique s’écrit :

DZU%SVF’:S"F’:SM [sinh(f?)} = €o [sinh(o 2 K ° )] (3.90)

ou, dans le cas de la loi de Norton :

p= <<o§x1§xGyR>>N (3.91)

K

Les lois d’évolution des écrouissages s’écrivent :

R=Db(R—Rw)p soit R=R.(1—exp(—bp)) (3.92)
X1 = C1€"P—y1 X4 p (3.93)
Xo = CpeVP (3.94)
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contrainte

4 3 3
— X, +=X,
2 2

déformation

FIG. 3.78:Représentation des écrouissages dans le cas uniaxial

Les parametres a identifier pour chacune des tempésaligssai sont au nombre de dix :
E1 Oy) .8001 K) N) ROOI b) Cll y1| C2

L'intégration de ces lois de comportement a été reatlahs Matla®) en utilisant la
méthode de Runge-Kutta déja présentée dans le sebapitre. Le systeme differentiel
a résoudre s’écrit pour un chargement en déformation

(0 =Ee®
ge=¢l— pS|gn(o— 3X1—3X2)
D= Eu [sinh(<0 P GY_R>)] (3.95)
R=b(Ro—R)p
Xy = Cypsign(o 3><1 — §X2) yiX1p
[ Xo = Cypsign(o — X2)

3.4.2 Pro&dure d’identification et résultats

Identification du module d’Young Cette identification se fait par réegression linéaire
dans la partie élastique initiale, d’aprées I'essai deasité. Les résultats d’identification
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x10
22

module de Young (MPa)

—H— expérimental
[Tava 02]

i i i i i i i
i i i i i i i 100 200 300 400 500 600 700
100 200 300 400 500 600 700 température (°C)

température (°C)

Fic. 3.80: Limite d’élasticité a 0.2%

Fic. 3.79: Identification du module L . . i
d’apres les essais de viscosité

d’Young d’apres 'essai de viscosité

du module d’Young sont présentés en figure 3.79.

On profite également de cette identification pour déteemia limite d’élasticité appa-
rente & 0.2%d ,,,). On a visiblement sur ces deux courbes un probléme awu@uto
des 200-300°C, qui semblerait lié a la présence d’eftete?in-Le Chatelier dans cette
gamme de tempéraure. Nous ne prendrons pas en compte cés pai la suite. On
présente également le module d’Young obtenu sur une auénece de 9Cr1Mo, le F82H,
utilisé également dans l'industrie nucléaire (voir B802] ).

On fera I'hypothese tout au long de ce travail que le coeffitile Poisson dont I'influence
est négligeable est constant et égal® @’apres [TM9I1].

Identification de la viscosie Un essai de relaxation isotherme permet d’identifier la
viscosité du matériau, sil'on fait un certain nombre gbtheses. La partition des déformations
donne :

gl =g®4eP (3.96)

On postule également une partition des contraintes tabe g

0 = Oyp+ Oy (3.97)

avecoy la contrainte visqueuse @{p la contrainte correspondant a la somme des écrouissages
et de la limite d’élasticité oyp = 0¥ + 3X1 + 3X; + R. La déformation totale étant nulle
lors d’un essai de relaxatios'(= 0), d’aprés la loi d’élasticité, on a :
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ge— g2 (3.98)
E

Si I'on suppose que la variation des écrouissages esfdittie devant la variation de la
contrainte visqueuse, ce qui est justifié par la faibleataon de déformation plastique lors
d’un essai de relaxation, on peut considé@rgy comme étant une constante, représentant
la valeur a saturation de la contrainte lors de I'essai thxation appelée. (sauf dans
le cas ou il y a restauration d’écrouissage). Le principalépouillement des essais de
relaxation est présenté en figure 3.81.

Oy il U"P

v
g P

F1G. 3.81:Principe de dépouillement des essais de relaxation

Si il y a restauration d’écrouissage, nous faisons I'higpee que I'effet de la restauration
d’écrouissage entraine une décroissance linéaira dentrainte lors de I'essai de relaxa-
tion, comme cela est suggéré en figure 3.61. La restanrstasique d’écrouissage peut
s’exprimer comme un terme correctif de I'évolution dem@issages ([Cha78] [CMP95],
[Ohn90] [AKOOQQ]), qui peut s’écrire en isotherme uniaxial

. my
R= R (R—Ru) P—C (g

: , _ _ _ (3.99)
% =GeP—yxp— (1) 5%

ouc, by, m, g etm sont les parameétres de restauration. Dans le cas ou I'oansédere

que de la restauration de I'écrouissage cinématiquelinéaire ([Pet06]), et que I'on a

m; = 1, on a une décroissance quasilinéair&Xgdonc ero. La linéarité de la décroissance

en contrainte observée lors des relaxations présengdatrdstauration, permet de se pla-

cer dans ce cas particulier. Afin de pouvoir appliquer leodéfement préesenté précédemment,

nous enléverons donc au préalable la partie linéaiienéstde la restauration, comme
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illustré par la figure 3.82. La pente de la droite censéeesgmter la restauration corres-
pond, si on néglige I'évolution d¥ due a I'évolution de'P, au parametre de restauration
+ dans I'équation 3.99.

avec restauration
sans restauration

c—c, (MPa)

=80

=100 - 7

évolution estimée de la restauration

0 200 400 600 800 1000
temps

FiG. 3.82: Traitement de la restauration statique sur les courbedabeateon, dans le cas
de la premiére relaxation de I'essai cyclique a 500°C

Le résultat du dépouillement des courbes de relaxatibprésenté en figure 3.83, pour
les températures ou I'on a pas de vieillissement dynaeni@es résultats sont donnés
d’apres la premiere courbe de relaxation de I'essai gyeli En effet, dans le cas du sou-
dage, les déformations plastiques sont relativemeniefitlevant celles que I'on atteint
dans le cas de I'essai cyclique. La viscosité pffir= 10~3s~ peut &tre aussi déduite de
la relaxation de I'essai de viscosité.

Les parametres de la loi de viscosité (Norton et loi ensimgperbolique) sont ajustés
pour coller au mieux aux résultats expérimentaux. Leltésobtenu par exemple pour
T=500°C est donné en figure 3.84, la loi de Norton étanttitiea pour les vitesses les
plus grandes.

Les résultats pour I'ensemble des températures soseptés dans le tableau 3.19. Pour
les températures 200 et 300°C, les paramétres eg pour la loi en sinus hyperbolique
et 'exposantN pour la loi de Norton ont été interpolés. Les valeurKdpour les deux
lois sont déduites de la connaissance des contraintegetisgs avant relaxation de I'es-
sai cyclique et de viscosité (les instabiliteés ne peramtpas de réaliser le dépouillement
propose).
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FiG. 3.83: Estimation de la contrainte visqueuse en relaxation pophkse métal de

base

10°

O expérimental
Norton
sinh

o (MPa)

FiG. 3.84:Résultats de l'identification des paramétres de visegmitir T=500°C
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Norton sinh
K(MPa)| N |K(MPa)| N €0
20°C 128 6.2 2.2 0.6 6.10°°
200°C| 142.02 | 6.2 2.98 |0.647| 1.2610°
300°C| 157.83 | 6.2 3.49 |0.674| 1.6310°
400°C 245 6.2 6.4 0.7 2.10°7
500°C 387 5.89 10 0.8 3.10°8
700°C| 457 4.8 14 1.1 | 1.210°
TAB. 3.15:Parametres de viscosité en phase métal de base

400 -
350
g 300
250 F
200

150

i i i i
100 200 300 400

Fic. 3.85:Parameétre K de Norton iden-

tifie en phase métal de base

K (MPa)

i i i i
100 200 300 400
T

i i
500 600

i
700

Fic. 3.87: Parameétre K de la loi sinh
identifié en phase métal de base

FIG

Zz 085

i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700
T(0O

. 3.86:Parametre N de Norton iden-
tifie en phase métal de base

i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700
TCO

Fic. 3.88: Parameétre N de la loi sinh

identifié en phase métal de base
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O experimental
575 | . simulation avec la loi sinh
simulation avec la loi de Norton

temps (s)

i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700

FIG. 3.90:Comparaison numérique des

FIG. 3.89: Parametrep de la loi sinh deux lois de viscosité dans le cas du pre-
identifié en phase métal de base mier essai de relaxation de I'essai cy-
clique a 20°C

Afin de comparer l'influence de la forme de la viscosité (Morbu sinus hyperbolique),
nous avons simulé la premiére relaxation de I'essai quelia 20°C avec ces deux lois.
Le résultat, présenté en figure 3.90, montre clairemartetét d’'une loi en sinus hy-
perbolique en relaxation lorsque I'on veut modéliser @eislés vitesses de déformation
plastique.

Identification des parametres d’écrouissage isotrope seul Les parametres d’écrouissage
isotropeR, etb et la limite d’élasticitéy, sontidentifies par analyse inverse avec Matiab

a partir des courbes de viscosité seules. Les parantitngscosité ainsi que les modules
de Young sont ceux identifies dans les étapes préecéslente

L'algorithme de minimisation utilisé est celui du Simpleléja présenté dans le second

chapitre. Le critere utilisé pour cette identification lessuivant :

n (o5 (ef) — 0% (e]) |

=3 - (3.100)

avecn; le nombre de points de contrdleast™ (g!) la contrainte calculée ou expérimentale
pour une déformation totak.

Les comparaisons entre courbes expérimentales et gmptiur I'essai de viscosité per-
mettent également d’apprécier la qualité de I'iderdificn de la viscosité lors des chan-
gements de vitesse de sollicitation durant cet essai. Pesgai a 700°C, nous n’avons
réalisé l'identification que sur la premiere partie deitbe, la recristallisation rendant
impossible une identification correcte sur 'ensemble deolarbe. Les parametres iden-
tifies sont rassemblés dans le tableau 3.16. Une sintuti&ja observée pour le module
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d’Young apparait a 300°C.

15.8
R
R o
b.R = gl
v 0 20 40 60 S(i)térati;r?l) 120 140 160 180
P

, . . FiG. 3.92: Evolution du critére lors de

FIG. 3.91:Représentation graphique de ) PR s :
7 . . I'identification inverse de I'écrouissage

I'écrouissage isotrope . . o
isotrope seul a 500°C

700

600 [
500 -
§ § 400 -
= O experimental = O experimental
_% w0l simulation _% w0l simulation
200 200
100 100
GO 0.(‘)1 0.(‘)2 0.(;3 0.(;4 0.(;5 0.66 0.(;7 0.08 GO 0.(‘)1 0.(‘)2 0.(;3 0.(‘)4 0.(;5 0.(;6 0.(;7 0.08
epsilon tota | epsilon tota |
FIG. 3.93: Comparaison FIG. 3.94: Comparaison
expérimental/simulation  pour [l'es- expérimental/simulation  pour l'es-

sai de viscosité a 200°C (écrouissage

sai de viscosité a 20°C (écrouissage
isotrope seul)

isotrope seul)

Identification des parametres d’écrouissage ciématique seul De maniére analogue

ace qui a ete fait precedemment, nous avons iderggiparametres d’écrouissage cinematique
ainsi que la limite d’élasticité, a partir des seulesrbes cycliques. La difficulté ici réside

en la détermination de parametres initiaux réalistag jalgorithme de minimisation.

En effet, la fonction critere, identique a I'equatiori@0, possede de nombreux minima
locaux, rendant la solution fortement dépendante desygaras de départ donnés a l'al-

gorithme de minimisation.
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FIG. 3.95: Comparaison
expérimental/simulation  pour [l'es-
sai de viscosité a 300°C (écrouissage
isotrope seul)
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FIG. 3.97: Comparaison
expérimental/simulation  pour [l'es-
sai de viscosité a 500°C (écrouissage
isotrope seul)

0 0.01 0.02 0.03 0.08

600

500 [

IS
S
S

sigma (MPa)
w
=3
o

O experimental
simulation

N}
1=
S

100

0.04 0.05 0.06 0.07

epsilon total
FIG. 3.96: Comparaison
expérimental/simulation  pour l'es-
sai de viscosité a 400°C (écrouissage
isotrope seul)
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simulation
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epsilon tota |
FIG. 3.98: Comparaison
expérimental/simulation  pour l'es-

sai de viscosité a 700°C (écrouissage
isotrope seul)

R b Oy
20°C | 286.84 | 21.43 | 421.98
200°C | 226.9057| 68 | 322.49
300°C | 123.9136| 71.17 | 396.91
400°C| 190.17 | 85.41 | 254.24
500°C| 171.57 | 154.98| 163.73
700°C| 80.21 |989.97| 20.01

TAB. 3.16:Parametres d’écrouissage d’apres I'essai de viscesiil
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FiG. 3.99: Limite d’élasticité identifiee FIG. 3.100: Parametréh d’écrouissage
en phase métal de base d’aprés I'essaide  isotrope identifié en phase métal de base
viscosité seul d’apres I'essai de viscosité seul

R. (MPa)

1 60 260 360 4(;0 560 660 7(;0
T(°O)
FIG. 3.101:Paramétr&, d’écrouissage isotrope identifié en phase métal de Baped
I'essai de viscosité seul

D’apres I'évolution des écrouissages cinématiques 6chéma 3.102), on peut déterminer
directement les parametrgs C, ety; initiaux, comme cela est présenté en figure 3.103.
Le parametré&, initial est déterminé pour que I'on ait :

Xy = 3G = Omax— 0" — §Cerp — 0oy (&) (3.101)
2V1 2
Il est nécessaire de corriger la premiere identificatiombdule d’Young, car celui me-
suré lors de I'essai de viscosité en premiere chargeli#gstent de celui que I'on obtient
apres déformation plastique avec alternance tractoompcession (cela étant couramment
observé [Rib05]). Cette premiere identification grapieiqles parametres d’écrouissage
cinématique donne généralement de bons résultatsneqgour 'exemple a 500°C présenté
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FiG. 3.102: Représentation graphique
de I'écrouissage cinématique

en figure 3.104.

comparaison EXP/SIM courbe cycle erreur=21.75
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FIG. 3.104: Comparaison
expérimental/simulation  avec les

parametres déterminés graphiquement
sur I'essai cycligue a 500°C

Az?

| pente==2C2

\

max
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=)

—0.64 —0.63 —0.62 —0.&)1 6 0.61 0.62 0.2)3 0.64
FiG. 3.103: Détermination des pa-
rametres initiaux d’écrouissage
cinématique seuls d'apres l'aprés

I'essai cycligue seul

FIG. 3.105:Evolution du critere lors de
I'identification inverse de I'écrouissage
isotrope seul a 500°C

Une fois la détermination des parametres initiaux teéajiidentification est réalisée de
facon analogue a l'identification d’apres les courbewideosité. Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau 3.17. Pour 'essai a 78€Cle premier cycle a été utilisé
pour I'identification, a cause de la recristallisatioroattle 'adoucissement.

Identification des parametres d'écrouissage isotrope et ciematique En derniere
étape, I'algorithme de minimisation utilise a la fois laucbe de viscosité et la courbe
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E (MPa) | oy (MPa)| C; (MPa)| vi Co (MPa)
20°C | 186844.26| 382.85 | 16441.39| 166.4 | 784.24
200°C | 170529.95) 280.47 | 23529.52| 222.58| 758.83
300°C | 168026.24) 285.04 | 19346.09| 192.81| 654.09
400°C | 17847457 251.17 | 19908.08| 248.49| 613.58
500°C | 157358.49] 163.73 | 29538.07| 352.46| 502.13
700°C | 132685.22 6.9883 | 43040.51| 796.5| 73.66

TAB. 3.17:Parametres d’écrouissage cinématique identifiesé&fessai cyclique seul
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FIG. 3.106: Comparaison
expérimental/simulation  pour l'es-

sai cycligue a 20°C, a écrouissage
cinématique seul
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FIG. 3.108: Comparaison

expérimental/simulation  pour l'es-

sai cycligue a 300°C, a écrouissage
cinématique seul

600

experimental
simulation

sigma (MPa)
o

—200

-400 - / /

i i i i
0.02 0.03 0.04 0.05

—600 i i i i i
-0.04 -0.03 -0.02 -001 0 0.01
epsilon total

FIG. 3.107: Comparaison

expérimental/simulation  pour l'es-

sai cycligue a 200°C, a écrouissage
cinématique seul
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FIG. 3.109: Comparaison

expérimental/simulation  pour l'es-
sai cycligue a 400°C, a écrouissage
cinématique seul
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FIG. 3.110: Comparaison FIG. 3.111: Comparaison
expérimental/simulation  pour [l'es- expérimental/simulation  pour l'es-
sai cycligue a 500°C, a écrouissage sai cycligue a 700°C, a écrouissage
cinématique seul cinématique seul

module de Young (MPa)

F'G 3.112: Limite, d'élasticite id(,an- R FIG. 3.113:Module de Young identifié
tifiee en phase metal de base d'aprés o phase métal de base d’aprés 'essai
I'essai cyclique

cyclique
cyclique (voir Fig. 3.118). Le critere s’exprime alors siin
n; [ sim< t) exp< t)]z n; [GSim <€t) Oexp <8t>r
L 1 0vien &) — Oyica (& cycl \®j ] 7 Ycycl \ ©j
J —_ uvisc; VISC\™I - VISC\ ™I + chcl Z . (3102)
i i =1 i

avecdyisc et O¢yc des parametres de pondérationneet nj le nombre de points de
contrdle pour I'essai de viscosité et I'essai cycliqueslparametres de départ de I'al-
gorithme sont déterminés grace aux résultats des deaoégentes identifications. Les
résultats de cette identification sont présentés datableau 3.18. Comme pour l'identi-
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FiG. 3.115:Parameétrey, d’écrouissage
cinématique identifié en phase métal de
base d’'apres I'essai cyclique seul

FIG. 3.114:Parameétr€; d’écrouissage
cinématique identifié en phase métal de
base d’apres I'essai cyclique seul
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1 60 Z(;O 3(;0 4(‘)0 5(;0 6(‘)0 7(;0
T(Q)
FiIG. 3.116: ParametreC, d’écrouissage cineématique identifié en phase métalade b
d’apres I'essai cyclique seul

fication précédente, le module d’Young a du étre ideméifiiouveau.

Entracant I’évolution des écrouissages isotrope &matiques en fonction de la déformation
plastique (voir Fig. 3.132), et cela pour chacune des teatpis, on remarque que la sa-
turation qui a lieu rapidement pour la température ambigbtles hautes températures,
n'est pas atteinte pour les essais a 200 °C et 300 °C. Onlenégat une valeur a satura-
tion des écrouissages plus importante dans cette gamneengetature. Ce phénomene
est tres souvent rencontré dans les aciers et les fonfgsase ferritique (voir par exemple

la these de Nacera Hamata [Ham92]). Une explication plesailte phénomene serait
I'instabilité microstructurale de la ferrite entre 2006€300 °C.
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Fic. 3.117: Evolution du critere en o ) -
phase métal de base lors de l'identifica- FIG. 3.118:Principe de l'identification
tion double & 500°C double

E (MPa) | _sigmg (MPa) | C; (MPa) Vi Co (MPa) | R (MPa) b

20°C | 180014.47 359.87 16535.6 | 165.2466| 784.25 40.30 | 23.15

200°C| 148169.47 334.2 5636.39 | 74.39 662 4532 | 177.91

300°C| 137975.35 307.7 11187.37) 188.11 | 603.25 58.5 170.2

400°C| 173943.92 233.57 17000.66, 210.06 | 720.35 33.33 | 50.56

500°C| 153777.12 146.07 45494.64| 508.83 | 694.67 10.71 | 213.49

700°C| 101020 5.97 82005.15| 1435.65| 62.66 5.47 | 399.99

TAB. 3.18:Parametres d’écrouissage d'apres l'identificationtdeu

/ 200 [
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i i i i i i i j 800 i i i i i n N i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 —-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04
epsilon tota | epsilon tota |

|
—600 |[——"7

FIG. 3.119:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour I'identi-
fication double a 20°C
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FIG. 3.120:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour I'identi-
fication double a 200°C
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FiG. 3.121:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour 'identi-
fication double a 300°C
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FIG. 3.122:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour I'identi-
fication double a 400°C
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FiG. 3.123:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour I'identi-
fication double a 500°C
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FIG. 3.124:Comparaison expérimental/simulation en phase métabde pour 'identi-
fication double a 700°C

3.5 Identification du comportement élasto-viscoplastique en phase
austéenitique

La méme démarche a été adoptée pour la phase métasd@bghase austénitique, mais
nous nous sonnes arrétés a l'identification de I'éssage isotrope seul, n’ayant pas pour
cette phase de courbes cycliques. Le dépouillement debe®de relaxation, qui n’a pu
étre réalisé a 500°C pour cause de vieillissement dyazenet a 700°C pour cause de
rupture, est présenté en figure 3.133.

Les parametres identifiés grace a ces courbes sorgmigssdans le tableau 3.19. Les
valeurs des parameétres pour 700°C ont été entieremempblés, alors que pour 500°C,
le parametrK a été identifie pour les deux lois. Pour les températti@€9°C, 1100°C
et 1200°C, les valeurs de N et dgont été extrapolés, et les valeursidaléduites des
courbes issues de [BJ04], déja présentées lors du diorerement du disque au premier
chapitre.
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FiG. 3.125:Module de Young identifié
en phase métal de base d’apres l'identi-
fication double

Ri(MPa)

T(Q)

FIG. 3.127: Parameétre R,

d’écrouissage isotrope identifie en

phase métal de base d’apres l'identifica-
tion double

i i i i i i i
100 200 300 400 500 600 700

Fic. 3.126: Limite d’élasticité iden-
tifite en phase métal de base d’apres
I'identification double

T(°Q)
FIG. 3.128: Parametréo d’écrouissage
isotrope identifié en phase métal de base
d’apres I'identification double

Le module d’'Young, la limite d’élasticité ainsi que leg@meétres d’écrouissage isotrope
identifiés sont présentés dans le tableau 3.20. Lapcésge recristalisation a 900°C (fi-
gure 3.143), nous a conduit a ne considérer que la prenpartie de la courbe pour

I'identification inverse des parametres.

3.6 Comportementélasto-plastique en phase martensitique

Le module d’Young obtenu en fonction de la températuregi@ux essais réalisés, est
présenté en figure 3.148. La phase martensitique étantipgueuse, le choix d’'une vi-
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FiG. 3.130:Parametrey, d’écrouissage
isotrope identifié en phase métal de base
d’apres I'identification double

FIG. 3.129:Parametr€; d’écrouissage
cinématique identifié en phase métal de
base d’apres l'identification double
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FiGc. 3.131: ParametreC, d’écrouissage cineématique identifié en phase métalade b
d’apres l'identification double

tesse de sollicitation intermédiaire de 61 pour 'ensemble des courbes semble suffi-
sant pour une premiere campagne.

La phase martensitique ayant une haute limite d’élaéticittme aux alentours de sa
température d’apparition vers 400°6Y(, > 1000MPa), cette phase reste toujours en
élasticité lors du refroidissement dans le cas de I'eB$8K-SPOT. Par contre, dans le
cas d’'un réchauffage, on a plastification de cette phas@lasxhautes températures (les
propriétés mécaniques de cette phase diminuant senslt vers 600°C). Si il n’est pas
utile de caractériser I'effet Bauchinger (écrouissag€matique) en phase austénitique
méme dans le cas d’'un chauffage multiple, il sera néaesdai le caractériser pour la
phase martensitique, qui pourra étre elle soumise a ddsscgle traction/compression si

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Identification du comportement (thermo-) mécanique 213

60 [

—O— T=20°C < 150 -
—B— T=200°C
—&— T=300°C
—7— T=400°C

50 -

40

100 -

32X,

—O—T=20°C
—B— T=200°C
—&O— T=300°C
—F— T=400"C
—A— T=500°C
—<— T=700°C

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 0'22 0025 003 0035 004
P

FIG. 3.132:Evolution des écrouissagéset X; en fonction de la température en phase
métal de base
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Fic. 3.133:Résultat du dépouillement des courbes de relaxation apgpausténitique

I'on a plusieurs réchauffages. Il serait égalementrgggant d’étudier I'influence de la
taille de grain austénitique sur le comportement méasndge cette phase, ainsi que I'ef-
fet de revenu.

Faute de temps, nous considérerons dans un premier tempsnyportement élasto-
plastique sans viscosité a ecrouissage isotrope sellsé par les courbes de traction.
Cela est possible grace a l'utilisation d’'un algorithrtératif permettant de trouver les
bonnes contraintes et déformations plastiques d’apresrnaissance de la surface seull
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Norton sinh

K(MPa)| N [ K (MPA) N €0

500°C | 113.35 [ 5.61| 1.5161 | 0.4686]| 5.0110°%°
600°C 145 5.7 2.6 0.62 | 1.210°
700°C 194 |5.61 3.9 0.7886] 3.5510°/
800°C 243 [5.49 8 0.9 1.10°6
900°C 225 | 5.64 11 1.1 2.10°°
1000°C| 125.03 | 5.64| 8.27 1.27 | 4.7910°
1100°C| 86.22 | 5.64| 8.27 1.43 [1.2310°
1200°C| 53.86 |5.64| 5.77 159 |3.3110°

TAB. 3.19:Parametres de viscosité en phase austénitique

©
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T
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o
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o

% 150 g B o e B 2 2 e
Z © st «
100 43
Jl
35F
507 ; i i i i i i
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 351‘10 6(‘)0 7(;0 860 9(;0 1060 1 150 1260
T¢0) 7¢O
Fic. 3.134: Parametre K de la loi de Fic. 3.135: Parameétre N de la loi de
Norton identifié en phase austénitique Norton identifieé en phase austénitique

E (MPa) | oy (MPa)| R (MPa) b

500°C | 165204.04| 95,6596 | 286.84 | 12,25
600°C | 143179.18| 74,2749 | 230.05 | 17,7
700°C | 139309.21] 53,0717 | 158.93 | 30,7
800°C | 92954.87 4 25.84 | 71,79
900°C | 84633.58 0 13.1286 | 121,68
1000°C| 12624.69 0 0
1100°C| 8497.69 0 0
1200°C| 2028.42 0 0

TAB. 3.20:Module d’Young, limite d’€lasticité et parametres cféuissage isotrope iden-
tifies en phase austénitique

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Identification du comportement de dilatation libre 215

=)
T

K sinh (MPa)
N w S wv o ~N oo =}
T T T T T T T T

i i i i i i i i i i i i i i i i
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Fic. 3.136: Parametre K de la loi FiG. 3.137: Parametre N de la loi
de viscosite sinh identifié en phase de viscosité en sinh identifie en phase
austénitique austénitique
107k
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FiG. 3.138:Parameétreg de la loi de viscosité en sinh identifié en phase austfreti

en fonction de la déformation, donnée par la courbe dé¢idrac

4 ldentification du comportement de dilatation libre

L'identification pour chacune des quatre phases métadjueg considérées du coeffi-
cient de dilatation thermique IinéaiunO(T) consiste a dépouiller I'essai de dilatation
libre déja présenté lors de l'identification de la mags@mique en 2.2. On rappelle que
I'éprouvette est maintenue a 1000°C pendant 10 minutes.

Comme pour la masse volumique, ce coefficient est coresideritique pour les phases

métal de base et martensitique. Les résultats pour leedeastique et austénitique sont
présentés figure 3.149 et 3.150, alge0°C.
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En phase ferritique, on a :

al-0C(T) = 1L1IE 5T + 2356 °T2+9.43E T3 en°C

ferrite

et en phase austénitique :

a0 0C (T)=2.02E 5T+ 1426 °T? en°C

austenit

expérimental/simulation  pour l'es-
sai de viscosite a 600°C en phase
austénitique
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FIG. 3.142: Comparaison

expérimental/simulation  pour [l'es-
sai de viscosite a 800°C en phase
austénitique

(3.103)

(3.104)
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module de Young (MPa)
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FIG. 3.146: Parametre R
d’écrouissage isotrope identifie en
phase austénitique

FiGc. 3.145: Limite d’élasticité iden-
tifiee en phase austénitique

Suite a I'essai réalisé, nous avons effectué un nowssgielans les mémes conditions sur
la méme éprouvette. Le résultat de ce nouvel essai esedemfigure 3.151. On remarque
gue I'on a une légeére difference de comportement enrd&ftion thermique entre métal
de base et martensite trempée, la dilatation thermiquehasepmartensitiqgue trempée
étant supérieure a celle en métal de base. Cette d@iftersera cependant négligée dans
un premier temps.

Nous avons également réalisé un essai similaire aux geaoédents (deux cycles ther-
miques équivalents successifs) mais avec un temps deiemaini000°C de 1 minute au
lieu de 10, afin de voir si il y a un effet du temps d’austéatimn sur les courbes de
dilatation libres. On obtient des résultats (figure 3.1gi&)Ique peu inattendus.
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FIG. 3.147:Parametrd d’écrouissage isotrope identifié en phase austénitique

module de YOung (GPa)
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FIG. 3.148:Module d’Young en phase martensitique

Tout d’abord, cet essai confirme la difféerence de dilataticermique entre phase marten-
sitique trempée et métal de base. On a pour les deux cyslesjéformation thermique

résiduelle négative, qui diminue entre les deux cycles.gifet ne semble pas venir d’'un
probleme de carburation.

Une explication a ce phénomene a été proposée pallC@§@av98]) : cela pourrait ve-
nir de la texture isotrope transverse créée par I'ésgage lors du laminage de la tdle, la
déformation résiduelle étant négative lorsque k@mette est prélevée dans le sens de la-
minage, et positive dans le sens transverse. Un temps ératisation suffisamment long
pour permettre une recristallisation complete permefater cette texture, et ainsi de ne
plus avoir de déformation résiduelle, comme cela est réa figure 3.152.
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FiG. 3.151: Comparaison du comportement en dilatation libre entreahd base et
martensite trempée, dans les mémes conditions de chauffa

Pour ce qui est de la phase liquide, on prendra une dilatdtermique linéaire égale a
4.7E-5K ! tiree de ([JR61] dans [Han90]). On a également une variate compacité
entre austénite et liquide ([Hum88]) non prise en comptiaide de caractérisation.

5 Le phénonene de plasticié de transformation

Phénomeéne connu depuis le début du siecle dernierZfgaua plasticité de transforma-
tion est un phénomene dont la modélisation est toujoaxtuhlité (voir par exemple les
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FIG. 3.152:Essai de dilatation libre a deux cycles identiques de ¢agef avet,=1 min

études récentes [Cor01], [PGTJ04]). Lors d’'une tramsfdion de phase, I'application de
sollicitations mécaniques tres faibles (en dessous tienlte d’élasticité de la phase la
plus molle) entraine un écoulement plastique (voir figil3).
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FiG. 3.153:Mise en évidence de I'ecoulement plastigfiglors d’un essai de dilatométrie
sous contrainte, d’apres [Cor01]

Lors d’'un changement de phase, la difference de compewtite phase mere et fille en-
traine des déformations a I'échelle globale que I'oalifie de déformations métallurgiques.
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A I'echelle microscopique, les incompatibilités de al@hation entre phase mere et phase
fille créent des contraintes internes suffisantes poua&m@r une plastification locale de
la phase fille et/ou de la phase mere. La présence d’'uneaqutet extérieure, méme tres
faible, peut entrainer une déformation plastique maopsjue due a I'orientation des
déformations plastiques microscopiques.

Les premiers travaux d’investigation sur ce phénomematncommencé que dans les
années 30 avec les travaux de Scheil et Thiele ([ST37])s&asn ([Was37]) et d’autres.

Il a fallu attendre les années 60 et les travaux de Portepséihal ([PR59] ou de De

Jong et Rathenau ([JR61]) pour la mise en place de modeles.

Le premier modele proposé par Porter et Rosenthal a istemplace grace a des essais
sur des aciers et pour des transformations de type mairtpresau perlitique. Ce modele
prévoit une déformation plastique macroscopique priomanelle a la contrainte et di-
rigée dans la direction de charge.

La cinétigue de I'ecoulement plastique engendrée par@eanisme dans les aciers dépend

de nombreux parametres :

— le magriau et la transformation de phase consiéle Le type de transformation considéré
(martensitique, ferritique, bainitique, ou perlitiquehs que les eléements d’alliage
jouent un réle important & la fois qualitativement et ditativement

Emlio-1y

deformation de plasticite de transformation

contrainte (WPA 1072 )

FIG. 3.154:Plasticité de transformation
finale en fonction de la contrainte ((a)
fer (b) acier C40), d’apres [GJ65]

FIG. 3.155:Variation de la déformation
de plasticité de transformation en fonc-
tion du taux de martensite formé pour
differentes contraintes de traction ap-
pliquées, d’apres [GA85]

— la contrainte appligée Cela est mis en évidence sur les figures 3.154 et 3.153.-On re
marque la linéarité entre la contrainte et la deformmagitastique finale pour les faibles
contraintes, avec la possibilité d’une rupture de cettedrité et une augmentation ex-
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ponentielle possible de cette déformation pour certainesces

— I'avancement du changement de phdsevitesses d’écoulement plastique dépend bien
sOr de la contrainte, mais également de la proportion dsgfvoir les travaux de Gau-
thier [GA85]). Cette influence se traduit par une relatiotieeta vitesse de déformation
de plasticité de transformation et le taux d’avancemei ti@nsformation. La vitesse
de déformation diminue généralement avec I'avancemefd réeaction de changement
de phase. Cela est souvent le cas pour la transformatioemsértjue mais cela n’est
pas toujours le cas. Sur certains matériaux (comme parprdiacier XC80 [GA85]),
on peut avoir une linéarité entre avancement de la @aeti déformation de plasti-
cité de transformation, traduisant le fait que I'on n’a@aue influence entre vitesse de
déformation de plasticité de transformation et taux dfesement.

— le type de contrainte applig@e Suivant le type de sollicitation que I'on impose lors
de la sollicitation, la réponse en déformation plastigeetransformation peut étre
differente pour une méme contrainte équivalente (vgurrie 3.156). La difficulté de la
modélisation de la plasticité de transformation regidéement dans la prise en compte
des effets tridimensionnels.

g o F 1 1 T ! I I S
c : g~
o 4 fansion . L
£ 15 X tension-torsion i T =
by O forsion , A
: + compression-torsion ke
E 1 k ¢ compression RSO - o
.ﬁ _-:::-:F_"_‘ L
E 2 --'f%‘l:, ~

295 T E % G
5 A &5 _:fi e etk
5‘ e o ik b I I | 1

20 40 60 80 100 120 140 160

Equivalent stress (MPa)

FiG. 3.156: Déformation plastique de transformation équivalentef@mction de la
contrainte équivalente pour differents types de sadtean, d’apres [VCP96]

z

— I"écrouissage de la phaseene Cette constatation fait suite aux travaux menés a I'lNSA
de Lyon par Grostabussiat ([PGO00]) sur l'influence d’'unoéissage préalable de la
phase austénitique sur la plasticité de transformatos d’'une trempe bainitique ou
martensitique (voir Fig. 3.157). L'écrouissage prébdatte I'austénite entraine une
déformation de plasticité de transformation suppléiaie®, de signe opposé a la déformation
plastique préalable pour la transformation bainitiqualeeméme signe pour la trans-
formation martensitique.
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FiG. 3.157:Déformation plastique de transformation en fonction demapérature pour
differents niveaux d’écrouissage de l'austénite, tBadPGO00]

5.1 Les differents mecanismes de plasticé de transformation

Le mécanisme de Magee ([Mag66]) Lors de la transformation martensitique, la mar-
tensite se forme sous forme de plaquettes dans la matritenéticpie. La direction des
plaquettes de martensite est aléatoire. Les compa@tedelix phases étant differentes,
un état de contrainte local de cisaillement se développ@wseau dans le sens longitudi-
nal des plaquettes de martensite.

SiI'on a absence d’effort global sur la structure, un é&atdntraintes résiduelles se crée.
La direction des plaquettes de martensite restant coempktt aléatoire, le changement
de volume est homogéene. Dans le cas ou I'on a une contrmiégguée a I'echelle glo-
bale, une orientation irréversible des plaquettes deansite se met en place dans une
direction privilegiée. Ces réorientations microscpus engendrent une déformation ma-
croscopique irréversible a I'échelle globale ainsiumne relaxation locale des contraintes
locales de cisaillement.

Le mécanisme de Greenwood et Johnson ([GJ65]Lors des transformations de phase
par germination aux joints de grains, la difference de cacitp engendre a I'échelle
microscopique des contraintes résiduelles essentiefietmydrostatiques. La structure
sphérique du tenseur des contraintes entraine alaeslaellle macroscopique une contrac-
tion ou une dilatation homogeéne.

Par contre, lorsque I'on a une contrainte extérieure gppk durant le changement de

phase, le tenseur des contraintes microscopiques pertustust sphérique et s’oriente
dans la direction de chargement.
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FIG. 3.158:Le mécanisme de Magee (a) : pas de contrainte (b) : corgrglobale ap-
pliquée
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FiIG. 3.159: Le mécanisme de Greenwood et Johnson (a) : pas de cont(ainte
contrainte globale appliquée
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5.2 La mocélisation

On dénombre un grand nombre de modeles pour modélisdaséqité de transforma-
tion. Des biographies détaillées de ces modélisations disponibles dans [Den87] ou
[PGOO0]. Nous ne discuterons ici que les principaux modeles

Le premier modele proposé par Greenwood et Johnsom|atitient prévu pour caractériser
le mécanisme du méme nom, prévoit une plasticité detoamation proportionnelle a la
contrainteo et a la variation de volume, pour un chargement unidimemsb:

¢t OSAV O

efl="— —
6 V ofpin

(3.105)

avecAV—V la variation relative de volume due a la transformation dase eb{,’"” la limite
élastique de la phase la moins résistante. Ce modelessesbala théorie macroscopique
de la plasticité en partant d’une inclusion dans une netric

Abrassart ([Abr72]) exprime la plasticité de transforimaten fonction de I'avancée de la
réactionz:

1AV
4V

avecoy'®®la limite d'élasticité de la phase mere. Comme pour le e@grécédent, la
déformation plastique est dirigée dans la méme diradjige la contrainte imposée.

ePt —

V(322822

(3.106)

gmere
Oy

Leblond, Giusti ([Giu81]) et Desalos ([DBL81]), proposeaiur le cas d’'une sollicitation
tridimensionnelle, la forme suivante :

£t = gKZ(l 2)zS (3.107)
avec S le déviateur des contraintes et K un paramétre mat&iadentifier. D’autres
modeles plus évolués comme celui de Leblond ([LDD89]0R]) et ses extensions
par ([TS03], [TP0O6], [BQTO7]), se basent sur des modelesramiécaniques. Fischer,
également d’apres des considérations micromécasjguepose des modeles de plasti-
cité de transformation ou I'on considere que la réesudalépend a la fois des mécanisme
de Magee et de Greenwood et Johnson ([Fis90], [FOTN98]pie®des essais “dip-test”
(essai de plasticité de transformation avec annulatiodiminution de la contrainte en
cours de transformation), Fischetral. ((FRW*00]) arrivent a la conclusion que la plas-
ticité de transformation est proportionnelle non pasexiateur des contrainté mais a
S—X.

L'ensemble de ces modeles, peuvent se formaliser sousneef(voir 3.54) :
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£ — K f (g) d(2)z (3.108)

Le modele de Hamata [Ham92]) s’exprime quant a lui :

c 3(%6-X\" s
p_§< 4 >J2(§_§)z (3.109)

On a donc un pseudo-potentiel de dissipation associét@ foetne qui s’exprime de la
sorte :

Ilen-

N+1
A [R(s—X) .
*TRIP _ =
) _N—i—l( 3 ) z (3.110)

On remarque I'analogie avec le pseudo-potentiel de dissipee viscoplasticité.

5.3 Essais de dilatation sous contrainte et identification

Faute de temps, dans le cadre de cette étude, nous n‘aviadécsé que la plasti-

cité de transformation apparaissant lors de la transfiiomanartensitique. Cependant
il convient de noter que cette transformation austéniget@emsite est primordiale pour
une caractérisation prédictive des contraintes réedliels, I'importance de la plasticité de
transformation lors du changement de phase austéniéitguet hégligeable, étant donné
qu’'a ces températures a priori le matériau est presqresmpnt visqueux.

Ces essais ont consisté a obtenir des courbes de dilates@us contrainte, avec differents
niveaux de chargement en traction et en compression. Cafs esg été realisés sur le
méme montage et la méme éprouvette que précédemmemhdrge est appliquée au
refroidissement juste avant le changement de phase a fgetatareMs. Le chargement
thermique et mécanique est présenté figure 3.160.

Un certain nombre d’essais ont été réalisés, en tnra¢tioir Fig. 3.162) et en compression
(voir Fig. 3.163), dont certains ont été doublés voinglés (pour les charges inférieures
ou égales a 50MPa) pour vérifier la reproductibiliterisemble des résultats de ces essais
est donné en figure 3.164.

Les deux modeles que nous avons identifié sont le moddiadeta et celui de Desalos.
Pour une contrainte appliquési, la déformation finale de plasticité de transformation

e?t s’exprime pour le modéle de Desalos :
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FiG. 3.160: Chargement thermique et mécanique lors d'un essai deatidat sous
contrainte a 40MPa
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Fic. 3.161:Résultat de I'essai de dilatation sous contrainte a 40MPa

Zz 1
Z— —} =Koz (3.111)
2 0

1
s?t:/KZ(l—z) 011dz=2K0o11
0

et pour le modele de Hamata, en supposant aucun écroeigszajable :

eP = (%)N (3.112)
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FIG. 3.162:Exemples d’essais de dilatation sous contrainte de tractio
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FiG. 3.163:Exemples d’essais de dilatation sous contrainte de comsipres

Si A est égal a 1 dans le modéle de Hamata, on a un modeléeérsefonction de, mais
contrairement a celui de Desalos, linéaire en fonctiotadaroportion de phase On a
donc ainsiK = % Les résultats de I'identification des deux modeles sonhés dans le
tableau 3.21.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



Le phénomene de plasticié de transformation 229
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Fic. 3.164:Résultats des essais de dilatation sous contrainte, avésultat de I'identi-
fication

Desalos Hamata Hamata linéaire
K A N A
3.9210° | 2300MPa ! | 1.6 2.554

TAB. 3.21:Parametres de plasticité de transformation identifies

La non linéarité qui apparait pour les grandes conteaiet que I'on observe également
sur les figures 3.156 et 3.154 est classique. Dans notre ets,mon-linéarité apparait
pour une contrainte supérieure a 40-50MPa, ce qui carrebp une valeur -également

- . ’ y B N . g .
classique- un peu mfeneure%ﬂﬁzﬁﬂﬂ% Le modele de Desalos est identifié sur la partie
linéaire. On remarque une belle antisymétrie de la cogitbe f (o) bien représentée par
le modéle de Hamata.
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Chapitre 4

Modeles nuneriques

Ce chapitre est@dié a I'implantation nunérique des mogles thermo-i@tallurgique et
thermo-nécanique évelop@s dans les chapitres 2 et 3, ainsi guéur premere

validation.

L'implantation nunérique dans le code de calcul palements finis Cas3M -“en dur” et

sous la forme d’une routine utilisateur utilisable dans wira code- esté&crite en

détail.

Les ésultats des comparaisons entre simulationsénigpies et esultats exprimentaux
obtenus lors d’essais thermoéeaniques de type Satoh et des essais de soudage simples
dévelop@s au chapitre 1 sont discg en étail.
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1 Implantation des mockles monophasiques et multipha-
siques dans Cast3M

Au cours de ce travail, nous avons développé deux modkfi€sents pour simuler les
problemes thermo-métallo-mécaniques, notamment didesye.

1.1 Modele monophasique

Le modele monophasique a été implanté dans un formatedihui standard pour des
lois de comportement qu’est la routine utilisateur UMAT @8ug0). L'intérét de cette

approche est I'adaptivité du format entrées/sorties wautres logiciels EF. Un autre
avantage est de ne pas avoir a toucher au noyau du logitrelohvénient principal est
gue I'on ne peut pas réaliser certains couplages avesdéutéon du probleme thermique.
Le langage utilisé pour la programmation de cette routstdec-ortran.

Le graphe des couplages pour ce modele (d’apres [ISKM&3Bur prise en compte ou
non par cette approche est présenté en figure 4.1.

transformations
de phase

THERMIQUE —’Eg METALLURGIE

chaleurs latentes de
transformation

MECANIQUE

—— couplage programmé

------ - couplage non programmé
%» couplage impossible

FIG. 4.1: Graphe des couplages et de leur (non-) prise en compte parsdelenmono-
phasique

L'effet de I'état mécanique sur la métallurgie reprited’effet que peut avoir la contrainte
sur les transformations de phases. Leffet de I'état thetaque sur la mécanique inclut
par exemple la plasticité de transformation ou encorégiefe transmission d’écrouissage
de la phase mere a la phase fille.
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Dans le cas de I'utilisation de cette routine UMAT avec Chktbutes les entrées/sorties

ne sont pas activées. Les équations mécaniques sohiegsle facon explicite avec un

schéma d’intégration de Runge-Kutta, identique a gatésenté au paragraphe 1.3. Un
diagramme fonctionnel de la routine UMAT est présentérégli2.

ENTREES

SORTIES
le, ]I umatmm.f _
o .V a.ly
g . =l
_I-D et paramétres matériau a T=T, > U MAT p'*‘
1
0
A ot - ™~
AE —— b
o \\\
—
7 umachabf
tdm.f hamata.f A et dépendances

1%

P PLASTICITE DE

R.K 2.3

appel a chague pas, itération et
point de Gauss

FIG. 4.2: Diagramme fonctionnel de la routine UMAT décrivant le ret@mimonophasique

1.2 Modele multiphasique

Le modele multiphasique a quand a lui été intégré “ari’ dans le code Cast3M. Les
avantages de cette approche sont multiples. Tout d’abempdele multiphasique peut
étre utilisé avec les modeles métallurgique et mépaanide notre choix, via les bibliotheques
de lois de comportement, que nous avons enrichies de nauveadeles en mécanique
(voir Chap. 1.3) et métallurgie (voir Chap. 5). L'autre atage est une plus grande flexi-
bilité pour ajouter de nouveaux couplages fort ou faiblegge utiliser d’autres approches
d’homogénéisation de phases.

De fagon générale, Cast3M traite les problemes therevamiques en séquentiel itératif
(voir 4.3), résolvant successivement le probleme thgumipuis mécanique. Le graphe
des interactions pour ce modele est donné en figure 4.4nbegications et rajouts que

nécessite I'implantation du modele multiphasique s@vietbppés ci-apres.
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initialisations

Theta méthode THERMIQUE iterations thermiques

itérations sur les
pas de temps

Il

itérations mécaniques

Newtlon-Raphson
MECANIQUE globales

'modifé’

:

restitution
des résultats

FIG. 4.3: Résolution séquentielle itérative du probleme classithermomécanique dans
Cast3M

transformations
de phase

THERMIQUE |~ |METALLURGIE

chaleurs latentes de
transformation

MECANIQUE

———» couplage programmé

------ - couplage non programmé
%» couplage impossible

FIG. 4.4: Graphe des couplages et de leur (non-) prise en compte pavdelenmulti-
phasique

1.2.1 Meétallurgie

La premiere partie concerne la résolution du problerstathirgique. Si dans la table des
entreesPASAPASprocédure Cast3M permettant de réaliser des calcuisithvenécaniques
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non-linéaires), un modele de métallurgie est préesansdientrée regroupant les modeles,
un calcul de métallurgie est réalisé entre le calculitiigue et mécanique. Il est également
nécessaire de préciser dans la table des caractéestimatériau d€ASAPASes pa-
rametres matériau pour la métallurgie ainsi que lesqnogns initiales de phase.

Trois modes d'utilisation intéegrant la métallurgie spossibles :

— un calcul thermo-métallurgique seul (voir Annexe 5).

— un calcul (thermo-métallurgico)-mécanique sans dalela thermique ni de la métallurgie.
On doit alors renseigner un chargement thermique et roégajue (en donnant les
évolutions des champs thermiques et métallurgiquesretiton du temps), issues d’un
calcul thermo-métallurgique précédent, ou d’évans imposées.

— un calcul thermo-métallurgico-mécanique completri(¥ainexe 8).

L'implantation de la métallurgie nécessite des modifaa et rajouts danBASAPAS
comprenant le calcul lui-méme, mais également quelmsts initiaux de cohérence.

1.2.2 Couplage thermo-nétallurgique

Le couplage entre thermique et métallurgie est double :

— une dépendance des parametres thermiqués,(et k) aux proportions de phases en
présence. On utilise un modele en série (mélangeitempandéré par les proportions)
pour les calculs de ces trois parametres homogénéiseés.

— la prise en compte des chaleurs latentes de transformation

Le calcul des parametres thermiques homogénéiséspstuh premier temps réalisé a
chaque début d'iteration thermique (voir figure 4.3). thaleurs latentes de transforma-
tion sont introduites via un chargement thermique voluraigorrespondant a I'évolution
des phases au pas précédent. Ce couplage faible impopasiee temps relativement
petits.

Dans la mise en données, il est nécessaire de renseigimatazune des phases métallurgiques
du modele, I'évolution des trois parametres thermigeadonction de la température ou

non. Pour les chaleurs latentes, on renseigne dans uneptaechacune des phases
I'énergie massique de transformation correspondanhaagparition et a sa disparition
(positive pour une transformation exothermique, et néggtour une transformation en-
dothermique).

Il a été nécessaire d’'intervenir au niveau des proasRASAPARt TRANS2procédure
permettant de résoudre un probleme de thermique tramsiton-linéaire.
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1.2.3 Couplage nétallurgico-mécanique

Le couplage entre métallurgie et mécanique a été pffisildi a mettre en place. Un grand
nombre de modifications et d’ajouts ont dii étre realiEgsPASAPASNais aussi dans la
procédurdNCREMEqui permet de calculer I'increment de déplacement, déraorie,
et de variables internes sur un pas par la méthode desusegitlaide d’'une méthode
iterative de Newton-Raphson avec accélération de agenee.

Les développements effectués dans le cadre de cette tieeaiteront que le cas des
petites deformations. La perspective de I'extension ddétemultiphasique aux grandes
déformations ne pose a priori aucune difficulté technique

Rappelons que la prise en compte des conditions aux limite&€placement Cast3M est
réalisée par la méthode Lagrangienne. Cette méthauaste a relaxer les conditions aux
limites et a introduire de nouvelles variables. Suppospresnous avonsconditions aux
limites etn degrés de liberté dans le systeme. Ces relations w&#tri

My xnu = [d]; (4.1)

rxn=

ou M est la matrice des conditions aux limites. Introduisonsultiplicateurs de La-
grange :

A= .. (4.2)

avech > 0.

Equations d’équilibre  Partant d’un état d’équilibréug, Ag) tel que (voir [Gay94]) :

TBog = Fo— AoMo
A (Moup—dp) =0 (4.3)
Mup > do

on cherchgqlug, A1) tel qu'avec(Fy, f1) on vérifie toujours 4.3. La solution est obtenue

par une méthode itérative. L'espace des inconnuesadtibnj est noté(u{*l,)\i”). On
note :
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u11+1 _ Uo—i-AUle

L j+1
U; ~ = u; +AAy;

(4.4)

La partition des déformations dans chacune des phase$§+s}’p+s}hm+ eP et laloi
d’homogénéisation en contrainte permet d’écrire :

4 4
TBoo="TB 3 %1011 B 3 %1 (Hyigf)
i= i=

4

4

_T Bixu <H17i (551 - 8}7h1m_ eipt> )
= (4.5)

Commee = Bu, on peut écrire :

4 4
B <Z\Xi,1Hl,i> e='8B <in,1H17i> Bup = Kiup
i= i=

4
avec K;="B <ZXiH1’i> B
is
(4.6)

avecH j la matrice de comportement pour la phasda températur@;. Si on pose :

K1 = Ko+ AKq

4 4
= AK; =B X 1H1i |B—TB XioHoi | B
(z 2,

4.7)
Avec ces considérations, la premiéere équation de 4.dev
4
KoAu; = Fp —A\M;+ B qu <H17i (sfl +ethmy sft))
i: I )
—Kiup — AK1Aug
(4.8)
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soit sous forme incrémentale :

4
KiAup = AF; —A1M; — B Zl(xi,lHi,l —Xi,0Hi.0) €70
i=

4 4 4
+'B Zlﬁ,lHi,lAsff‘lerT B lei,lHi,lAsiFjl +'B ZlXi,lHi,lASft
(4.9)

avechg; = Aef + AP + AeM™ 1 Ael' ety = AF; + .

Détermination de la formule de récurrence pour les ierations Si I'expression 4.8
est véerifiee pour l'itération +1,on a:

: : 4 )
KoAul "™t = F —AJ "My +TB lei,l <H1,i (8{)’1‘“ +E Sft1>)
i=

—Klup— AK) Ay
(4.10)

Si I'on soustrait cette relation avec la méme relation expe a I'itération précédente, on
en déduit la relation de récurrence pour les itératiogsaniques :

) ] 4 .
KOAAU:]LJrl —F— )\:JL+1M1 i TBJ _Zixi’l (H]_?isﬁ’:lj_)

: 4
=F - A"M;-TB ZXMOM (4.11)
i=

Avec l'inégalité sur les conditions aux limites (voir 4,.8n obtient de la méme fagon :

MaAAU > dy — MUl (4.12)

On peut écrire les relations 4.11 et 4.12 sous forme meligci

. !

Ko ™™\ [ aau™ Fi—TBl 5 %10i1

My A )\H‘l = i=1 7 (413)
1 d1—|\/|1ujl
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Sur un pas de temps, on peut illustrer I'évolution destiéns dans le cas unidimension-
nel par le schéma 4.6. Le critere d’arrét des iteratesisle la forme :

max) F— APy =T B{”o{“) < critere (4.14)

U

FIG. 4.5: lllustration de 'algorithme itératif, d’apres [Ver05]

La vitesse de convergence est améliorée par une aatiélede convergence. Cela consiste
a utiliser au cours d’'un pas I'expérience des itératpmésedentes. Apres une accélération,
la convergence n’est pas testée car le champ de déplatpropnsé ne vérifie pas a priori
les conditions aux limites : I'algorithme boucle automagment.

Un réesumé du traitement mécanique du modéle multipja@sdans Cast3M est donné
figure 4.6.

1.3 Implantation numériqgue du modele élasto-viscoplastique en si-
nus hyperbolique

Le modele élasto-viscoplastique a viscosité en singmeibolique a été implanté dans
Cast3M, alimentant ainsi la bibliotheque de lois de cortgguent mécanique. Ce modele
a été implanté en “dur” en explicite dans le logiciel sdesix formes sous les noms :

— CHAB-SINH-R pour le modele a écrouissage isotrope seul.

— CHAB-SINH-R pour le modele a écrouissage isotrope et cinématique
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prédiction élastique

=
4 4

A“f = Klil {AF\ + TBZ"'y.lHy,wAS:.h]m - TBZ(X, H, _x:.oHy.o}:ﬁn “hoM,
i=l i=1

plasticité e transformation Ag/” (0'0)

calcul de la déformation , L
tatale Ae! ="BAu] .-
e
L
-~ deformation purement j " o
-7 mécanique e —de - Le

-
i=14
caleul de la contrainte N intégration du comportement
phase i Giy

~

N
N

~

4
. hornogénéisation ¢ = Zx,_. [
i=1

verification de l'equilibre TBglf =F- )YTM_I -

si non si oui

A/ = Au™ = Au + Au !
calcul de o

1
I

FIG. 4.6: Graphe de résolution du probléeme mécanique sur un pasnest

Ces modeles sont disponibles en formulation 3D, 2D dédtions planes et 2D axi-
symétrique. Le langage de programmation utilisé estdfes(sorte de Fortran orienté
objet). Ces lois de comportement ont &té implantées mo#rerme, c’'est a dire avec les
termes correctifs fonction de la dérivée de la tempéeafuoir équations 3.68, 3.69 et
3.70). Pour ne pas a avoir a calculer les dérivées deripéeature et des parametres, il
est préféerable de résoudre les équations écrites husngm variables associéeas X; et
X2) mais en variables d’état ([Nou87], [LD05]) :

P—pn(T)a, (4.15)

Le schéma numérique d’intégration est de type RungeaKdiordre 2 a deux pas de
temps, avec optimisation initiale du pas de temps et ctentté ce pas au cours du calcul
a l'ordre 3. Cet algorithme est déja utilise dans Cas{Mr intégrer explicitement les
lois de comportement.

En début d’algorithme, on cherche le pas de temps intertimaptel que I'erreur a la

fin de ce pas de temps interne, correspondant au rapport deiteos calculée a I'ordre
2 a celle calculée a I'ordre 3, soit inférieure a unémétdonné. Une fois le pas de temps
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optimal trouvé, on boucle jusqu’au temps final du pas. Ducas itérations internes,
on continue a contréler I'erreur, et on renouvelle I'opation a chaque fois que I'on
dépasse le critere.

Apres validation de I'implémentation sur des cas simplegraction et de cisaillement
purs pour les trois formulations éléments finis (3D et 2id)s avons simulé a 'aide de
ces nouveaux modeles les essais de viscosité et les egslagsies a 20°C, et comparé ces
résultats de simulation avec les solutions que donne klatlavec les mémes parametres
matériau. Pour le modeéle avec écrouissages isotrop@@natiques, ces comparaisons
sont données en figures 4.7 a 4.9.

700

600 [
600

400
500 [

-+ expérimental 200 -
Matlab’
Cast3M

400 -

300 [ |

4 expérimental
~200 [ Matlab

contrainte (MPa)
contrainte (MPa)
1)

200 - Cast3M

—400 1
100

~600 fhoxesiis
ol

i i i i i i i i i
i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 -004 -003 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

FIG. 4.7: Simulation avec le modele FIG. 4.8: Simulation avec le modele
CHAB-SINH-Xde I'essai de viscosite a ~ CHAB-SINH-X de l'essai cyclique a
20°C 20C
150 - “-T . Y»»; ‘.VT Y Y T R 'L
: o - C C : : ' B 3/2X
100 L 3/2.X
_ 50;; b

s
g o '
E -50 8
doof
isok Ll o : o : |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
p

FIG. 4.9: Simulation de I'évolution des écrouissages lors de desgclique
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1.4 Tests sur un essai de dilatation libre

Le premier test réalisé consiste a simuler numeériquetnnmeessai de dilatation libre. Nous
avons comparé les résultats numériques obtenus avads=is de I'essai présenté lors
de lidentification du comportement de dilatation libre eaigieme chapitre. Nous avons
repris le méme chargement thermique que lors de I'essar (j@ppel, vitesse de chauf-
fage de 1°C/s et refroidissement a I'air).

Nous avons pour cela maillé la partie utile de I'éprouwetiomme représenté en figure
4.10. Nous nous placerons en formulation axisymétrignajtéisant des éléements qua-
dratiques a huit noeuds a intégration réduite, afiwvitée les modes de déformation “dits
en sablier”. L'éprouvette étant en situation homogemecalcul sur un seul élément au-
rait bien sOr été suffisant pour tester I'implantationladoi de comportement mais pas
I'ensemble de la procédure de couplage thermo-métatiomgnécanique.

Q8RI elements

0.04 -

0.035 -

0.03 |-

0.025 |-

0.015

i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T(Q)

FiG. 4.11: Simulation d’'un essai de di-
latation libre entre 20 et 160°C, avec le
axisymetric axe modele multiphasique et monophasique

FIG. 4.10: Maillage de I'éprouvette de
traction

Un essai a également été simulé jusqu’a 1600°C, perifier le comportement en dila-
tation de la phase liquide (4.11). Nous donnons en figure . X@mparaison entre la
simulation avec le modeéle multiphasique et le résultpéexnental. On voit que la simu-
lation arrive a trés bien reproduire le comportement &tation libre du matériau, hormis
en fin de transformation martensitique ou la simulationtderaurestimer la vitesse d’ap-
parition de cette phase. Cela s’explique par le fait que lgtation au refroidissement
en phase martensitique est plus faible qu’au chauffageueenqus avons négligé en
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premiere approximation lors de I'identification.

-3

x 10

expérimental
simulation multiphasique

0 200 400 600 800 1000
T(°0)

FIG. 4.12:Comparaison entre simulation et expérimental pour ledsalilatation libre,
avec le modele multiphasique

Les résultats numériques sont identiques avec le madél®phasique.

1.5 Tests sur les essais de dilatation sous contrainte

Nous avons commenceé par comparer les deformationsuediad de plasticité de transfor-
mation obtenues par la simulation et les solutions th@esaalculés avec les parametres
identifiés dans le troisieme chapitre. Les résultat$ pagsentés en figure 4.13.

Nous avons également comparé les évolutions de défmmsaentre une courbe expérimentale
a 40MPa en traction et sa simulation (voir figure 4.14). Labprme de I'hystérésis en di-
latation rend difficile I'interprétation de ces courbegrbque la déformation résiduelle

en fin de refroidissement soit bien reproduite par la simudat

Il est également intéressant de tracer I'évolution gedaticité de transformation en fonc-
tion de I'avancée de la transformation martensitique jredi a’observer les differences
d’évolutions entre les deux modeles (figue 4.15), 'uanétinéaire (Desalos) et I'autre
non-linéaire (Hamata).
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T T T T T

DESALOS théorie
{) DESALOS Cast3M

HAMATA théorie
6 HAMATA Cast3M b

l i i i i i

-100 -50 0 50 100
contraionte (MPa)

FIG. 4.13:Comparaison entre simulations et solutions analytiques les déformations
finales de plasticité de transformation

Les résultats numériques sont identiques avec ceux abtec le modele monophasique
(avec une plasticité de transformation non-linéairalesprogrammée pour l'instant dans
la routine UMAT).

2 [Essai simple de soudage 1D : Essai Satoh

2.1 Présentation de I'essai

L'essai Satoh est un essai uniaxial simple, utilisé notemmour des essai préliminaires
dans des problématiques de soudage ([AMMFO06] [BhaO4] [MTOBLO3]). Le prin-
cipe de cet essai est d’effectuer un chargement thermiquenguéprouvette bridée des
deux cotés. Etant donné que le systeme de chauffagegaction ne permet pas d’ob-
tenir une température homogéene sur toute I'éprouvatias avons réalisé cet essai en
asservissant la déformation (dans notre cas avec unegoensulle) de la partie utile de
I'éprouvette.

Bien que tres simple, cet essai est tres discriminantlesumodeles, car il met a 'épreuve
a la fois le comportement thermo-mécanique, mais égatehe comportement thermo-
métallurgique, et cela sur une gamme de températurectegglue. De plus, pour une
application de soudage, cet essai induit une contraisiduélle apres refroidissement,
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x10~

5t expérimental d

Hamata

100 200 300 400 500 600 700
température (°C)

FIG. 4.14:Comparaison entre courbes expérimentale et simuléeypoassai de dilata-
tion sous contrainte de traction & 40MPa

qui dans certains cas d’applications de soudage comme naties soudures epaisses,
est assez représentatif de ce qui se passe dans la ZAT.dPaplex dans le cas d’un essai
DISK-SPOT, I'évolution de la contrainte radiale au centwedisque serait quasi-identique
a celle d'un essai Satoh ([Cav98] [Wae94]).

2.2 Essais ealiss

Comme cela avait été fait pour des essais similairessesabu LMT-Cachan par Joél
Kichenin sur du 16MnD5 (voir [KC96]), egalement pour unértiatique soudage, on a
effectué plusieurs cycles consécutifs de chauffage eatisation de plusieurs cycles de
chauffage permet de mieux appréhender les effets du seudaljipasse -la température
maximale d’un cycle et la vitesse de chauffage diminuant pbaque cycle- (voir figure
4.16). Les refroidissements sont effectués par conveeticair.

Les résultats de I'essai sont donnés figure 4.18. Plusreunarques préliminaires peuvent

étre faites au vu de ces résultats :

— lors du chauffage le module de Young apparent est plus it@piogu’au refroidisse-
ment, avec une non-linéarité en contrainte bien que l@h&astique jusqu’a 600°C
en phase martensitique. Cela est bien visible sur le seddrmiggeme cycle de chauf-
fage. Cela peut étre di a un écart entre températetée rét mesurée au niveau du
thermocouple induit par la vitesse de chauffage relativenmeportante. Vu I'enregis-
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FIG. 4.15: Evolution de la plasticité de transformation au cours dégsai de dilatation
sous contrainte de traction a 40MPa
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FIG. 4.16: Chargement thermique im-
posé lors de I'essai Satoh
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FIG. 4.17: Déformation enregistrée au
cour de l'essai Satoh pour les trois
cycles

trement de la déformation au cours de I'essai (voir Fig7).g&et effet n'est pas di a

I'asservissement en déformation.

— lors du troisieme cycle de chauffage on atteint la limigeite d’effort. Cela est di a
la haute limite d’élasticité de la phase martensitiqueeerau refroidissement et non

détruite au chauffage.
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FiG. 4.18:Résultats de I'essai Satoh

Une autre remarque importante est le fait que la contraggigluelle apres refroidisse-
ment est toujours la méme (environ 270 MPa), si le mat@&ase en phase austénitique
(premier et second cycle). Par contre, si celui ci resteenaitique, la contrainte résiduelle
est treés importante en fin de refroidissement, ce qui céraddire que les contraintes
résiduelles les plus importantes sont créées lors duaréffage d’'une partie de la ZAT
créée par des passes précédentes. Cette conclusioat@oaffinée suite a I'etude du
phénomeéne de revenu de la martensite.

2.3 Comparaisons entre simulations et essais

Les comparaisons simulation/expérience ont été efest seulement pour le premier
cycle. En effet, les deux cycles suivants font intervenicéenportement plastique de
la martensite qui n’a pas été identifié de maniere suffesdans le cadre de ce travail.

Modele monophasique/multiphasique Les résultats obtenus avec le modele multipha-
sigue et ceux issus d’un calcul en monophasique ont étpa@s a la courbe expérimentale
de I'essai Satoh. Les parametres du modele monophasiqésadtirés des identifications
en phase métal de base et austénitique (voir tableauRbdij).ces simulations, nous avons
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utilisé le modele élasto-viscoplastique a ecrouwgssaotrope seul, avec une viscosité de
Norton.

T (C)[ E (MPa)[ oy (MPa) | Re (MPa) [ b (MPA) [ K (MPA) | N
20 | 186844 | 422 287 21 128 | 6.2
400 | 178474| 254 190 5 245 | 6.2
500 | 157358| 163 172 155 387 | 5.89
700 | 132685 20 80 326 457 | 4.8
900 | 84633 0 13 122 225 | 5.64
1000 | 12624 0 0 125 | 5.64
1100 | 8497 0 0 86 | 5.64
1200 | 2028 0 0 54 | 5.64

TAB. 4.1: Parametres mécaniques du modele monophasique

T T
modéle monophasique |-
------ modéle multiphasique
expérimental i

400 [~

300 -

200

100

-100

contrainte (MPa)

-200

-300
—400 - .

~500 - o : a

200 400 600 800
température (°C)

1000 1200

FIG. 4.19:Comparaison entre modele monophasique et multiphasique

Lors du chauffage du métal de base, on arrive a prévonectement I'évolution de la
contrainte (I'écart entre simulations et expérimensdlteujours inférieur a 60MPa). La
zone de changement de phase austénitique (chute de laiotetau dessus de 900°C)
est également bien captée par le modele, que ce soit gretature ou en contrainte.
La difference entre les deux modeles est bien visible dlrsefroidissement en phase
austénitique. Le modele monophasique surestime bepuacontrainte (jusqu’a 220MPa),
alors que le modele multiphasique reproduit bien la camtia hormis entre 400°C et
600°C, ol on surestime legérement (environ 70Mpa) ldraorte.

Etude des contraintegsiduelles induites par le précé de soudage



250 Modeles nuneriques

Pour ce qui est de la contrainte résiduelle finale, les deatates en I'absence de plasti-
cité de transformation sous-estiment beaucoup trop laaioie finale. Le modele multi-
phasique prévoit méme une contrainte finale voisine de zé

On remarque également en phase martensitique trempéalifférence de pente entre
I'expérimental et les modeles. Etant donné que dansg eette les vitesses de refroidis-
sement sont relativement faibles, cela ne peut s’expligaeun décalage de la mesure
en température, comme c’est le cas pour le chauffage. @ellaspexpliquer simplement
par la mauvaise caractérisation de la dilatation thermdumatériau, au moins en phase
martensitique. Il serait sans doute intéressant de eafiaie mesure de dilatation libre avec
un appareil ou I'hnomogénéité en température darmmdévette est garantie, comme par
exemple a basse vitesse de chauffage dans un dilatoanfetue convectif.

Plasticité de transformation de phase L'intérét de I'ajout de la plasticité de transfor-

mation de phase au refroidissement est évident au regardadgbes 4.20. En effet, le

rajout de ce phénomene dans le modele numérique perotaedir des résultats plus

satisfaisants que précédemment, la contrainte régedetant surestimée d’un peu plus de
100MPa pour le modele de Desalos qui est le plus proche xig&famental.

T T T T T T
500 = expérimental | |

T Hamata
400 - Desalos

300 |
200

100

contrainte (MPa)

-100

-200

-300

-400

200 400 600 800 1000 1200
température (°C)

FIG. 4.20:Comparaison entre modeles de plasticité de transfoomati

On voit apparaitre lors de la transformation martenséides instabilités numériques (fi-
gure 4.21) dues a un traitement numérique de la transtoom@aartensitique a affiner.
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FIG. 4.21:Instabilités numériques lors de la transformation nregitéque

En conclusion, le choix d’'un modéle de comportement m#gique semble primordial.

Cependant, son développement reste a affiner; en patitalregle d’homogénéisation

simple utilisée dans le cadre de ce travail devrait étrgrontée avec celle recemment
proposée dans [Rob07].

3 Essaisimple de soudage 2D axisymetrique : essai DISK-
SPOT

Les comparaisons simulation/expérience pour cet essspa@age décrit au chapitre 1
n'ont été réalisées que pour le premier cycle de chgaffain exemple de mise en données
d’'une simulation de cet essai avec un modele multiphasagee plasticité de transfor-
mation est donné en Annexe 8.

3.1 Thermique

Il est rappelé que les comparaisons entre résultatsiex@étaux et prévisions numeériques
en surface aux points correspondant a 'emplacement damtitouples sont présentés au
chapitre 1. Le champ thermique obtenu en fin de chauffagelaverche n°2 est présenté
figure 4.22. Les parametres thermiques utilisés pouricedations sont ceux qui ont été
utilisés pour les identifications, étant donné que leaatéristiques des torches ainsi que
la convection ont été identifiees avec ces mémes paresa®our ce qui est du maillage,
nous avons choisi un maillage régulier (elements 8203mn7) avec éléments quadra-
tiques a huit noeuds a intégration réduite (Q8RI).

Les parametres géométriques de la torche jouent unim@@ertant sur la morphologie
des champs thermiques, comme on peut le voir sur la figurecb@8ernant les zones
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Champ de temperature en fin de chauffage

mmmmmm
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1.43E+0
1.52E+03
1.60E+03
1.68E+03
1.76E+03
1.84E+03

FIG. 4.22:Champ de température en fin de chauffage, avec la torche n°2

fondues. Par ailleurs, on a montré que la méconnaissanleediffusivité peut conduire a
des écarts de température non négligeables.

proportion de liquide en fin de chauffage

FIG. 4.23: Tracé des zones fondues pour les deux torches

Linfluence des chaleurs latentes de transformation sur les évolutions thermiques,

est présenté figure 4.24 et 4.25, respectivement pour TCC2. Pour ces simulations,
nous avons utilisé les parametres thermiques identii@s le cadre de ce travail. Nous
considérons les chaleurs latentes de transformatiomeferaustenite, liquide-solide et
austénite-martensite. Le comportement thermique est indépendantitieses métallurgiques
en présence (pas de couplage entre métallurgie et theemiq

L'introduction de la chaleur latente de transformatiomifer—austenite et liquide:solide
n'a quasiment aucun effet sur les évolutions de températo face sud, et également sur
la géomeétrie de la zone fondue. Par contre, on a un effetntrarqué de la chaleur latente
de transformation austénitemartensite sur le thermocouple qui voit cette transforomati
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FIG. 4.24:Influence des chaleurs latentes sur I'évolution de la tvatpire en TC1

température TC2 (°C)

FIG. 4.25:Influence des chaleurs latentes sur I'évolution de la tratpire en TC2
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200 R
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alors que le thermocouple TC2, qui n’est pas en ZAT, ne swhiirg tres faible variation.
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Linfluence d’'un couplage entre thermique et nétallurgie est négligeable comme
le montre la figure 4.26. On a également réalisé un caloupk& avec deux chauffages
successifs. Les calculs réalisés ne font pas appadati@ference sensible au niveau des
températures maximales atteintes, contrairement ackaquobserve expérimentalement.

1000

avec CL

800 avec CL et couplage Th—Met h

600 [ b

400

température TC1 (°C)

200 7

0 50 100 150 200 250 300
temps (s)

FIG. 4.26: Influence de [lintroduction d'un couplage thermique-niiatgie sur
I'évolution de la température en TC1

Il convient cependant de rappeler que l'identification deffioient d’échange convectif-

radiatif a tres haute température utilisé dans ces Isitions thermiques reste a affiner
(voir chapitre 1). Par ailleurs ces simulations ne sont gasafines pour juger de I'effet
sur les résultats numériques du non-raffinement de leetisadion de la zone fondue.

3.2 Metallurgie

La métallurgie simulée dans le disque en fin de chauffadi ete refroidissement est
présentée pour la torche n°2 figure 4.27 et 4.28.

Une comparaison entre ZAT simulée et ZAT expérimentalpEsentée figure 4.29, pour
I'essai avec la torche n°1. On a une relativement bonne cdance des différentes zones.
Par contre, on surestime trop la zone fondue dans le cas sks agec la torche n°2.
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austénite I métal de base I liquide

FIG. 4.27:Métallurgie en présence a la fin du chauffage

métal de base I martensite

FIG. 4.28:Métallurgie en présence a la fin du refroidissement

austénite

I métal de base

I liquide

FIG. 4.29:Comparaison entre ZAT expérimentale et simulée, possieTST1-3

3.3 Déplacements

Afin de mettre en évidence la sensibilité des résultadssdaulations au degré de sophis-
tication des modeles utilisés, differentes simulatiomt été réalisees avec les modeles
monophasique ou multiphasique, avec ou sans plasticiteadsformation et avec ou
sans prise en compte des chaleurs latentes.

Comme pour I'essai Satoh, le choix d’'un modele monophasaumultiphasique sans
plasticité de transformation est insuffisant (voir figurd®. Que ce soit pour le modele
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monophasique ou multiphasique, les simulations arrivealtanmodeéliser la zone d’af-
faissement du disque. Le fait de changer la forme du maikdéfge sa densité n’a aucun
impact. Si le modele multiphasique sous estime la chut@alerdlu disque lors de l'arrét
de la source, le modele monophasique a tendance a laimgegtucune explication n'a
pour l'instant été trouvée a ces écarts non négligsattne analyse de sensibilité aux
parametres mécaniques, a la méthode d’homogér#isat modele multiphasique et a
la forme exacte de la zone fondue permettrait sans douterdifeer la cause de cet écart.

En ce qui concerne les déplacements résiduels, le maddighasique est plus proche
des résultats expérimentaux que le modele monophagiqseirestime la deformation fi-
nale du disque. Le modele multiphasique permet de repr@dualitativement I'évolution
du déplacement apres la chute du disque en fin de chauffaggie le modele monopha-
sique ne permet pas.

T T T T T T
essain°7

modéle monophasique
modele multiphasique seul

0.02 R R IR

|
=4
o
]

|
o
)
=

—-0.06

déplacement DEP4 (mm)

-0.08

-0.12 = L 1 I ! 1 1
0 50 100 150 200 250 300

temps (s)

FIG. 4.30: Comparaisons expérimental/simulations pour les deptents DEP4, avec
un modele monophasique et multiphasique sans plastieittansformation et sans prise
en compte des chaleurs latentes

L’'ajout de la plasticité de transformation permet seulentkaméliorer la déformation fi-
nale. Bien que le modéle non-linéaire d’Hamata soit Idlei pour prédire la déformation
résiduelle DEP4, c’est le modele linéaire de Desalossgmible mieux capter quantitati-
vement et qualitativement I'amplitude de déformatiorside la transformation martensi-
tique. L'ajout de la plasticité de la plasticité de trarsfiation au modele monophasique
ameéliore les choses, mais les résultats restent toujpauyais.
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La trop brusque remontée du disque dans les simulationdéla transformation marten-
sitique peut s’expliquer par 'absence de prise en compgectialeurs latentes de trans-
formation. En effet, la chaleur latente exothermique dedadformation martensitique
aurait tendance a diminuer les gradients de tempéralore; de changement de phase,
“adoucissant” ainsi la remontée du disque, comme celalssreé expérimentalement.

0.02 A

-0.02 : 1

-0.04 A

-0.06 A

déplacement DEP4 (mm)

essain® 7
multiphasique + ppt Desalos 7
------- multiphasique + ppt Hamata
monophasique + ppt Hamata

-0.08 -

0 50 100 150 200 250 300
temps (s )

FIG. 4.31: Comparaisons expérimental/simulations pour les dept@nts DEP4, avec
des modeles monophasiques et multiphasiques avec filadgdransformation sans prise
en compte des chaleurs latentes

Les résultats pour les autres déplacements, présemfagure 4.32, ne sont pas meilleurs.
Comme pour les déplacements DEP4, la mauvaise corn@kititulation/expérimental est
en grande partie due au phénomene transitoire de chudguwdu disque lors de l'arrét
de la source mais aussi a son “effondrement” progressihettefichauffage, phénomenes
mal captés par ces simulations.

La comparaison expérimental/simulation pour le déptam circonférentiel du disque

est donnée en figure 4.33. Si lors du chauffage et au débuefcnidissement on est

proche de la courbe expérimentale, la pente du retraitezsidoup trop surestimée par
les simulations, faisant penser a un probleme de maudaisemination des dilatations
en phase martensitique, comme cela a été déja évamuéd'essai Satoh.

La prise en compte de la chaleur latente de transformatiotenstique, permet d’améliorer

nettement les résultats (voir Fig. 4.34), notamment agauwde la prévision du déplacement
résiduel. Cependant, les prévisions restent médicclagin du chauffage et au début du
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FIG. 4.32: Comparaisons expérimental/simulation pour certaindad@ments, avec le
modele multiphasique avec plasticité de transformati®esalos sans prise en compte
des chaleurs latentes
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FIG. 4.33: Comparaison expérimental/simulation pour le déplacgnsgconférentiel,
avec le modele multiphasique avec plasticité de transftion de Desalos

refroidissement.

Il convient finalement de remarquer que cet essai, pourtarles et facile a mettre en
oeuvre, est extremement intéressant pour valider lsefigadion des nombreux phénomenes
thermo-métallurgico-mécaniques et leurs interactimissen jeu dans cet essai.
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FIG. 4.34: Comparaisons expérimental/simulation pour certaindad@ments, avec le
modele multiphasique avec plasticité de transformadmbesalos et prise en compte des
chaleurs latentes

3.4 Contraintes résiduelles

3.4.1 Radiales

Les contraintes résiduelles radiales expérimentales sont comparées aux differents
modeles numériques, a mi-épaisseur du disque (voir4gp) ou en surface (voir Fig.
4.36 et 4.37).

Pour les contraintes en surface, il apparait clair quet ¢deshodele multiphasique avec
plasticité de transformation qui donne les meilleursiltess, qualitativement et quanti-

tativement, notamment en face Nord ou ce modele préwoiectement une contrainte
résiduelle de compression, alors que les autres modiédsspnt des contraintes de trac-
tion. En revanche on note un décalage en abscisse desiotagraimulées pour les

contraintes en face Sud, ce qui semblerait prouver que larditan exacte de la ZAT

est mal simulée.

Pour ce qui est des contraintes résiduelles en profonigswpmparaisons simulation/expérience
sont contradictoires avec les résultats en surface, l@€aogonophasique semblant prédire
le mieux les contraintes radiales.
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FIG. 4.35: Comparaison expérimental/simulation pour les contezimésiduelles;; en
profondeur

350 ‘ ‘
expérimental
300 —&— monophasique sans pt q
—&— multiphasique sans pt
250 + multiphasique avec pt Hamata |
200 B
2
2 150t 1
[}
o
8
‘a- 100 B
g
S sor .
e} ok i |
50+ A N
-100 [ | 1
1
_1 50 Il Il Il Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

distance au centre (mm)

FIG. 4.36: Comparaison expérimental/simulation pour les contezsimésiduelles;; en
surface Nord
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FIG. 4.37: Comparaison expérimental/simulation pour les contezimésiduelles;; en
surface Sud

3.4.2 Tangentielles et normales

Les comparaisons pour les contraintes tangentiedgsont données figure 4.38 en pro-
fondeur, et figures 4.39 et 4.40 en surfaces Nord et Sud.

Ces résultats, que ce soit en profondeur ou en surface,rmeetient pas de discriminer
les modeles entre eux. Si les simulations sont tres psodbd’expérimental dans le cas
des contraintes en profondeur, les contraintes résiehislmulées en face Nord et Sud
présentent des écarts importants avec I'expérimental.

Les comparaisons pour les contraintes normalg®n profondeur sont données figure
4.41. L'ensemble des modeles numériques arrivent@ingreorrectement les contraintes
résiduelles normales, sans pouvoir se differencierhes ales autres.

3.4.3 Bilan

Bien que certains résultats ne permettent pas de dis@indigfinitivement les modeles,
il apparait que c’est le modele multiphasique avec pldétde transformation qui permet
d’approcher au mieux I'ensemble des résultats expétiaura condition de prendre en
compte la chaleur latente de transformation martensitique

L'écart entre contraintes simulées et expérimentaiggefondeuc,, ne semble pas di a
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FIG. 4.38: Comparaison expérimental/simulation pour les contegimgsiduellesgg en
profondeur
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FIG. 4.39: Comparaison expérimental/simulation pour les contegimésiduellesgg en
surface Nord

une mauvaise exploitation des résultats expérimentawifttaction neutronique lorsque
I'on s’approche de la ZAT, le parameétre de maille a I'@tah-contraint pouvant étre mal
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FIG. 4.40: Comparaison expérimental/simulation pour les contegimésiduellesgg en
surface Sud
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FIG. 4.41: Comparaison expérimental/simulation pour les contesimésiduelles,; en
profondeur

défini dans cette zone (a cause de la diffusion), mais anaesaise modélisation de la
plasticité de transformation et/ou a une mauvaise @t de la taille exacte de la ZAT.
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De méme, I'écart entre contraintes simulées et exp@rtales en face Sud semble également
provenir d’'une mauvaise évaluation de la taille exacteadeAT.

En conclusion, si ces résultats montrent 'importancetthixed’'un modele multiphasique
avec plasticité de transformation pour une bonne priedictes contraintes résiduelles, la
modélisation de la plasticité de transformation semlelod étre améliorée, notamment
au niveau de I'effet de la triaxialité. Cependant, il c@mtide souligner qu’une étude vi-
sant a éventuellement raffiner ce modeéle thermo-mégoame devrait pas étre envisagée
avant d’avoir améliorer le modele thermo-métallurgiauilisé dans le cadre de ce travail,
ameélioration apparemment indispensable pour mieux eeadmpte de la géométrie de
la zone fondue et de I'apparition de ferrliephénomenes sans doute non négligeables en
terme d’effet sur les déplacements et les contrainteduélies.

4 Essai simple de soudage 3D multipasse : Essai DISK-
CYCLE

Les simulations numériques de cet essai 3D multipasseraptgéalisées qu’en thermo-
métallurgie, I'introduction de la mécanique coupléérgimant des temps de calculs en-
core beaucoup trop longs.

Le maillage du disque complet 3D est composé de 43000eziEngvoir figure 4.42). Les
eléments 3D utilisés sont des élements linéairea 8Moeuds (CUBS).
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FIG. 4.42:Maillage 3D du disque pour les simulations de I'essai DISKECE
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4.1 Thermique

Des exemples de champs thermiques obtenus pour chacunas$es jgont présentés fi-
gure 4.43 pour la premiére passe, et figure 4.44 pour la dechua seconde passe étant
plus rapide, il est normal que les températures pour la i@renpasse soient plus faibles
que pour la seconde. Pour cette simulation, nous avonséautds conditions aux limites
thermiques identifiees pour la torche de 12 mm, qui est aélisée lors des essais DISK-
CYCLE.

T

..‘u-?'-1h-.‘ll‘1

2. 10e+003
L40e+003

) 712

FIG. 4.43:Champ de température pour la premiere passe apres up 8drdde la torche

Les figures 4.45 et 4.46 présentent les comparaisons égudtats expérimentaux et
numeriques, respectivement pour la premiere et la se&cpadse, en ce qui concerne
les évolutions de température au niveau des thermoceuplea de tres bon résultats en
ce qui concerne le chauffage, tant sur les évolutions @tizies que sur les températures
maximales atteintes. Les parametres concernant la sdarciealeur (puissance et rayon)
identifiées dans notre cas avec une source fixe sont dondesldéns un cas d'utilisation
en torche mobile. Par contre, il est fort probable que la iitélde la torche modifie les
phénomeénes convection en face nord. Pour ce qui est deateple refroidissement du
disque, on a un petit décalage entre courbes simuléepétimentales (d’'une trentaine
de degrés), venant d’une surestimation de la convection.

4.2 Metallurgie

Les champs métallurgiques obtenus par la simulation ersarisoudage sont présentés
figure 4.47 et 4.48 pour la premiere passe, et figure 4.4566tpbur la seconde. Comme
on peut le voir sur la figure 4.51, la ZAT n’est débouchantedin de parcours de la
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FIG. 4.44:Champ de température pour la seconde passe apres un 8i4r de 1a torche
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FIG. 4.45: Comparaison simulation/expérience pour les évolutsmsempérature pour
la premiéere passe

torche, ce qui a été observé sur les macrographies.

La comparaison entre ZAT finale expérimentale et simwé# Fig. 4.53 et Fig 4.54)

montre une sous-estimation de la ZAT par la simulation. @ela étre expliqué en par-
tie par le maillage relativement grossier pour ces simutati3D, mais également par
une mauvaise modeélisation de I'apport de chaleur mobilassiquement, il est fait le

choix d’une source volumique de Goldak ([GCB84]), se distaint dans deux quarts de
demi-ellipsoide, avant et apres la torche. Il auradt ietéressant pour cet essai DISK-
CYCLE, de compléter I'instrumentation thermique afin éidifier une source de chaleur
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FIG. 4.46: Comparaison simulation/expérience pour les evolutasempérature pour
la seconde passe
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FIG. 4.47:Proportion d’austénite pour la premiére passe apresdideStour de la torche

spécifique a cet essai.
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FIG. 4.48: Proportion de martensite pour la premiére passe apresdude3tour de la
torche
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FIG. 4.49:Proportion d’austénite pour la seconde passe apres we3dur de la torche
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FIG. 4.50: Proportion d’austénite pour la premiere passe apresdidedtour de la torche
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FIG. 4.51:Proportion de martensite en fin d’essai

FIG. 4.52:Proportion de martensite en fin d’essai dans le plan d’asah&tallurgique
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FiIG. 4.53:Comparaison entre ZAT simulée et macrographie pour le 20t
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FIG. 4.54: Prévision numérique de la profondeur des difféerente$ géur le coté 1, en
regard des duretés obtenues expérimentalement
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Conclusions et perspectives

La simulation numérigue du soudage est un vaste probletoelement étudié par de
nombreuses équipes. La complexité de ce procédéxéaits le grand nombre de phénomenes
physiques mis en jeu (thermique, mécanique, métalludifiision, etc ...) et les cou-
plages complexes entre ces phénomenes -au niveau loaal @iveau de la structure

via les conditions aux limites-. L'utilisation de tellesrailations en amont de calculs de
durée de vie reste encore un défi scientifique. La pravidel'état initial aprés soudage
(contraintes résiduelles, microstructure, défautsymasition, etc. . .) est encore largement
ouvert, les conséquences sur la durée de vie de ces chantgepiysiques au voisinage

de la soudure sont encore mal connues. Notre contributiarpeevision de I'état initial

de I'acier X10CrMoVNDb9-1 apres soudage a porté sur plusipoints.

Une partie de ce mémoire a été consacrée a I'étuderdasformations a I'état so-
lide apparaissant lors d’'une opération de soudage mosepas.d. la transformation
austénitique et martensitique. Si pour la transformatitartensitique, notre travail a
seulement consisté a identifier les parametres de laddfaistinen-Marburger, nous
avons proposeé pour la transformation austénitique ureéilcubation isotherme couplée
a une approche additive proposée par Scheil, qui pernrarage simuler n’importe quel
chargement thermique. L'identification de cette loi d’'ibation et de la loi de croissance
proposée par Brachet al. permet d’obtenir d’excellents résultats, et cela sur angd
gamme de vitesses de chauffage. Il reste a vérifier langentie de ce modele pour des
chauffages a vitesse non constante et des multi-ausggions partielles.

Nous avons également proposé une approche probabitistenpodéliser cette transfor-
mation austénitique, en se basant sur un processus pbdet@®isson, une loi de pro-
babilite de germination ainsi qu’une loi de croissancetteCaouvelle approche donne
des résultats similaires a la précédente et presavantage de posséder moins de co-
efficients a identifier. Il reste également a vérifier ced&le pour des chargements ther-
miques complexes. En revanche, I'implantation numérigiee modele ne posera aucun
probleme particulier. Le couplage de ce modele avec uraheqatobabiliste de croissance
de grain austénitique pourrait constituer une perspeatiteressante a la fois pour traiter
les problemes de croissance anormale et le couplage a/pojgrietés mécaniques.

Une premiere etude de la croissance du grain austéeitqaté menée a bien, et un
modele simple a été identifié et donne des résultassdatisfaisants. Ce travail constitue
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la premiere étape d’'une étude plus ambitieuse sur lemibe de la taille de grain sur le
comportement mécanique des phases austénitique etnsitigee, et des conséquences
éventuelles sur les contraintes résiduelles.

Faute de temps, nous n'avons pas étudié le revenu de lams#et, qui peut apparaitre
lors d’'un soudage multipasse ou lors du traitement de ditenement apres soudage.
La maitrise de la cinétique de revenu ainsi que ses coesegs méecaniques sont pri-
mordiales pour la prévision des contraintes résiduelest mise en service. L'étude du
revenu de la martensite, primordiale pour la suite, reste ddaire.

Afin de modéliser le comportement thermo-métallurgiceeamique couplé du matériau,
nous avons proposé un modele multiphasique unifié baséashermodynamique des
milieux continus a variables internes. Ce modele perreetedir compte du comporte-

ment spécifigue de chacune des phases via une hypothé&sratjpnéisation simple de
type Voigt. Certains couplages entre métallurgie et miggee comme par exemple I'in-

fluence de la plasticité classique sur la plasticité desficrmation ou encore les effets
de transmission d’écrouissage entre phases n'ont past@diés. Plus généralement, il
conviendrait d’étudier I'influence sur le comportementltiphasique macroscopique de
la loi d’homogénéisation retenue -le modele de Voidiséidans le cadre de ce travail ou
par exemple le modele utilisé dans les travaux réecent Bebert [Rob07]-.

Devant I'absence de caractérisation thermique et mguansur une large gamme de
température du matériau X10CrMoVNb9-1, nous avonsigéalne campagne d’essais
thermiques au CEA-Saclay et une campagne d’essais thegoamagues au LMT-Cachan.
Ces essais ont permis de caractériser le comportementithex et mécanique de cha-
cune des phases solides considérées (métal de basensii@trevenue-, austénite, mar-
tensite brute de trempe) sur I'ensemble de la gamme de tabopé& ou I'on peut ren-
contrer ces phases. Les essais réalisés en phase mbasel€essais de traction et de
traction/compression) ont permis d’identifier un compamat élasto-viscoplastique a
écrouissages isotrope et cinématiques entre 20°C e€70@&s essais de traction réalisés
pour chacune des températures comprises entre 500°C ‘@ @&0au dela grace a des
essais réalisés au CEA) ont permis d’identifier un congmoent élasto-viscoplastique a
écrouissage isotrope de la phase austénitique. Enfis,anmns réalisé des essais de trac-
tion monotone qui ont permis d’identifier un comportemdastplastique a écrouissage
isotrope de la phase martensitique brute de trempe.

Il sera intéressant de réaliser des essais de tractimpfession complémentaires en phase
austénite et martensite brute de trempe, pour permettcardetériser I'ecrouissage iso-
trope et cinématique de ces phases. Toutefois, il sergit&alable intéressant de réaliser
une étude de sensibilité globale (comme cela a étésédhns [Pet07]) sur des simu-
lations de soudage multipasse pour mieux comprendre KEnfla du choix de la loi de
comportement, notamment sur la partition des écrouissageda prise en compte de la

viscosite.
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Si I'apparition de ferrited observée lors des essais de soudage simple réalisédedans
cadre de cette étude s’avere un phénomene récurrantpanatériau -et non spécifique
a ces essais- il conviendra de raffiner la modélisatiomibemétallurgique du matériau a
tres haute température en prenant éventuellement eptedes phénomenes de diffusion
dans la zone fondue et son voisinage.

Enfin, nous avons essayé de valider le modele thermoHorgiao-mécanique développé
et implanté dans le logiciel eléments finis Cast3M dartatire de ce travail. La confron-
tation du modele avec les résultats expérimentaug &ég sur trois essais de complexité
croissante. Le premier essai de validation est I'essaihSaqtw permet de bien rendre
compte de ce qui se passe dans la ZAT lors du soudage, bidrs'agisse d’'un simple
essai uniaxial de cyclage thermique sur éprouvette ldean déformation. Le second
essai de validation est un essai DISK-SPOT, essai qui derssi®aliser un soudage sans
dépdt au centre d’'un disque. Cet essai, bien connu sousrealiessai INZAT, a été redi-
mensionné dans le cadre de ce travail et étendu sous le lessadDISK-CYCLE pour
appréhender le soudage multipasse et les phénomenessss

La difficulté principale de ces essais de soudage simplasisté a identifier correctement
les conditions aux limites thermiques, difficulté impot&lorsque I'on fait du soudage.
Nous avons propose et utilisé dans le cas de I'essai DIB&ISune procédure d’identifi-

cation qui permet a la fois d’identifier les parametresadsdurce ainsi que le coefficient
d’échange par convection en fonction de la températuete@pproche mériterait d’étre
appliguée a des situations plus complexes.

Suite a I'un des essais DISK-SPOT, des mesures de comsaisiduelles ont été faites
en surface par diffraction des rayons X et a coeur par diffva des neutrons. La mise
en oeuvre de cette derniere technique nous a permis d’@daeples limites liees aux
délais de mise en oeuvre et a la difficulté d’étalonnagesdun matériau multiphaseé.

Si les confrontations entre résultats expérimentawestltats de la simulation tendent
a prouver que c’est le modele multiphasique avec plastae transformation et prise
en compte de la chaleur latente de transformation marigmsitjui permet d’obtenir les
meilleurs résultats, elles montrent également qu’etat'ces simulations ne permettent
pas de décrire avec précision les déformations lors ddage ainsi que les contraintes
résiduelles générées. Avant de passer au soudageassé et aux difficultés correspon-
dantes, il sera important d’abord d’améliorer la prémsiu calcul thermo-métallurgique
et donc de la taille de la zone fondue et affectée thermigumenpuis, eéventuellement
d’améliorer les outils existants avec les €léementa diégs préceédemment.

Enfin, le prolongement naturel de ces travaux sera la ngaté&in des phénomenes spécifiques

lies au dépdt de matiere et au procédé multipasseaier 'amélioration des implan-
tations numeériques en terme de colt de calcul.
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Annexe 1 :
Generalites sur le soudage

Parmi les procédés de soudage, ce sont les procédésidegsoa I'arc qui sont le plus
couramment utilisés dans I'industrie, en particulier gléa construction métallique. Le
choix du type de procédé de soudage dépend de nombreameties, a la fois tech-
nigues et économiques.

On peut classer les procédés de soudage en deux group@semer rassemble les
procédés de soudage endogenes, la source d’éneagitigterne a la piece. Dans ce
groupe, on retrouve :

— le soudage par résistance (appelé communément sopdageint)

— le soudage par friction (FS\Ktiction Stir Welding qui est de plus en plus utilisé dans
I'industrie pour les composants de faible épaisseur, eticpéier en alliages d’alumi-
nium)

— le soudage par diffusion

— le soudage par explosion

— le soudage par ultrasons.

Le second groupe est constitué quand a lui des procégl@®utlage par fusion -avec

source d’énergie externe- qui est le plus repandu damsu&trie, hormis dans I'industrie

automobile ou le soudage par point est prédominant passé€mblage des tdles minces.

Les procedes de soudage par fusion

Le principe du soudage par fusion est de liquéfier le méatddake de chacune des partie-
sau voisinage de leur interface, afin de créer un lien phgsiogrs du refroidissement de
cette zone fondue avec ou sans métal d’apport.

Les procédés de soudage par fusion se divisent en troiddam
— augaz

— soudage oxy-acétylene (OA@kyAcetylene Welding
— alarc
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— soudage -non automatisable- avec électrode enrobédSBhielded Metal Arc
Welding

— soudage a I'arc électrique avec fil fourré (FCANX-Cored Arc Welding

— soudage a I'arc sous gaz inerte avec électrode réiracta
ou procédé
TIG Tungstene Inert GallGTAW Gas-Tungsten Arc Welding

— soudage par plasma (PA®fasma Arc Welding

— soudage a I'arc sous protection gazeuse avec fil contsibléu
MIG Metal Inert Gazdans le cas d'utilisation d’un gaz neutre
ou MAG Metal Active Gadans le cas d’'un gaz actif (GMAWas-Metal Arc Wel-
ding)

— soudage a I'arc submergée (S/AMbmerged Arc Welding

— par faisceau a haute énergie
— soudage par faisceau d’électron (EEMctron Beam Welding
— soudage par faisceau laser (ERWSser Beam Welding

Le soudage “electrostag” (ou placage avec feuillards patielstag), qui ne rentre dans
aucune des familles citées ci-dessus bien que I'on aitagmigar fusion, est tres proche
du soudage a I'arc submergé, sauf que I'énergie néicegsaur fondre le métal d’apport
est fournie par effet Joule.

Les densités d’énergie mises en jeu dans ces trois fanuté des ordres de grandeur
differents. Les procédés a haute énergie ont 'agtdune grande productivité mais
aussi de créer peu de distorsion de soudage de par leuregpasfdndeur de pénétration.
De plusle risque d’apparition de défauts dans la ZAT soninsionportants (voir Fig.
4.55).

Productivity, inch of weld/s
[eb])
3 ] jo7—0:04 04 4 40 400
D 6 = @ Laser =
& F S electron =
8 ; | i< beam =
o ! L. = =
g 4 ’r‘ t g 10° 105 4(_n>—_-"
& = 0 T o % 5
g & S °
s (5 ’ o o
_‘% B - % Arc %
= F S 108 } 1030
i EBW 8 Flame
e 1
0 ]
0 20 40 0.1 1 10 100
(a) Weld thickness t, mm (b) Productivity, cm/s

FIG. 4.55: Comparaisons entre les trois familles de soudage par fifajondistorsion
angulaire (b) : caut de I'installation et productivée d’apres [Kou03]
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Dans la catégorie du soudage a l'arc, les procédés To® RBig. 4.58) et MIG/MAG
(voir Fig. 4.57) sont les plus couramment utilisés avecaiilde sa portabilite, le soudage
a I'électrode enrobée (voir Fig. 4.56), bien que le sgada I'arc submergé se préte plus
facilement a I'automatisation.

cable d'alimention

électrique
direction de 4

soudage

arrivée de
gaz

atmospheére gazeuse
gouttes de métal et

bain ,
d'enrobage nez de torche

laitier ———,
//
// s ” -
T I T T T 7 2 Q/f d
ad

T et fonaa

métal de base

électrode de tungsténe
] ‘non consommable

pénétration \ )
I
\
Uy MU S .
métal 27a| |\ —— atmosphére gazeuse
d'apport ’L\é@/

% 7

arc métal fondu —

direction de soudage ——~

FIG. 4.57: Procédé de soudage a l'arc

FIG. 4.56: Procédé de soudage a
J MIG/MAG d’apres [0’B97]

électrode enrobée d’apres [O'B97]

Le procédé de soudage TIG

Le procédé de soudage a I'arc avec électrode en tumgett beaucoup utilisé pour le sou-
dage des tbles mais plus particulierement pour tous &taum plus ou moins difficiles a
souder. Parmi ces métaux, mentionnons I'aluminium, leméamm, I'acier inoxydable,
le cuivre et ses alliages, et differents aciers plus ou maillies de differentes épaisseurs.
Il ne requiert que peu et méme parfois aucun nettoyagesdpreoudure. Le soudage a
I'arc €électrique avec électrode réfractaire sous ptiia gazeuse s’exécute facilement
dans toutes les positions sans aucune projection de ritgilus, les soudures se font
sans I'emploi du laitier, éliminant ainsi les inclusiohe. chauffage des pieces s’effectue
sur une petite surface, le bain de fusion est étroit et kesg# de soudage, relativement
élevée. En raison du gaz inerte, on peut dire que les &@nasale vapeur et de fumée
toxique sont éliminées dans la plupart des cas. Le dép&poudure est tres dense et le
procédé permet d’exécuter les soudures sans poroéitéersur des métaux difficilement
soudables, tels les alliages de titane et le zirconium. Elefiorocédé est idéal aussi pour
effectuer des réparations ou la fabrication de piecesétep séries.

Les principaux inconvénients du soudage TIG sont sa lgrden colt (peu rentable pour

les fortes épaisseurs, nécessité d’un transformatediue générateur haute frequence,
prix du gaz de protection élevé) ainsi que les distorsionqmrtantes qu’il entraine.
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cable d'alimentation

/ électrique

arrivee de —__
gaz

T

guide de fil

direction

de soudage
nez de torche

électrode non
consommable ~

arc —
metal de M +
base

FIG. 4.58:Procédé de soudage a I'arc TIG d’apres [O'B97]

atmosphére

—

Pour les essais réalisés dans le cadre de cette étudeavans utilisé un courant continu,
a polarité normale (CCPN), permettant un chauffage eaple la piéce, I'inconvénient
étant que le bain fondu n’est pas “nettoyé€” comme il I'esslde I'utilisation d’un cou-
rant alternatif (d’ou le risque accrus d’inclusion d’oxggdmeétalliques).

Les gaz neutres utilisés sont soit I'argon, soit I'hélilra gaz neutre empéche le contact
entre le métal en fusion et l'air et évite toute réactidrintique de I'air avec le métal
fondu, notamment I'oxydation.

Int éractionsélectrode-pice(s)

Les phénomenes physiques qui interviennent lors d’urggadion de soudage TIG sont
tres nombreux, comparés aux méthodes d’assemblagenimées comme le rivetage, le
clinchage ou encore 'agrafage. De plus, certains de ceagrhénes sont difficilement
quantifiables. Méme mineurs, les phénomeénes physigeegept entrainer des disper-
sions dans les caractéristiques finales qui ne sont pasutsujégligeables.

On peut distinguer les phénomeénes physiques qui intemeiet :

— soit au niveau de I'électrode (voir Fig. 4.59)

— soit au niveau de la piece (voir Fig. 4.60)

La force électromagnétique “the pinch effect” est le éactessentiel de formation de
la goutte de matiere. L’électricité joue également dle primordial dans le procédé de
soudage. Du réglage de l'intensité et de la tension dé@mgéeur dependront la quantité
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MECANIQUE DU SOLIDE

MECANIQUE DES FLUIDES ELECTROMAGNETISME
MECANIQUE
THERMIQUE DES
gravité SURFACES
forces . i /viscosité
électromagnetiques
tensions de
i
ELECTRICITE L ELECTROSTATIQUE

forces électrostatiques

ASSEMBLAGE

FIG. 4.59:Phénomenes physiques intervenant au niveau de I'ébttr

MECANIQUE DES

SURFACES DIFFUSION CHIMIE
absorption de gaz  évaporation de métal
\ ‘;\ forces de capillarité
\\ forces d'inertie tensions de surface
) “ T

= Nt

T~ <

MECANIQUE MECANIQUE
THERMIQUE DES SOLIDES DES FLUIDES METALLURGIE

FIG. 4.60:Phénomenes physiques intervenant au niveau de la piece

d’énergie transféerée, la vitesse de projection de laaregtainsi que le volume projeté par
unité de temps ([PMDO06] [Sud06]).

Le bain de soudure liquide va absorber certains gaz atneospies comme I'azote ou
I'hydrogene. L'azote peut étre absorbé sous forme gazeu par réaction chimique (au
dela de 1600°C). L’hydrogene est le gaz le plus absorb@o&rme, ce qui induit des

problemes de porosité lors de la solidification. Commedta, il va se decomposer a
haute température dans le métal par réaction chimique :
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Na — 2|N] Ho — 2[H] (4.16)

Les flux thermiques ainsi que les flux de matiere liquide datsin de soudure peuvent
significativement affecter la géométrie de la zone fondirsi que la profondeur de
pénétration du bain. En retour, cela affecte les gradidattempérature et le comporte-
ment au refroidissement du bain, ce qui induit des phémesde convection a l'intérieur
du bain, de turbulences. Le parameétre clef de ce phénerasnla tension de surface
du bain ainsi que les efforts de capillarité liquide-seli€e type de convection induite
par des tensions de surface (surface tension-influencegction TIC) est connu sous le
nom d’effet Marangoni. Des simulations numériques mblfgiques permettent de rendre
compte des phénomeénes locaux a I'arc de soudage ([Brpa€98], [Hu07], [LTYYO06],
[LSTO5], [MJ99)).

mélange isothermes

mouvement centre de la ligne

de
la source

K 0‘9.
SOOI
-,0:320"20&'?
o SR
métal solidifié Y

FIG. 4.61:lllustration des conséquences des turbulences sur la&eie du bain d’apres
[Eas92](a) : bain synétrique (b) : bain asym@trique

La présence d’un bain asymétrique qui apparait notarhloesgue le matériau n’est pas
parfaitement homogéene n’est pas rare.

Dans le cadre de cette étude, nous ne considérerons ppedeemenes physiques au

niveau de I'électrode et de la surface de la piece. Nous nontenterons de définir une

source d’apport calorifique équivalente. Pour ce qui estpifenomenes physiques dans
la piece, seuls les aspects mécaniques, thermiqueda@turgiques seront considérés ici,

ainsi que les couplages pouvant interagir entre eux.
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FIG. 4.62: Température, vitesse du plasma d’arc et distribution dermie! électrique,
d’apres [Hu07]
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FIG. 4.63:Comparaison des geométries de bain entre simulatiorpétiexce, par trans-
fert thermique et mécanique des fluides en soudage TIGrasdMDO06]
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Levenberg-Marquardt

L'algorithme de Levenberg-Marquardt est une méthoddéod@aptimisation non-linéaire
([Lev44] [Mar63]), qui est plus performante que les méwde descente par gradient
(gradient simple, quasi-Newton), dans le cas de problétedsille moyenne et faible-
ment non-linéaire. I'inconvénient des méthodes padigra étant qu’elles donnent une
direction, et non uipas

Le critere desnoindres carés(equation 1.6) peut s’écrire :

E(Vp) = < (v\?;m—vexf’> 2> avec f(Vp)=W5™ (4.17)

ou () représente la valeur moyenne sur 'ensemble des pointsrdedte. Si on suppose
que la fonction du modele diredtest linéaire par rapport aux variabMs, le critereE
prend une forme quadratique :

E(Vp) =a+2b"Vp+V,CV, (4.18)

ol les vecteurs, b' et la matrice symétriqué représentent des constantes moyennées
fonction des dérivées premieres et seconde$.dee minimum local de cette fonction
critere est trouvé lorsque le gradientEgv,) est nul. La solution de ce probleme para-
bolique est :

=VP'=—-C b (4.19)
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Dans ce cas, aucune descente par gradient n’est effe@uéése directement la solu-
tion supposée étre le fond d’'une despiere Cette linéarisation de la fonctiohpermet
de converger vers la solution plus rapidement que les rdethde descente par gradient
simple. Le calcul des dérivées locales premieres etrgxodef est souvent délicate.
On peut remédier a cette difficulté parfois rédhibika@n ne calculant pas directement les
dérivées secondes mais leurs approximations a padidéevées premieres.

La Iin'earisationf(vp) de f(Vp) au voisinage déV,)°, s’écrira par développement de
Taylor :

f(Vp) = F(V) + (Vp— V) TOf (Vp) (4.20)

qui conduit a la forme quadratique &e notée de la méme fagcﬁ’(vp) ;

A

E(Vp) = <(f(vp) —vexp)2> (4.21)

dont le gradient s’écrira :

OE(Vp) = (2(f(Vp) —VEP) Of (Vp)) (4.22)

En remplagant (V) par sa forme définie en 4.20 &if (Vp,) par 0f(Vp)° (f étant une
forme linéaire dé&/p), on obtient :

OE(Vp) = (2(f(Vg) + (Vp—V)TOF (V) —VEP) O (V) (4.23)

que 'on peut réécrire :

OE(Vp) = (20F(V)OF (V)T (Vp—V5) +20F (V) (f(Vp) — VD)) (4.24)

Ou encore :

2(0F(VHOF(V)T) (Vp— V) +2(0f (V9) (f (Vp) —VEP))
=2H(Vp—Vy) +2d (4.25)
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oud est le produit de la dérivée premiere figar f (Vp) —V®®, le tout moyenné sur les
points de contrdle. La matrice des produits dérivess@®moyennéeé], est une approxi-
mation de la matrice Hessienne, également moyennée @gproximation est exacte si
et seulement si la fonctioh est linéaire, ce qui est rarement le cas.

La solution visée est donc la solution du systeme :

2H(Vp—V5)+2d=0 <« VP'=—H 'd+V] (4.26)

De facon itérative :

Vet =V —HH(Vp)d(Vy) (4.27)
Cette formulation n’est efficace quefsést faiblement non-linéaire, ce qui est par définition
le cas au voisinage proche de la solution. Levenberg a initrpdur résoudre ce probleme
une descente par gradient classique qui prédomine lotsguest €loigné de la solution

ce qui est vérifié en calculart (Vp)°) — Ve*P. La méthode de descente par gradient clas-
sigue s’introduit facilement dans la formulation 4.27 env@ant :

Vprt =V — (HY(V)) +Ad(V)) (4.28)

avec | la matrice identité ét ajusté par I'algorithme suivant & augmente £ A\) aug-
mente ou diminue=t- A diminue). Levenberg introduit ensuite au fur et a mesuréade
descente vers la solution, une part d’estimation donnéeeapinéarisation def. Lin-
convénient de cette méthode est de ne plus utiliser Fimédion concernant la courbure
locale lorsque on est €éloigné du minimum local bien que €ontinue a la calculer. L'ap-
port de Marquardt dans cet algorithme est d'utiliser ledfiee de la matrice Hessienne
dans le terme de descente par gradient classique :

i+1 H ~ i . ~ i -1 i
Ve =V — (H(Vp) +Adiag[H(Vp)]) ~d(Vp) (4.29)
Cet algorithme de minimisation possede I'avantage deaiftav localement autour de la
solution en linéarisanf, sans avoir a calculer ses dérivées secondes, en witilisee
approximation de la matrice Hessienne. La technique ness&e que la connaissance de

VEP, £ (V) etOf (V).
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Le probleme posé au paragraphe 2.1 est classiquemei dsla maniere suivante : le

H
repére fixe peut étre transformé en repére mobile l&térche en remplacaX par € ,
ou ¢ est la position de la source par rapport au repere fixee€suirla source tel que :

E=x—t (4.30)

Avec ce changement de variable, I'équation 2.3 devient :

0 oT 0 (,0T 0 (,0T 0 oT
% (%) oy (Vo) 1 (05 ) rgooem e w3

Si on fait 'hypothése que les propriétés thermiques @témiau sont constantes et que
I'on est en réegime permanent dans le repéere mo%}l&, 0 et I'equation 4.31 devient :

o°T N 0°T N 0°T  vaT
082 0y? 02  adk

(4.32)

ou a représente la diffusivité thermiqué/(pCprrFs*l). L'équation 4.32 peut étre sim-
plifiee en faisant 'hypothese que la solution est de lani®t

V.
T = To+exp—)W(E y.2) (4.39
ou Tp est la température de préchauffagepetst une fonction a définir. En remplacant
4.33 dans 4.32, on obtient :
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%Y 0%Y Y V2 V2
e oz oz (aa) VoI (55) w0 (4.34)

Pour résoudre I'eéquation 4.34, il faut se donner un typgé&temétrie de plague, avec les
conditions aux limites thermiques adaptées a cette §&tn

Plaque infinie

Considérons donc la solution de I'equation 4.34 dans tedtane plaque infinie. Une
premiere hypothése consiste a supposer que loin dedasoudage, la température est
égale a la température de préchauffage. Si on défiait /W2 +y2 472 :

lim — =0 (4.35)

FIG. 4.64:Modele de plaque infinie

En faisant I'hypothese que I'énergie de I'arc se con@airun point unique sur la surface
supérieure de la plaque sous forme de demi-sphere, on a:

oT
lim —2mr?—— = pul 4.36

r—0 or H ( )
Ces hypotheses et les résultats qui en découlent soatéspgassiquemenRosenthal’s
point source theoryOn suppose que I'on a des effets convectifs et radiatisenmburface
Supérieure, ce qui entraine :

%—I:O pourZ=0 et r#0 (4.37)
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Les équations 4.35 et 4.37 constituent les conditionsiauitels du probleme. Ces condi-
tions ainsi que la symeétrie de I'équation differentedl.34 font quep ne dépend que de
r. Si on passe en coordonnées polaires dans le repére ni@mgjleation 4.34 devient :

d2y  2d%y ( v

rdy \2a

2
@ trap  (za) YO (4.38)

Or,

d?p  2d%y  1d¥(ry)

arz * RdyY R dr? (4.39)
L'équation 4.38 s’écrit donc :

1d%(rg)  /v\2

R az ~(2a) ¥70 (4.40)

Une solution particuliere de I'equation 4.40 vérifiags lconditions aux limites est :

Cexp(52
# (4.41)
En remplacant la fonctiogy dans 4.40,0n a :
Cexp(=4)
T-To= exp(—ﬁ) f (4.42)

La constante d’intégratio@ est calculée grace a la condition 4.36 de telle sorte que :

dT Cc % ré C rv ré
dr r2exp< 2a+2a) V2a rexp( 2a+2a> (4.43)

On obtient ainsi :

. C rv ré C r ré
J— 2 PR _ R JRE— —
er}) 21\r ( r2exp< 2a+2a) Voar xp( 2a+2a>) pul (4.44)
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La constante sera égale a :

_ i
C= SN (4.45)
et finalement,
LWL (O vr
T-To= TN exp( Za) exp( Za) (4.46)

La solution donne la température pour un point spécifidaéni par eté (r = /&2 + y2 + x2
et =x—Vt). L'équation 4.46 n’a aucun sens a proximité de la squwaela température
tend alors vers l'infini.

Plaque semi-épaisse

épaisseur H

TN
» * 'Y

FIG. 4.65:Modele de plaque semi épaisse

On considere maintenant la solution de I'equation 4.3dsdea cas d'une tole semi-
épaisse. La condition 4.36 ainsi que les conditions auids.35 et 4.37 restent valides
avec une extension :

T
= =0 et Z=0Z=H et r#0 (4.47)

ou H est I'épaisseur de la tdle. L'équation differetie 4.32 est une équation linéaire et
les conditions aux limites données par les équations @t4735 sont homogenes (elles
sont nulles). D’apres le theoréme de superpositiorietoambinaison linéaire de la solu-
tion 4.46 est également solution.

L'équation 4.46 satisfait déja I'equation 4.35 et 4.8@bjectif maintenant est de construire

une solution linéaire de I'equation 4.46 pour respe(mesdlution%—I =0enZ=0et
Z =H. La solution de I'équation 4.32 associée aux conditianslanites 4.35 et 4.47 est
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donc unique.

Si la solution 4.46 est projetée sur un profil geométrigaglaque semi-épaisse, le profil
de température en un instant t dans I'épaisseur a la fomeseptée en figure 4.66. La
condition%—I = 0 pourZ = H n’est pas satisfaite car la courbe a en ce point (point A) une

pente non nulle. Ce n’est que lorsque r tend vers I'infini doe & %—I = 0, étant donné
que la solution 4.46 est adaptée pour la géométrie deiplendinie.

»
L=

[ > | courbe 2

courbe 3 \ N
\\ y N

T >~ ~~_courbe 1

FIG. 4.66:Principe de superposition

Supposons maintenant que I'on rajoute une deuxieme pkaaeepaisse contre la précédente
(voir Fig. 4.66), en considérant toujours son évolutienempérature donnée par I'eéquation
4.46, et en supposant que la source est 'opposée de 'dutie= 0 (point A), les deux
courbes, lorsqu’elles sont additionnées, ont une denuille en ce point, donc l%%} =0

pourZ = H, mais ernz = 0 (point B), 4 # 0.

Si maintenant nous rajoutons de la méme facon une autye@kemi épaisse de l'autre
cOté, mais, cette fois ici, d’épaisseur 2H en inversanpdsition de la source, on a au
final %—I =0 pourZ =0, mais on a toujour% # 0 pourZ = H, mais beaucoup plus
faible gu’au départ. Mathématiquement parlant, si onigane infinité de plaques semi
'epaisses%—I tend vers 0 pouZ = 0 etZ = H. La série infinie associée est donc :

2T\ 2a r & I'on Font1

avecran = /&2+Yy2+ (2nH —2)2 et ran1 = /&2 +y2+ (2nH +2)2 On s’apercoit que
cette suite converge tres rapidement.
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Plague mince

«—
épaisseur H ‘
«—

vy

FIG. 4.67:Modele de plaque mince

Dans le cas des plagues minces, on suppose que I'on a accatiomodans I'épaisseur.
Cela a pour conséquence d’av%}'r: 0. Dans ces conditions, I'équation 4.34 s’écrit sous
forme polaire :

d2y 2dp s v\2
—t+——— (= =0 4.49
arz Ty dy? (2a> v (4.49)
La condition aux limites 4.35 doit toujours étre vérifiemais avea = /xi2 +y2. En
revanche, la condition 4.36 devient :

. oT Ul

lim —2m\r — = — 4.50

r—0 or H ( )
La solution de I'équation 4.49 satisfaisant la conditioBO4est bien connue : c’est une

combinaison linéaire de la fonction de Bessel de seconufecesd’ordre 0Ko :

l]J:C.Ko<\2/—;> o T :To-l-exp(—;—z) C.Ko (-‘2’—;) (4.51)

Comme I'on doit vérifier 'équation 4.50 et que
we (W) )eG) e
e e (o) () -2 ws
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Ona
: oT  pul _ Ul Ul
!ILT})—ZT[}\I’E =g = 2MNCA = R =C= >IN (4.54)
La distribution de température dans le cas d’'une plaquearast alors :
MUl %3 vr
T=To= omn eXp( Za) Ko <2a) (4.55)

On vérifie également que la solution 4.55 vérifie la canditux limites 4.35.

Quelques résultats de cette analyse sont donnés au g@ainag?. 1.
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Soit le systeme differentiel a résoudre :

y = f(t,y) (4.56)

Dans une méthode a un pas de temps, on a la relation deegcer.

Ynt+1 = Yn+ho(t,yn; h) (4.57)

ou @ est une fonction dépendant des variablg®t du pas de temps considéré pour
I'intégration. La méthode définie par la récurrenceditgt d’ordrep si pour toute équation
differentielley’ = f(t,y) avec la condition initialg/(tg) = yo intégrable, dont la solution
est de class€l(la dérivée premiére continue et dérivable), on a:

y(t+h) —y(t) —he(t,y(t)) = 8 (hP*Y) (4.58)

La forme de récurrence est naturellement obtenue enautilis développement de Tay-
lor : soit 'equationy’ = f(t,y), et f differentiable et continue jusqu’a I'ordre p, on peut
écrire :

2
y(t+h) =y(t)+hy(t)+ hEy/’(t) +...

b e I (P 0+ P )
-1
= @(t,y(t)) = f(t,y(t)) + gf’ (tyt) +...+ %f@ (4.59)
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L'inconvénient de cette méthode est qu'il faut calcules p dérivées successives de
f(t,y(t)) & chacune des itérations. L'idée de la méthode de Réuge est d’essayer
de répartir les points d’évaluation dé4t,y) entre les instantsett + h, plutdt que de
calculer les dérivées successives jusqu’a un certaireate t en un point explicite. On
définit la méthode explicite de Runge-Kutta d’ordre i ouétages) par :

kl - f(LYO)

ko = f(t+agh,y+ B2 1kih)

(4.60)
i—1

ki = f(t+aih,y+ ,Zlﬁmkjh)
i=

avec :
i Yj = Bijkj
=93 Yk avec ! 4.61

Bi,j etk; sont des termes a déterminer. I egalEeY, 1 est appelé relation de cohérence.
J_
Dans le cas d'un ordre deux, choisi pour intégrer I'eéqpratlifferentielle 4.56, on aura :

Q(t,y) =Y1f (t,yn) + Yo f (th+ a1h, yn + B2, 1kih) (4.62)

L'équation de chérence donn&zi+ Y, = 1. Si I'on réalise un développement de Taylor
sur f (th + a1h, yn + B2,1kih) on obtient :

of
O(t,y) = Yot (t,yn) + Yo (f (ta.yn) +azh %

of
P (tn,Yn) + BZJhklw (tn,Yn) +9 () )(4.63)

or,k; = f(t,y)

ot,y) =Yif (t,yn) +Y2 (f (th, Yn) +U1h%_I (tn,Yn) + B21hf (tnayn> dy (th,Yn) +3 (h2)>(4 64)
S Q(t,y) = (Yi+Y2) F (tn,Yn) + 0¥ (@23f (ta,Yo) + B f (tn.yn) 35 (tn¥) ) +6 (h2)

Avec I'equation de cohérence et par analogie avec la ftapecédente avec 4.59,on a :
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Yol 4.65
Y2 (0(1%—{ (th,Yn) +B2,1f (th, Yn) % (thn)) = % (%—I (tn,Yn) + 3—:, (tn,yn) f (tn,Yn))( 6%)

En simplifiant on obtient :

{ Yi+Y=1 .66
%—I (tn, Yn) f (tn, Yn) (Y2[3271 + %) + %—I (tn, Yn) (Y20(1 + %) =0 :
ce qui revient a écrire le systeme non linéaire :
Yi+Yo=1
YaBa1=3 (4.67)
Yg(]l = %

On remarque gque ce systeme non-linéaire est indéterfoin‘a plus d'inconnues que
d’équations), la difficulté de cette méthode étantdtedhination d’'un jeud, ) tel que
I'on ait la meilleure stabilité numérique. Cela devierst technique lorsque I'on monte
en ordre (par exemple [DP80]).

Si on fait le choix deY, = % B21=1eta; =1, on tombe sur la méthode dite de Heun
qui s’écrit finalement :

h
Ynt1=Yn+ é(f (tn,Yn) + T (ta+h,yn+hf(th,¥n))) (4.68)
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Mise en donree Cast3M
thermo-metallurgique d’un chauffage
suivi d’un refroidissement sur un
element

*cr eation du maillage:

*kkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkx

OPTI 'DIME’ 2 MODE AXIS TRAC PSC;
OPTI 'ELEM’ QUA4,

lo=1;

la=-1;

A1=0. 0.;

A2=lo O;

A3=lo la;

A4=0. la;

L1=DROITE 1 A4 A1,
L2=DROITE 1 Al A2,
L3=DROITE 1 A2 A3;
L4=DROITE 1 A3 A4;
cube=DALL L1 L2 L3 L4;
*TRAC cube;

*d efinition des mod  eles et caract  eristiques:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkxk
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322 sur un élement

*.-->comportement thermique:

MODT=MODEL cube THERMIQUE ISOTROPE CONS THE;
*.-->caract  eristiques thermiques

MATT=MATER MODT 'K’ 24.48 'C’' 449. 'RHO’ 7730;
MODTH=MODE cube melange TMM\ LMT2 CONS MET;
*.-->caract  eristigues m  etallurgiques a I' etat initial
MATTH=MATE MODTH 'AC1’' 839. 'Ka’' 0.066 'm" 1.3767

'Kea' 6.787626E15 'Eea’ 456380.4166 'Ms’ 375.0739 'Ks' 0.0 4829

'Ar' 0.040628 'Br' 897. 'Cr' 43.68 'n’ 2.5 'TF1’ 1450. 'TF2' 1
'tinc’ 0. 'Amax’ 0.

*d efinition des chargements:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhikrhx

*.-->cr  eation du chargement:

*chauffage (Cls):

Ve=1,

*temp erature maximale:

Tmax=1600.;

*refroidissement (C/s):

Vr=10;

*pas de calcul en C:

pasT=1,

*.-->Cchargement thermique:

tm=table;

*chauffage:

pasc=((Tmax / Vc) / (Tmax * pasT));

fc=(Tmax / Vc);

tm.temps\ calcules=PROG 0. pas pasc fc;

*refroidissement:

pasr=((Tmax / Vr) / (Tmax * pasT));

dr=(Tmax / Vc) + past;

fr=fc + (Tmax / Vr);

tm.temps\_calcules=tm.temps\ calcules ET
(PROG dr pas pasr fr);

CLT1=BLOQ T cube;

DCL1=DEPI CLT1 1,

EV3=EVOL MANU 'temps’ (PROG 0. fc fr)

'temp erature’ (PROG 0. Tmax 0.);
CHAT1=CHAR 'TIMP’ DCL1 EVS;

*d efinition des conditions initiales:
*kkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhhhkkkkkkkkkx

*.-->temp  erature
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TEMO=MANU CHPO cube 1 'T" 0

*.-->m  etallurgie

MATTH=MATTH ET (MATE MODTH

'PHAL" 1. 'PHA2 0. 'PHA3 0. 'PHA4" 0. 'PHAS 0.);

*lancement de PASAPAS:
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhk

tm.modele=MODT ET MODTH,;
tm.caracteristiques=MATT ET MATTH;
tm.chargement=CHAT1,

tm.blocages\ thermiques=CLT1;
tm.temperatures=table;
tm.temperatures.0=TEMO;

PASAPASS tm;

*Traitement des r  esultats:
kkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhxk
TC1=PROG 0.
SEC=PROG 0.
pBM=PROG 1.
pA=PROG 0
pMZ=PROG 0;
pQM=PROG 0.
pTM=PROG 0,
pTINC=PROG 0.
IDIM=(DIME tm.temps) - 1;
REPETE bou IDIM;
ite=&bou;
TE=tm.temps.ite;
TEM=tm.temperatures.ite;
*temps:
SEC=SEC ET (PROG TE);
*temperature:

TC1n=EXTR TEM 'T' AL,
TC1=TC1 ET (PROG TC1n);
*proportion de m  éetal de base:

pBMmM=EXTR tm.phases.ite 'PHA1l" 1 1 1;
pBM=pBM ET (PROG pBMm);
*proportion d’'aust enite:
pAM=EXTR tm.phases.ite 'PHA2" 1 1 1,
pA=pA ET (PROG pAm);
*proportion de liquide:
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pMZm=EXTR tm.phases.ite 'PHA4" 1 1 1,
pMZ=pMZ ET (PROG pMZm);

*proportion martensite tremp ee:
pPQMmM=EXTR tm.phases.ite 'PHA3" 1 1 1,
pQM=pQM ET (PROG pQMm);

*proportion martensite revenue:
pTMmM=EXTR tm.phases.ite 'PHAS 1 1 1,
pTM=pTM ET (PROG pTMm);

*proportion martensite revenue:
PpTINCm=EXTR tm.phases.ite 'tinc’ 1 1 1;
pTINC=pTINC ET (PROG pTINCm);

FIN bou;

*trac e des r esultats:

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*frac e de la temp erature:

EVTC1=EVOL 'MANU’ 'temps’ SEC ’temperature’ TC1,
DESS EVTC1 TITRE ’temperature’;

*trac e de la proportion de m  etal de base:
EVPM=EVOL 'MANU’ 'temperature’ TC1 ’proportion’ pBM;
DESS EVPM TITRE 'metal de base’;

@EXCEL1 EVPM 'metaldebase.xls’;

*trac € de la proportion d'austenite:

EVPA=EVOL 'MANU’ 'temperature’ TC1 'proportion’ pA;
DESS EVPA TITRE ’austenite’;

@EXCEL1 EVPA ‘austenite.x|s’;

*trac e de la proportion de m  etal liquide:
EVPMZ=EVOL 'MANU’ 'tempeature’ TC1 ’proportion’ pMZ;
DESS EVPMZ TITRE 'metal liquide’;

@EXCEL1 EVPMZ ’liquide.xIs’;

*trac e de la proportion de martensite tremp ee:
EVPQM=EVOL 'MANU’ 'temperature’ TC1 'proportion’ pQM;
DESS EVPQM TITRE ’'martensite trempe’;

@EXCEL1 EVPQM ’'martensite.x|s’;

*trac e de la proportion de martensite revenue:
EVPTM=EVOL 'MANU’ 'temperature’ TC1 ’proportion’ pTM;
DESS EVPTM TITRE 'metal revenue’;

@EXCEL1 EVPQM ’'martensite.x|s’;

*trac e de la proportion de martensite revenue:
EVTINC=EVOL 'MANU'’ 'temperature’ TC1 ’proportion’ pTINC;
DESS EVTINC TITRE 'temps d incubtion’;

@EXCEL1 EVTINC ’incubation.xlIs’;

FIN;
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Nous proposons de présenter le cadre général de la tdgmamique des milieux conti-
nus avec variables internes ([Ger73], [LC88], [Cha78],d€H]|) en utilisant la méthode
de I'eétat local. Nous ne considérerons pas les aspectosaigpiques aux differentes
échelles (grains, molécules et atomes) et les discatémphysiques qui en découlent
([[Cai87], [BZZ72]), bien que le comportement macroscoggécoule de mécanismes a
des échelles plus petites (comme par exemple le mouverasrtislocations a I'origine
des écrouissages [Mar89]). Une autre hypothese forte caqui suit est de considérer le
cadre des petits déplacements et des petites déforreation

Premier principe de la thermodynamique

systeme thermodynamique

dQ

surface de

FIG. 4.68:Systeme thermodynamique étudié

Le premier principe de la thermodynamique stipule qu’il yoaservation de I'énergi&
au sein du systeme isaof& Dans le cas ou les seuls échanges edteQ sont de nature
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mécanique ou/et thermique, ce premier principe s’écrit :

dg¢
at Pext + Q (4.69)

ou Peyt €t Q représentent respectivement la puissance des effoédsaxts et le taux de
chaleur recu. La puissance des efforts extérieurs camdpieffet des forces de surface

F s’appliquant sur une surfacr, ainsi que les effets des forces de volurhgdues
a l'accélération : gravité, etc...). Sous forme im&egur le volumeQ, la puissance des
efforts extérieurs s’écrit :

Pext:/?Vdv+ / Fvds (4.70)
o) dOF

ol 'V représente la vitesse locale. Le taux de chaleur reciepallimeQ peut également
s’exprimer comme étant la somme de deux contributions,réengere étant due aux
sources (ou puits) volumiques, et la seconde au flux de chale@r recu au travers
de la surfacelQq :

Q:Q/rdV—/ gHdsS (4.71)

dQq

avecT le vecteur normal a la surfac€) orienté vers I'extérieur. L'énergiedu systeme
est la somme de son énergie inteEeet de son énergie cinétiqe qui s’écrivent :

1 . —
K= EZpV.VdV , E _!pedv (4.72)

ol p représente la masse volumigpéy la quantité de mouvement et’énergie interne
volumique. D’apres les relations précédentes, I'§eed’'un systeme s’écrit donc :

d 1 i =4 ——
a/p(e+§7v>>o|vz/<f7+r)dv+/(F7—q R)ds  (4.73)
Q Q dQ
Cette écriture sous forme intégrale peut se ramener &oume locale, en considérant :

— I’équation de lequilibre global qui postule qu’a tout instant :

[ Tav+ [Fas— [paav (4.74)
Q dQ Q

— le theoreme de Energie citique(dit deuxieme axiome du Principe des puissances
virtuelles [LC88]) qui postule que la puissance des quasititaccélération (ou dérivee
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de I'énergie cinétique) est égale a la somme des puissates efforts intérieurs et
extérieurs :

dK d (1
F=|5 / VVAV | = Poq+ Pt (4.75)
Q
En combinant 4.73 et 4.75, on obtient :
dE
a — —FMint ‘|‘Q (4-76)

La puissance des efforts intérieurs est par définition :

P =~ [ 020V (4.77)
Q
On peut donc écrire :
dﬂt/pedV:/g:ngJr/rdv—/aﬁds (4.78)
Q Q Q dQ

ou g représente le tenseur symétrique des contraintes denZaue le tenseur de taux
—_—
de déformations, égé [gradV—i- (gradV)T] D’apres le théoreme de Stokes, on peut

écrire :
d . T
a/pedV:/@:ngr—dlvq)dV (4.79)
Q Q
Cette égalité etant valable quel que soit le domaineidéns, la forme locale s’écrit :

pé=g:g+r—divy (4.80)

Second principe de la thermodynamique

Le second principe postule que la production d’entr&el systeme a un instant donné
est supérieure ou égale au taux de chaleur recu divida pempérature absolue, I'entro-
pie qualifiant I'ordre de la matiere. D’apres 4.71, le setprincipe s’écrit :

ds r aqn
-_— > — | 2 .
dt_/TdQ / ds (4.81)
Q dQ
De méme que pour le premier principe, la forme locale dursggoincipe s’écrit :
srdvd oo (4.82)
p T T2 :
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Inégalité de Clausius-Duhem

En remplacant dans la forme locale du second principe 4.82ine de tirée de la forme
locale du premier principe 4.80, on obtient :

.. q 1/ .
— ——(pé—o0: > :
ps—i—dlv_l_ = <pe o g-l—dlvﬁ) >0 (4.83)
D’apres la regle du quotient de la divergence :
— —
(A divA —gradB
div <§> =—5 ~ A B2 (4.84)
ona:
. divg _.gradT 1/ . L
pPS+ —- q 7T (pe—g.g—dwﬁ’) >0 (4.85)
Apres simplification :
. € 1 . _,gradT
p (s f) + fg re— T2 (4.86)
En multipliant par T, on obtient :
.. . T
p(Ts—e)-l-g:g—ﬁ’gr?_d >0 (4.87)

Si on introduit I'énergie libre spécifique (ou énergieré de Helmoltz)p = e— Tsdans
I'inégalité 4.87, on obtient I'inégalité :
_

ra

D:g:g—p(twsT')—ﬁg Tdeo (4.88)

ou D représente I'énergie dissipée par le systeme thermadique. Quelle que soit la
forme dey, cette inégalité doit toujours étre vérifiee a chagqueeant (postulat de Cole-
man [CG67]).0n parle également de processus thermodgu@mient admissible.

Potentiel thermodynamique

L'état d’'un systeme thermodynamique peut étre déenitqe que I'on appelle un poten-
tiel thermodynamique associé, par exemple I'énergieeldle Helmoltap. Ce potentiel
dépend des variables d’état observablest() ou internes.

pY = pY(T,g,I) (4.89)

On note que le choix du potentiel doit étre convexe par rex variables d’état autres
queT (la matrice Hessienne du potentiel doit donc étre définstive dans I'espace de
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ces variables d’état).

Dans le cas ou I'on a présence de plasticité ou de vissbpii@, on suppose que la
déformation totale peut se partitionner en une partie purement élastifje¢ une partie
plastique (ou viscoplastique) anélastigie:

e=¢g"+g" (4.90)

£'P est donc une variable interne du systeme thermodynamuposed = (9*,€"P).

Variables assocaes et lois détat
Si on dérive le potentiel thermodynamique par rapport aanables d’état, on obtient :

P = % '§+0TT+088 (4.91)

Sionremplace cette differentielle du potentiel thermmaiynique dans I'inégalité de Clausius-
Duhem 4.88,0n a:

g oy . P\ Y, q—>2
= _ - e — - -9 - > i
<p 6g> 3 <s+ aT) T 6193 p_I_gradT_ 0 (4.92)

Afin de toujours vérifier I'equation de Clausius-Duhem :

o o Ay

oy B o0y
Stap=0 => s=-— (4.94)

ousetg sont les variables associées respectivemdneée. Par analogie avec les rela-
tions 4.93 et 4.94, on définit pour chacune des variablesriesd une variable associée
(ou force thermodynamiqué)telle que :

A Ay

. 4.95

5" 39 (4.95)
L'ensemble de ces relations sont classiquement appdtissl'état” du systeme thermo-
dynamique. La variable associé€"8 est par définitior%y :

Notion de dissipation

D’apres les considérations précédentes, I'inégalé Clausius-Duhem 4.92 s’écrit :

A

. . ——q
e+ —93—gradT— >0 4.96

o llla
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ou de facon équivalente :
O . Al —=1
=gl —8*} —gradT— >0 4.97
[P - p J pT ( )

Le terme de gauche de cette relation représente la digsipggsociée au systeme ther-
modynamique :
b
P

geglife

: A, ——
:§"'°+—~6‘—gradTE (4.98)
- p pT
- - - ~ pa ya . - é—}
Cette dissipation peut étre décomposee en une partesrygunt thermlquegradT% et
une partie intrinséque au matériau € + A9.

On postule I'existence d’'un potentiel de dissipation (oaym-potentiel) convexe par
rapport aux variables flug & et % a valeur positive et nulle a I'origine dans I'espace de

ces mémes variables flux :

o=o(esd) (4.99)
Les propriétés du potentiel permettent I'écriture de mmplémentaires issues de la loi
de normalité (ou dissipativité normale), telle que :

o= o0 1 A=22  gradl-
= 09

S (4.100)

0P
-
ot
La convexité deb (g,S, g) permet d’assurer I'existence et I'unicité d’'un potendahl

de ® que I'on noted* tel que :

" =" (g,A gradT) (4.101)

(0,A,gradT) sont appelées “variables duales”. Ce potentiel peutcttenu par la trans-
formée de Legendre-Fenchel ([LC88]). L'écriture deet ®* peut étre généralisée en
faisant intervenir eégalement les variables d’état, quent alors un rdle de parametre :

—
® = d(E,9, %;T,g,ﬁ) et @ =d*(g,AgradT;T,g9) (4.102)

Larelation 4.101 permet d’écrire les lois complémesmit. 100 non plus en fonction des
variables flux mais en fonction des variables duales, latfon@®* héritant des propriétés
de normalité deb :

L0t . 0t . q 0
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Si ®* vérifie les conditions de convexité, de positivité et déeur nulle a I'origine, alors
I'inégalité de Clausius-Duhem est toujours vérifiée.

Couplages détat, couplages de dissipation et couplages @lolution
[Mar89]

Soient les variables d'etdt=(g,9,T) et les variables dualeés=(g,A, gradT). Un couplage
d’état existe entre deux mécanismes thermodynamifjatls si et seulement si :

on,

oy
5 £0 (4.104)

O T ——
7 0309«

Cela a pour conséquence l'existence d’'un terme croisEjenu 9« dans le potentiel
énergie librap.

Si on note les variables ﬂl:&j = (i;:,S, g), on parle de couplage de dissipation lorsque :

0P*
0A i oA

65]-
@ #0 #0 (4.105)

L'introduction des variables d’état comme parametrasda pseudo potentiel de dissipa-
tion ®* permet d’écrire des couplages phénomeénologiques datne mécanismes, tout
en conservant le découplage de dissipation entre ces decamsmes. On parle alors de
couplage d’évolution. Cela se traduit par :

2140 ou —— #0 (4.106)
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Installation "FLASH 1000”

échantillon
four ]: laser
[ | [cdePodiekl [ 1
|hr1fA| cormmande du
programma- vide
tion du four - alimentation
multip. commande du tubes a
documentation 3852 HF Laser décharge du
alimentation Laser
ondu-
leur du four
O @

FIG. 4.69:Schéma de I'installation ” Flash 1000 ", d’apres S. UrvBRMA/LA2M)
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; hi-tube en . .
connecteur  Molette de compression wurming d support d'échantillon
des ressons ) alrmine de en alumine
masse thermigque maintien des

diaphragme

capillaires
en graphite

en mokhdéne

)

el
—{

T f echantillon

) s cylindres de J{
/ J fils de thermocouple gaines g\ilidage des fils de thermocouple
type K diamétre 300pm N
liJDUCth capillaires type K diamétre S0pm
atanche ressarts plaguant les
capilaires sur lechartillon capillaires en aluming guidant

les fils de thermocouple

FIG. 4.70:Schéma du dispositif " porte échantillon ”, d’apres Svayr
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Mise en donree Cast3M d’un essai
DISK-SPOT

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkk

*PROCEDURE CALCULANT LE MODULE D'YOUNG AVEC UNE COURBEADEOIR
DEBP CALYO EVI*EVOLUTION:

X1=EXTR EV1 ABSC;

Y1=EXTR EV1 ORDO;

YOU1=(EXTR Y1 2)/(EXTR X1 2);

LIST YOUL;
FINP YOUL;

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kkkkkkkkkkkkkkk

*initialisation
*kkkkkkkkkkkkkk

OPTI 'DIME’ 2 '"ELEM’ QUA4 MODE AXIS TRAC PSC;

*cr eation du maillage
*kkkkkkkkkkhkkkkkkkkkx
*dimensions du disque
l0=50.;

la=-8;

DENS 0.3;

A1=0. O

A2=4 0,

A3=8 0,

A4=12 0,
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A5=24 0.

DENS 0.3;

A6=25 0.

A7=32 0,

A8=36 0.,

DENS 0.3;

A9=41.6 0,

A10=48 0.

A11=50 0.

L1=DROITE Al A2;
L2=DROITE A2 A3;
L3=DROITE A3 A4;
L4=DROITE A4 A5;
L5=DROITE A5 AG6;
L6=DROITE A6 A7;
L7=DROITE A7 AS8;
L8=DROITE A8 A9;
L9=DROITE A9 A10;
L10=DROITE A10 Al1;
LT=L1 ET L2 ET L3 ET L4 ET L5 ET L6 ET L7 ET L8 ET L9 ET L10;
VECT1=0. la;

SURF1=LT 'TRAN" 20 VECT],
TRAC SURFL1,
LNORD=COTE SURF1 1;
LEST=COTE SURF1 2,
LSUD=COTE SURF1 3;

*Definition des mod  eles thermique
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkhhxhix

*---->comportement thermique de conduction:

MODT=MODEL SURF1 THERMIQUE ISOTROPE CONS THE;
*---->comportement thermique de convection

MODC1=MODE (LNORD ET LSUD ET LEST) CONVECTION;
\\

*Caract eristiques des mod  eles thermiques
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkk

*---->Conduction

MODT=MODEL SURF1 THERMIQUE ISOTROPE CONS THE;
*gamme d’ évolution en temp  erature des variables thermiques

EVT=PROG 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900 1000 1 200 1400
1500.;

*gvolution du coefficient K:

EVK=PROG 22. 24 259 27 28.1 28.8 29.2 29 28,5 25.1 24.1 25.1 26 .1 100,
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EVKT=EVOL MANU 'T" EVT 'K’ EVK;
*gvolution de c:
EVC=PROG 449 484 523 563 610 672 755 810 865 736 775 852.5 930 10 00.;
*evolution de rho:\\
EVR=PROG 7730 7710 7680 7650 7610 7580 7540 7490 7450 7400 736 0 7240
7120 7120;
*evolution de Cp=(rho*c)/7800.
EVC2=(EVR * EVC) / 7800,
EVCT=EVOL MANU 'T" EVT 'C’ (EVC2 * 1.E06);
*d efiniton du mod  ele:
MATT=MATER MODT 'K’ EVKT 'C’ EVCT 'RHO’ (7800. * 1.E-012);\\
*.--->Convection
H20=10.026;
H100=12.765;
H200=16.23;
H300=21.754;
H400=27.754;
H500=36.127;
H600=42.423;
H700=51.188;
H1400=96.934;
EVTH=PROG 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 1400
EVH=PROG H20 H100 H200 H300 H400 H500 H600 H700 H1400;
EVHT=EVOL MANU 'T" EVTH 'H" (EVH * 1.E-3);
*d efiniton du mod  ele:
MATC1=MATER MODC1 'H" EVHT;
\\
*d efinition et caract eristiques du mod  ele mecanique
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkhhkhrkkrhkrkkhkhkrhxrirx
*.--->comportement metal de base:
MAMET=TABLE;
*param etres de dilatation en fonction de la temp erature
EVT_DM=PROG 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900. 1 000.;
EV_DM=PROG 1.1141E-05 1.13304E-05 1.15688E-05 1.18092E- 05 1.20514E-05
1.22955E-05 1.25415E-05 1.27894E-05 1.30392E-05
1.32908E-05 1.35444E-05;
EVDMT=EVOL MANU 'T" EVT_DM 'ALPH" EV_DM;
*evolution des param  etres m écaniques en fonction de la temp erature
EVTP=PROG 20. 400. 500. 700. 900. 1000. 1100. 1200
****module de young
EVE=PROG 186844.262 178474.576 157358.491 132685.22 8463 3.58026
12624.68657 8497.69367 2028.422058;
EVET=EVOL MANU 'T" EVTP 'YOUN' EVE;
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***param etres d’ ecrouissage isotrope:
EVISY=PROG 421.9849 254.2415 163.7306 20.01 0. 0. 0. O
EVISB=PROG 21.4375 85.412 154.9866 325.78 121.6812 0. 0. 0. ;
EVISR=PROG 286.9849 190.174 171.571 80.2101 13.1286 0. 0. 0 g
EVISYT= EVOL MANU 'T" EVTP 'SIGY' EVISY;
EVISBT= EVOL MANU 'T" EVTP 'B’ EVISB;
EVISRT= EVOL MANU 'T" EVTP 'RI' EVISR;
****param  etres de viscosit e SINH
EVT_V=PROG 20. 400. 500. 700. 900.;
EVK=PROG 2.2 6.4 10. 14. 2;
EVKT=EVOL MANU 'T" EVT_V 'K' EVK;
EVN=PROG 0.6 0.7 0.8 1.1 1.8;
EVNT=EVOL MANU 'T" EVT_V 'N' EVN;
EVEPS0=PROG 6E-08 2.E-07 3.E-07 1.2E-06 2.E-06;
EVEPSOT=EVOL MANU 'T' EVT_V ’epso’ EVEPSO;
**mod ele
mo_base=MODL SURF1 'MECANIQUE’ 'ELASTIQUE’ 'VISCOPLASTI QUE’
'CHAB_SINH_R’ phase PHA1 CONS BASE;
MAMET.1 = MATR mo_base 'YOUN'" EVET 'NU' 0.3 'ALPH EVDMT
'SIGY’ EVISYT 'K* EVKT 'N" EVNT 'B’ EVISBT
'RI' EVISRT ’epso’ EVEPSOT;
*.--->comportement austenite:
**param etres de dilatation en fonction de la temp erature
EVT_DA=PROG 20. 100. 200. 300. 400. 500. 600. 700. 800. 900. 1 000.
1100. 1200. 1300. 1400. 1500.;
EV_DA=PROG 2.02084E-05 2.032E-05 2.04636E-05 2.06E-05 2. 0747E-05
2.09E-05 2.103E-05 2.117E-05 2.1314E-05
2.1456E-05 2.16E-05 2.1739E-05 2.18816E-05 2.2023E-05
2.21652E-05 2.23E-05;
EVDAT=EVOL MANU 'T" EVT_DA 'ALPH" EV_DA,

*evolution des param  etres m ecaniques en fonction de la temp erature

****module de young

EVE=PROG 165204 143179. 139309. 92954. 84633. 12624. 8497. 2028.
1000. 1000.;

EVET=EVOL MANU 'T" EVT_A 'YOUN' EVE;

****naram etres d°  ecrouissage isotrope:

EVISR=PROG 286.84 230.05 158.9 25.84 13.12 0 0 0 0 O;

EVISB=PROG 12.2537 17.7 30.7 71.79 121.68 121.68 121.68 121 .68
121.68 121.68;

EVISY=PROG 95.65 74.27 53.0717 4. 0 0 0 0 0 O;

EVISYT= EVOL MANU 'T" EVT_A 'SIGY’ EVISY;

EVISBT= EVOL MANU 'T" EVT_A 'B' EVISB;

EVISRT= EVOL MANU 'T" EVT_A 'RI' EVISR;
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****param  etres de viscosit e SINH
EVT_V=PROG 500. 600. 700. 800. 900. 1000. 1100. 12000.;
EVK=PROG 1.5161 2.6 3.9 8. 11. 8.27318 7.3697 5.77196;
EVKT=EVOL MANU 'T" EVT_V 'K’ EVK;
EVN=PROG 0.4686 0.62 0.7886 0.9 1.1 1.2686 1.4286 1.5886;
EVNT=EVOL MANU 'T" EVT_V 'N' EVN;
EVEPS0=PROG 5.01E-08 1.2E-07 3.55E-07 1.E-06 2.E-06 4.79E -06
1.23E-05 3.31E-05;
EVEPSOT=EVOL MANU 'T" EVT_V ’epso’ EVEPSO;
**mod ele
mo_aust=MODL cube '"MECANIQUE’ 'ELASTIQUE’ 'VISCOPLASTIQ UE’' 'CHAB SINH R’
phase PHA2 CONS AUST;
MAMET.2 = MATR mo_aust 'YOUN' EVET 'NU’ 0.3 'ALPH’ EVDAT
'SIGY’ EVISYT 'K' EVKT 'N' EVNT 'B' EVISBT
'RI' EVISRT ’epso’ EVEPSOT 'C1' 0.
*---->comportement liquide:
**param etres de dilatation en fonction de la temp erature
EVT_DL=PROG 1475. 1500. 1600. 1700. 2000. 2500. 3000. 5000. ;
EV_DL=PROG 2.23E-05 2.3E-05 3.56E-05 2.80E-05 3.36E-05 3. 99E-05
4.41E-05 5.26E-05;
EVDLT=EVOL MANU 'T" EVT_DL 'ALPH EV _DL;
**mod ele
mo_liqu=MODL SURF1 'MECANIQUE' 'ELASTIQUE’ 'VISCOPLASTI QUE’
'CHAB_SINH_R’ phase PHA4 CONS LIQU;
MAMET.4 = MATR mo_liqu 'YOUN' EVET 'NU’ 0.3 'ALPH’ EVDLT
'SIGY’ EVISYT 'K* EVKT 'N' EVNT 'B" EVISBT
'RI' EVISRT ’epso’ EVEPSOT;
*.--->comportement martensite:
EVDQMT=EVDMT;
**courbes de tractions en fonction de la temp erature
EVDQMT=EVDMT;
SIG25=PROG 0. 1345. 1345.;
EPS25=PROG 0. 0.00643541 100.;

SIG500=PROG 0. 1060. 1110.45 1168.84 1207.29 1252.24 1290. 13 1311.02
1344.47 1344.47,
EPS500=PROG 0. 0.0056383 1.18E-02 2.03E-02 2.87E-02 4.27E -02 5.92E-02

7.17E-02 1.04E-01 100,
SIG600=PROG 0. 889.81 925.03 932.53 932.53;
EPS600=PROG 0. 0.00556131 0.00633 0.00687 100
SIG750=PROG 0. 214. 225.14 235.2 240.29 240.29;
EPS750=PROG 0. 0.00201887 0.00577 0.0089 0.0168 100
T91_25 = EVOL MANU 'EPS’ EPS25 'SIG’ SIG25;
T91 500 = EVOL MANU 'EPS’ EPS500 'SIG’ SIG500;
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T91_600 = EVOL MANU 'EPS’ EPS600 'SIG" SIG600;
T91_750 = EVOL MANU 'EPS’ EPS750 'SIG" SIG750;
NUABA = NUAGE COMP T 25. 500. 600. 750.

COMP TRAC T91 25 T91 500 T91 600 T91 750;
Y25 =CALYO T91 25
Y500=CALYO T91 500 ;
Y600=CALYO T91 600 ;
Y750=CALYO T91_750 ;
EVET = EVOL MANU 'T" (PROG 25. 500. 600. 750.)

'YOUN' (PROG Y25 Y500 Y600 Y750);
mo_mart=MODL cube '"MECANIQUE’ 'ELASTIQUE" 'PLASTIQUE’
phase PHA3 CONS MART;
MAMET.3 = MATR mo_mart 'YOUN' EVET 'NU' 0.3 'TRAC' NUABA
'ALPH’ EVDQMT;

*.--->comportement m  ecanique du m elange:
MODM=MODL SURF1 melange parallele (mo_base ET mo_aust
ET mo_mart ET mo_ligu) CONS MEC;

*Deéfinition et caract eristiques du mod  ele m etallurgique
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk *kkk

**mod eles

MODTH=MODE SURF1 melange TMM_LMT2 CONS MET;

*Caract eristiques

MATTH=MATE MODTH

'AC1' 839. 'Ka' 0.066 'm' 1.3767 'Kea' 6.787626E15 'Eea’ 456 380.4166
'Ms’ 375.0739 'Ks' 0.04829 'Ar' 0.040628 'Br' 897. 'Cr 43.6 8'n 25
'TF1' 1450. 'TF2' 1500. 'tinc’ 0. ’Amax’ 0.,

*d efinition des chargements:
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkx

*---->chargements thermiques

Q=835.23E3;

rayon=5.899;

*ecriture du flux:

coorhx=COORD 1 LNORD;

calcl=(coorhx * coorhx) * (-3. / (rayon * rayon));
calc2=EXP calcl;

calc3=Q * calc2;

calcd4=calc3 *3 / (3.14 * (rayon ** 2.));
sourceg=NOMC 'PUIS’ calc4 'NATURE' 'DISCRET’;
*integration du flux surfacique sur la surface:
Nds=PRES 'MASS’ MODT 1. LNORD;
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PS=PSCA Nds sourceg (MOTS 'FZ') (MOTS 'PUIS");
INT=(SOMT PS);

alpha=ABS(Q / INT);

MESS ‘alpha’ alpha;

*correction:

sourceg=sourceg * alpha;

fluxs=FLUX MODT sourceg;

EV1=EVOL MANU ’'temps’ (PROG 0. 75. 75.1 3000.) 'flux’
(PROG 1. 1. 0. 0.);

CHAT1=CHAR 'Q’ fluxs EV1,

*.--->Cchargements m  ecaniques

MAS1=MASS MATT MODT;

ACZ=MANU CHPO SURF1 1 'UZ' -9.81E3;

FG=MAS1 * ACZ;

FG=CHAN ATTRIBUT FG NATU DISC;

EV3=EVOL MANU 'temps’ (PROG 0. 3000.) ‘effort’ (PROG 1. 1.);
CHAM1=CHAR 'MECA’ FG EV3;

*d efinition des conditions aux limites:
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkx
*---->Temperature exterieure pour la convection
SURFEXT=LNORD ET LSUD ET LEST;
CHCV=MANU CHPO 1 SURFEXT 'TE’ 20.;
EV2=EVOL MANU ’'temps’ (PROG 0. 3000.) 'temp erature’ (PROG 1. 1.);
CHAT2= CHAR 'TECO’ CHCV EVZ;
*---->Presence des pionts en ¢ eramique
XAA=48.;

yAA=la;

AA=XAA YAA;

AA=SURF1 POINT PROC AA;

CLM1=BLOQ 'UZ" AA;

*d efinition des conditions initiales:
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkhkkhxhikhxkx
*.--->Temp eratures
TEMO = MANU 'CHPO’ SURF1 1 'T" 20,
*---->initialisation des phases m etallurgiques
MATM=MATE (MODM ET MODTH)

'PHAL" 1. 'PHA2" 0. 'PHA3’ 0. 'PHA4’ 0,

*Mise en place de la table PASAPAS

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkrkk

tm=TABLE;
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tm.’"MODELE'=MODM ET MODT ET MODC1 ET MODTH;
tm.’/CARACTERISTIQUES'=MATM ET MATT ET MATC1 ET MATTH;
tm.’'CHARGEMENT'=CHAT1 ET CHAM1 ET CHAT2;
tm.’BLOCAGES_MECANIQUES'=CLM1,

tm. TEMPERATURES'=TABLE;

tm. TEMPERATURES' . 0=TEMO;

tm.TALPHA_REFERENCE = (MANU CHPO SURF1 1 'T' 0.);
tm.’PAS_AJUSTE' = VRAI;

tm.’"MAXSOUSPAS’ = 400.;

tm.’K_SIGMA’ = VRAI,

*tm.’"GRANDES_DEFORMATIONS’ = VRAI,
tm.temps_calcules=(PROG 0. pas 0.05 2.) ET (PROG 3. pas 1. 10
(PROG 105.01 pas 0.01 110.) ET (PROG 120. pas 10. 300.) ET
(PROG 350. pas 50. 3000.);

**proc edure ROUX

tm.’"CARA_PHASES' = MAMET;

tm.'DELTA_PHASE'= TABLE;

tm.'DELTA_PHASE' . 1=0,,

tm.'DELTA_PHASE' . 2=-9.48E-03 ;

tm.’DELTA_PHASE' . 3=0;

tm.’DELTA_PHASE’ . 4=-9.48E-03 ;
tm.’PLASTICITE_TRANSFORMATION' = VRAI,

*plasticit e de transformation de Hamata

tm.’PPT'=TABLE;

tm.’PPT'’'NUM’" = 2;

tm.’PPT'’PROP’ = TABLE;

tm.’PPT'’PROP’ . 1 = 2300;

tm.’PPT'PROP’ . 2 = 1.6;

PASAPASS tm;

*Trac e des champs

*kkkkkkkkkkkkkhkkx

*.--->en fin de chauffage (t=75s)

IDIM=(DIME tm.temps) - 1;

REPETE i IDIM;

Sl (tm.temps.& EGA 75.);
num_FC=&i;

FINSI;

FIN i;

LIST num_FC;

*temp erature
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TEMPF=tm.temperatures.num_FC;

TRAC SURF1 TEMPF TITRE 'Champ de temperature FDC’;

*phase metal de base:

PHA1F=EXCO tm.phases.num_FC 'PHAL’;

TRAC SURF1 PHAL1F MODTH TITRE étal de base FDC’

*phase aust enitique:

PHA2F=EXCO tm.phases.num_FC 'PHA2’;

TRAC SURF1 PHA2F MODTH TITRE ’austnite FDC';

*phase martensitique:

PHA3F=EXCO tm.phases.num_FC 'PHA3’;

TRAC SURF1 PHA3F MODTH TITRE ’'martensite FDC’;

*phases liquide:

PHA4F=EXCO tm.phases.num_FC 'PHA4’;

TRAC SURF1 PHA4F MODTH TITRE ’liquide FDC';

*Contraintes de V.Mises

CO=(REDU tm.contraintes.num_FC MODM);

COP2=VMIS MODM CO;

TRAC SURF1 COP2 MODM TITRE ’Contrainte de Von Mises FDC’;
*d eform ee:

DEPF=tm.deplacements.num_FC;

DEFI=DEFO DEPF SURF1 0. VERT;

DEFF=DEFO DEPF SURF1 1. ROUGE;

TRAC (DEFI ET DEFF) TITRE 'd eform ee en fin de chauffage FDC’;
*d eformations:

DEF=tm.deformations.num_FC;

DEFr=EXCO DEF 'EPRR’;

TRAC DEFI DEFr MODM TITRE 'champ de cformation suivant Ur FDC’;
DEFz=EXCO DEF 'EPZZ;

TRAC DEFI DEFz MODM TITRE ’'champ de @formation suivant Uz FDC’;
*d eplacements:

DEPFr=EXCO DEPF 'UR’;

TRAC DEFI DEPFr TITRE 'champ de d eplacement suivant Ur FDC’;
DEPFz=EXCO DEPF 'UZ;

TRAC DEFI DEPFz TITRE 'champ de déeplacement suivant Uz FDC’;
*.--->en fin de refroidissement (t=75s)

*temp erature

TEMPF=tm.temperatures.|DIM;

TRAC SURF1 TEMPF TITRE 'Champ de temperature FDR’;

*phase metal de base:

PHALF=EXCO tm.phases.IDIM 'PHAL;

TRAC SURF1 PHALF MODTH TITRE étal de base FDR’;

*phase aust enitique:

PHA2F=EXCO tm.phases.IDIM 'PHAZ,
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TRAC SURF1 PHA2F MODTH TITRE ’augtnite FDR’;

*phase martensitique:

PHA3F=EXCO tm.phases.IDIM 'PHA3;

TRAC SURF1 PHA3F MODTH TITRE ’'martensite FDr’;

*phases liquide:

PHA4F=EXCO tm.phases.IDIM 'PHA4’;

TRAC SURF1 PHA4F MODTH TITRE ’liquide FDR’;

*Contraintes de V.Mises

CO=(REDU tm.contraintes.IDIM MODM);

COP2=VMIS MODM CO;

TRAC SURF1 COP2 MODM TITRE ’Contrainte de Von Mises FDR’;
*d eform ee:

DEPF=tm.deplacements.IDIM;

DEFI=DEFO DEPF SURF1 0. VERT;

DEFF=DEFO DEPF SURF1 1. ROUGE;

TRAC (DEFI ET DEFF) TITRE 'd eform ee en fin de chauffage FDR’;
*d eformations:

DEF=tm.deformations.IDIM;

DEFr=EXCO DEF 'EPRR’;

TRAC DEFI DEFr MODM TITRE 'champ de cformation suivant Ur FDR’;
DEFz=EXCO DEF 'EPZZ’

TRAC DEFI DEFz MODM TITRE ’'champ de @formation suivant Uz FDR’;
*d eplacements:

DEPFr=EXCO DEPF 'UR’;

TRAC DEFI DEPFr TITRE 'champ de d eplacement suivant Ur FDR’;
DEPFz=EXCO DEPF 'UZ’

TRAC DEFI DEPFz TITRE 'champ de déeplacement suivant Uz FDR’;

*On sauve les r esultats

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

OPTI SAUV ’'DISKSPOT.k2000';
SAVE=tm;
SAUV SAVE;

FIN;
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