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Résumé

Ce présent travail porte sur 1’étude expérimentale et numérique des lopins plein et des tubes
minces en acier inoxydable ( AISI 304L) en régime quasi statique et dynamique (impact) en pre-
nant en compte la transformation martensitique. Une recherche bibliographique exhaustive a été ef-
fectué sur les aciers inoxydable a effet TRIP, thermodynamique de la transformation martensitique
et les modeles numérique prenant en compte I’effet de la vitesse de déformation et la cinétique de la
transformation. Une série des essais expérimentaux ont été réalisé€es : essais de compression axiale
en régime quasi statique et dynamique a différentes vitesses de déformations. Des caractérisations
métallurgiques et magnétiques (MEB, DRX, VSM, Micro dureté et dureté) ont été effectuées sur
des éprouvettes avant et apres déformation. La formation de la martensite dans éprouvettes apres
déformation est mise en évidence. La quantification de la fraction de la martensite a été réalisée avec
le logiciel ImageJ sur des captures micrographiques. Une diminution de la quantité de la martensite
formée avec 1I’augmentation de la vitesse de la déformation a été constatée. Le modele viscoplastique
d’ Abed-Voyadjis dans le cas de CFC et CC a été couplé a la cinétique de la transformation. Le modele
étendu a été ensuite implémenté dans le code de calcul par éléments finis Abaqus/Explicit a 1’aide de
la subroutine VUMAT. Le modele numérique proposé été validé sur un éléments de volume. Par la
suite une étude paramétrique a été lancé pour calibrer et estimer I’effet de chaque parametre sur le
comportement macroscopique de I’acier étudié. Une autre étude a été réalisé aussi sur I’effet de la
taille du maillage sur la réponse numérique du modele implémenté. Des simulations numériques ont
été réalisées sur des lopins et des tubes a différentes vitesses de déformation en régime quasi statique.

Le modele proposé reproduit correctement les données expérimentaux.

Mots clés : AISI 304L, martensite, austénite, TRIP, Abaqus, Abed-Voyadjis.



Abstract

The present work deals with the experimental and numerical study of cylindrical slugs and thin
tubes in stainless steel (AISI 304L) in quasi-static and dynamic (impact) regime taking into account
the martensitic transformation. An exhaustive bibliographical research was carried out on stainless
steels with TRIP effect, thermodynamics of the martensitic transformation and numerical models ta-
king into account the effect of the deformation rate and the kinetics of the transformation. A battery
of experimental tests were carried out : axial compression tests in quasi-static and dynamic regime
at different deformation rates. Metallurgical and magnetic characterisations (SEM, XRD, VSM, mi-
crohardness and hardness) were conducted on specimens before and after deformation. The creation
of martensite in the specimens after deformation was demonstrated. Quantification of the martensite
fraction was realised with ImageJ software on micrographic captures. A decrease in the amount of
martensite formed with increasing strain rate was detected. The viscoplastic Abed voyadjis model in
the case of CFC and CC was combined with the transformation kinetics. The extended model was then
implemented in the Abaqus/Explicit finite element code using the VUMAT subroutine. The proposed
numerical model was validated on a volume element. Thereafter a parametric study was launched to
calibrate and estimate the effect of each parameter on the macroscopic behaviour of the steel investi-
gated. Another study was also conducted on the effect of the mesh size on the numerical response of
the implemented model. Numerical simulations were performed on slugs and tubes at different strain

rates in the quasi-static condition. The proposed model accurately reproduces the experimental data.

Keywords :AISI 304L, martensite, austénite, TRIP, Abaqus, Abed-Voyadjis.
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La compétitivité économique des entreprises dans le domaine de 1’industrie automobile pour allégir
les véhicules, en gardant son niveau de sécurité et diminuer les prix de la production et de la logistique,
pousse les équipes R&D a innover et améliorer les matériaux de structure pour répondre aux exigences

actuelles du marché et de I’environnement.

Les automobiles et les différents moyens du transport sont congues en premier lieu pour garantir la
sécurité des passagers en cas d’accident violant. La résistance au crash du véhicule est assurée par des
éléments structurels qui absorbent 1’énergie cinétique en se déformant pendant 1I’'impact (de 1’ordre

du dixieme de seconde).
Les véhicules possedent deux types de composants de sécurité :

« Eléments de sécurité active : ABS (antiblocage des roues), I’ESP (controle de la trajectoire), le

BAS (assistant de freinage d’urgence) ou encore 1’anti-patinage.

* Eléments de sécurité passive : les airbags, les prétensionneurs des ceintures de sécurité et les

longerons

Des prototypes physiques sont exigés pour valider les différentes normes de crash. En revanche, dans
la phase de conception, les contraintes de temps et de colit orientent les entreprise a réduire le nombre
de prototypes utilisés et effectués a leurs places des simulations sous des logiciels de type LSDyna,

Ansys et Abaqus.

Les aciers a effet TRIP présentent un candidat irréprochable pour satisfaire les exigences des indus-
triels ainsi que celles des organismes environnementales, et ce grace a sa résistance mécanique élevée
et sa ductilité considérable ainsi que sa résistance a la corrosion. L’effet TRIP (TRansformation In-
duced Plasticity) est traduit par une évolution de la microstructure de ces aciers lors d’ un charge-
ment thermique et/ou mécanique, cette évolution microstructurale peut améliorer les caractéristiques

mécaniques des aciers inoxydables comme : la soudabilité, la formabilité, résistance mécanique.

L’importance des aciers a effet TRIP dans le domaine industriel a orienté les chercheurs vers la
modélisation de leurs comportement mécanique, afin de cerner les aspects et les mécanismes de la
transformation martensitique sous chargement divers et son influence sur le comportement mécanique
globale. Les modeles élaborés sont exploités ensuite par la simulation numérique en les implémentant

dans un code de calcul par éléments finis pour prévoir la variation et I’évolution des quantités bien
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définies du comportement mécanique de 1’acier comme : écrouissage et la fraction volumique de la

martensite.

Plusieurs étude sont menées sur le comportement mécanique des aciers a effet TRIP, afin d’établir des
stratégies robustes identification des parametres gouvernant la loi de comportement (modele). Malgré
les avances réalisés dans ce domaine, la détermination précise et fiable des parametres reste un défi a

franchir.

L’ objectif de cette these est de modéliser le comportement viscoplastique biphasé (avec la transfor-
mation martensitique) d’un acier 304L totalement austénitique en régime quasi statique avec deux
formes d’éprouvette : tube et lopin. Chaque phase est modélisée avec une lois de comportement pre-
nant en compte sa structure métallurgique ( martensite : CC et austénite :CFC). La cinétique de la
transformation est modélisée avec une lois prenant en compte I’effet de la vitesse de déformation sur

la quantité de la martensite formée.
Cette these est structurée en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la recherche biobibliographique sur les aciers a effet TRIP et leurs
modélisation. Ce chapitre est abordé avec des généralités sur les aciers inoxydables austénitiques. En-
suite la transformation martensitique, son aspect thermodynamique et ses conséquences sur le com-
portement globale sont présentés. Dans cette partie, on a montré 1’effet de Greenwood-Johnson et
effet de Magee sur la plasticité de la transformation ainsi que 1’influence de la température, mode
de chargement et vitesse de déformation sur la cinétique de la transformation. Ce chapitre comporte
aussi un flash sur les modeles de comportement viscoplastiques des métaux ainsi que les étapes de la

modélisation de la transformation martensitique.

Le deuxieme chapitre est affecté a 1’étude expérimentales des lopins et des tubes en aciers inoxy-
dable 304L. En premier lieu les caractéristiques mécaniques et la composition chimique du matériau
des deux éprouvettes sont présentées. En deuxieme lieu les méthodes expérimentales réalisées sur les
deux éprouvettes sont exposés tel que : La dureté et micro dureté, Diffraction des rayons X, Micro-
scope €lectronique a balayage (MEB) et Magnétisation de 1’échantillon Vibrant (VSM). Les essais
quasi statique sont réalisés sur une machine Instron électrique. Par contre les essais dynamique sont
effectués sur une machine d’impact a différentes vitesse de déformations. Les matériaux de 1’étude
sont classifiés selon la capacité de I’austénite de transformer en martensite. A la fin de ce chapitre
les résultat des essais dynamiques et quasi statique sont présentés et interprétés pour les tubes et les

lopins.

Le troisieéme et le dernier chapitre est dédié¢ a 1a modélisation et la simulation numérique du compor-
tement viscoplastique biphasé (austénite-martensite) des matériaux de 1’étude. Ce chapitre est com-
mencé par une exposition des étapes de la modélisation du comportement mécanique des aciers a effet
TRIP, en suite les modeles Abed-Voyadjis viscoplastiques des deux phases (CC et CFC) ainsi que la
cinétique de la transformation martensitique sont présentées. Les modeles ont été implémentés dans le
code de calcul par élément finis Abaqus apres leurs intégration temporelle selon un schéma intégration
implicite. Une étude de I’effet de la taille du maillage sur le comportement des lopins et des tubes est

réalisée afin de déterminer la dépendance ou I’indépendance du comportement mécanique des deux
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éprouvettes a la taille du maillage. Des simulations en régime quasi statique ont été effectués pour les
lopins a différentes vitesses de déformations. Pour la simulation des tubes, une étude pré-Buckling a
été effectuée en premier lieu pour déterminer les modes de déformation. Par la suite les imperfections
engendrées par I’étude précédente sont intégrées dans une étude Post-Buckling a différentes vitesses
de déformation avec des coefficients d’imperfection bien déterminées. Les résultats des simulations

obtenus dans la cas des lopins et des éprouvettes sont comparés aux résultats expérimentaux.
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Chapitre

Etat de 1’art

1.1 Introduction

Ce chapitre a caractere bibliographique présente des généralités sur les aciers a effet TRIP. Il s’intéresse
principalement aux aspects mécaniques, thermodynamiques et métallurgiques de la transformation
martensitique dans les aciers inoxydables austénitiques métastables. Nous y abordons aussi les conséquences

de cette transformation sur le comportement mécanique globale des aciers austénitiques métastables.

En plus, les modeles utilisés pour la modélisation de I’effet TRIP dans les aciers austénitiques sont
abordés ainsi que des généralités sur les aciers inoxydables et leurs caractéristiques métallurgiques et

mécaniques.

1.2 Les aciers inoxydables austénitiques

1.2.1 Généralités

Les aciers inoxydable sont des alliages métalliques a base de fer qui contiennent au moins 10.5%
de chrome et d’autres €léments d’addition tels que le nickel. Les aciers inoxydables austénitique du
type Fe — Cr — Ni représentent 80% du marché mondial des aciers inoxydables, et ce a cause de leur
structure cristallographique de type CFC qui leurs confere une bonne ductilité et ténacité sur un tres

large domaine de température.

A température ambiante, les aciers inoxydables présentent un bon compromis entre résistance mécanique
et allongement. La limite d’élasticité est comprise entre 350 et 400M Pa, la résistance a la rupture
dépasse 800M Pa et I’allongement a la rupture (A%) peut atteindre 50%. Ces excellentes propriétés
font que ces aciers sont utilisés dans divers domaines, tels que : les hopitaux, 1’industrie alimentaire,

I’industrie automobile...etc.[1]

La nuance de base X5CrNi18 — 10(1.4301) (AISI 304L) (figure 1.1) contient 18% de chrome, 9.5%

de nickel et 0.05% de carbone. Grace a ses remarquables propriétés d’emploi, elle couvre environ
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80% des applications des nuances austénitique.
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FIGURE 1.1 - Principaux aciers inoxydable austénitique au chrome nickel dérivés de la nuance
X5CrNil8 —10(304L).

Selon les teneurs des éléments alphagenes ou gammagenes, les aciers inoxydables peuvent se trouver
dans différents états structuraux liés aux transformations du fer. Un effet de stabilisation vers la phase

o’ cubique centré(CC) ou ¥ cubique a face centrées(CFC), est observée[2].

1.2.2 Le Chrome et le nickel équivalent

La distinction entre les éléments alphagenes et les élément gammagenes a conduit Schaffler [3] a
proposé€ un diagramme (Figurel.2) pour prédire la structure de I’acier en fonction du pourcentage
en chrome(Creq) et nickel (Ni,,) €quivalents. Le chrome et le nickel équivalent sont définis par les
équations suivantes :

Creq(%) = %Cr+1.5%Mo +0.48%Si+2.3%V +2.5%Al (1.1

Nipy(%) = %Ni+ %Co+0.1%Mn — 0.01%Mn* + 18%N + 3 (1.2)
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FIGURE 1.2 - Diagramme de Schaffler(www.rocdacier.com).

Speidel et al.[4] ont prouvés expérimentalement que le diagramme de Schaffler n’est pas valable pour
des alliages riches en Cr, Mn,Mo et Ni a cause de I’effet alphagenes de hautes teneurs en chrome et
manganese. Le manganese est un élément alphagenes qui stabilise la ferrite, mais en méme temps il
favorise la solubilité de 1’azote qui augmente le Ni équivalent.Speidel et al. ont proposé les formules
suivantes :

Crog(%) = %Cr+1.5%Mo +0.48%Si +2.3%V +2.5%Al (1.3)
Nioy(%) = %Ni+0.1%Mn — 0.01%Mn* + 18%N + 30C (1.4)

L’ utilisation combinée du manganese et ou du nickel avec des fortes teneurs en azote semble la plus in-

diquée pour stabiliser la phase austénitique[4]. La figure 1.3 présente la limite de la phase austénitique
dans les aciers riches en Mn,Cr, Mo et N.

£l

T T i T i o b
o "
S ,: | austénite . i
+ & o
E & . o
S ey
= za |- o 5% ay -
E o o= & -
ﬂ- 2o | 2 & UV' 5
B i
= o ':':li'r‘ I* -
El:-'; “I: :F'f."'ll r
E 12 Il./ P :- - 3 -
i A - T
i o i austénite -
= s " + ferrite
= - | 1 1 ] I I
12 18 i FL =1 2 1& a3

Cr,

Bgul

= Cr+1.6Mo+0.485i+2, 3V+2.5A]
FIGURE 1.3 - Limite de la phase austénitique dans les aciers riches en Mn,Cr, Mo et N.[4]

Suutala[5] a déterminé d’autres relations entre la structure finale des aciers et les taux de Ni et Cr
équivalent données par :

Crey(%) = %Cr +1.21%Mo + 0.48%Si + +0.14%Nb + 2.2%Ti + 0.72%Ta 4 2.27%V + 2.48%Al (1.5)

Niey(%) = %Ni+0.11%Mn — 0.0086%Mn? +24.5%C + 18.4%N +0.44%Cu +0.41%Co (1.6)
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Feithiger[6] a déterminé le minimum de nickel équivalent nécessaire pour obtenir une structure
austénitique pour une certaine teneur en Cr, ce qui permettra de déterminer le pourcentage
nécessaire des autres éléments.

Niegy—minimum(%omassique) = 1.1813%Cr +1.5%Mo + 0.48%Mo + 0.48%Si — 11.85 (1.7)

Les alliages avec une teneur en nickel faible sont, a la température ambiante et apres hyper trempe,
dans un état dit métastable : I’austénite n’est pas dans son état d’équilibre[7]. Par déformation
plastique (écrouissage), I’austénite métastable peut se transformer partiellement en une structure

martensitique Quadratique Centrée : martensite o’

La stabilité de 1’austénite est directement liée a la composition chimique de 1’acier. Celle-ci peut €tre
caractérisée par des indices de stabilité tels que A, Md3q et I qui sont fonction des éléments d’additions
Post et Eberly [8] :

A= %Ni+0.5%Mn+35%C — 0.083 (%Cr+ 1.5%Mo — 20)2 —15 (1.8)
Mdsp =413 —462(%C + %N) —9.2%Si — 8.1%Mn — 13.7%Cr — 9.5%Ni — 18.5%Mo (1.9
I1=37.19-51.2%C — 1.02%Mn — 2.59%Ni — 0.467%Cr — 34.4%N (1.10)

L’indice A représente la différence entre le teneur en nickel réel que contient I’acier et la teneur en
nickel théorique qui permet d’avoir une austénite stable[8]. Un indice A positif signifie une austénite
stable. L’indice Md30 représente la température a laquelle se forme 50% de martensite pour une
déformation de 30%. Cette température est d’autant plus basse que la teneur en éléments d’addition

est élevée.

1.3 Transformation martensitique

G. Guenin [9] propose la définition suivante : La transformation martensitique est une transforma-
tion displacive du premier ordre présentant une déformation homogene du réseau cristallographique,

constituée principalement par un cisaillement .

La martensite tient son de I'illustre métallurgiste allemand Adolphe MARTENS. La transformation
martensitique se classe dans la catégorie des transformations cristallographiques displacives[10]. Elle
se présente comme un mouvement coopératif des atomes a des vitesse proches de la vitesse du son

(3.10%ms™ 1) dans le matériau.

Le changement de la phase ne résulte pas d’un changement de composition chimique dans la phase
martensitique[11], mais une interface sépare les deux phases initiales et formée[12]. La figure 1.4

montre le changement de forme associ€ a la transformation martensitique.
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FIGURE 1.4 — Changement de forme associé a la transformation martensitique[13].

La transformation martensitique peut étre induite en abaissant la température ou en appliquant une
contrainte. Considérant le cas d’un abaissement de température en I’absence d’une contrainte ap-
pliquée, toutes les variantes sont équiprobables, elles se forment de fagon a compenser mutuellement

les déformations des autres variantes (auto accommodation)[14].

La transformation se produit par le déplacement des atomes de leurs sites dans la phase mere vers des
sites voisins qui définissent la configuration de la nouvelle phase (phase fille). Cette transformation est
caractérisée par un changement de volume et de forme (laissant un plan invariant) et par une énergie

de déformation élastique[15].

1.3.1 Microstructure des différentes phases

La structure cristalline de la martensite varie en fonction de 1’énergie de faute d’amplement. Une
forte énergie de faute d’empilement conduit a la formation directe de martensite o’ par le mécanisme
Y — a’. Alors que une faible énergie de faute d’empilement conduit a la formation de &, puis la phase

o se forme aux intersection des variantes €.

Ce mécanisme indirecte de formation y — € — o’ a été observé dans les aciers inoxydable AISI304 a
faible teneur en carbone [16, 17]. Les auteurs mentionnent que la fraction volumique de la martensite

ne dépasse pas 7 a 10%[ 18, 19]. La figure 1.5 monte le mécanisme de la transformation martensitique.

CFC,7 cC,a’

FIGURE 1.5 — Mécanisme de la transformation martensitique([7].
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Les énergies de défaut d’empilement (EF E) dépend de la composition chimique et de la température.
Plusieurs auteurs [20, 21] ont constaté 1’effet de la composition chimique et de la température sur
I’EFE. Ces études montrent que le carbone et le nickel augmentent I’EFE, tandis que Les autres
éléments, tels que Cr, Si, Mn et N la diminue. La morphologie de la martensite dépend de la compo-
sition chimique, des contraintes et déformations locales et de 1’énergie de faute d’empilement. Elle
peut étre lenticulaire, sous forme de lattes, de papillons de plaquettes d’aiguilles plates[18].Les ob-
servations en microscopie optique montre deux principales morphologie de martensite o’ sous forme

de plaquettes ou sous forme de lattes.

La martensite en plaquettes ( figure 1.6 ) appelée aussi la martensite lenticulaire, possede une forme
aplatie quasi bidimensionnelle. Cette morphologie est probablement causée par I’accommodation des
contraintes développées lors de la transformation de phase ou lors de la déformation plastique[22].
La vitesse de formation des plaquettes est considérables de I’ordre de 10°cm/s[23]. Chaque plaquette
a une microstructure de fines macles paralleles [24, 25]. La croissance des plaquettes se développe
dans le grain de 1’austénite suivant des directions définies, qui sont paralleles aux plans d’accolement

et limitées par les joints de grain[22].

FIGURE 1.6 — Morphologie de la martensite en plaquette dans I’acier Fe —25Ni — 0.66C[24].

La martensite en lattes ( Figure 1.7 ) est caractérisée par la présence de paquets formés d’aiguilles
grossicrement parallele et longues avec des épaisseurs de 1’ordre de 0.2um[22]. Leur croissance est

stoppée aux joints de grains de 1’austénite comme indiquer dans la figure 1.7 [24, 25].

FIGURE 1.7 — Morphologie des lattes dans 1’acier X46Cr13 /4034[24]
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La morphologie de la martensite € ( Figure 1.8 ) est différente de celle de la martensite lenticulaire
des alliages Fe — C. Elle adopte la forme de bandes paralleles, et sa formation est en relation directe
avec la formation de défauts empilement, des maclages répétés, au sein du réseau cubique a faces

centrées de 1’austénite [23].

FIGURE 1.8 — Morphologie de la martensite £ dans un acier inoxydable hypertrempe.[24]

1.3.2 Déformation de la transformation : Déformation de bain

Le changement local de la structure cristallographique lors de la transformation est accompagné d’une
déformation homogene du réseau cristallin avec une composante déviatorique dominante. Pour mi-
nimiser 1’énergie de déformation, la martensite se forme en plaquettes suivant des plans cristallogra-

phiques particuliers appelés plans d’habitat [26].

La déformation homogene du réseau cristallin a été décrite géométriquement par la déformation de
Bain € [27] comme présentée sur la figure 1.9. La déformation de Bain, est associée a une énergie
élastique importante. Cette incompatibilité est la source de contraintes internes treés importantes et qui
doivent donc étre partiellement relaxées par 1’activation d’autres mécanismes inélastiques comme :
Adaptation de la morphologie de la phase créée, Arrangement microstructural et déformation plas-

tique par glissement dans la martensite et dans 1’austénite.
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FIGURE 1.9 - Théorie de bain, obtention de la maille de martensite a I’intérieur d’une maille
I’ austénite, tenseur des déformations dans le repere oxyz[28].
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La déformation de la transformation est composée de trois déformations différentes :

- La déformation de bain : Une déformation homogene du réseau cristallin liée au passage de la

structure atomique de la phase austénite a la phase martensite.

- Une déformation a réseau invariant : Induite par glissement plastique ou par maclage, cette

déformation permet de relaxer les contraintes internes engendrées par la déformation de Bain.

- Une rotation : qui est nécessaire pour connecter le cristal de I’austénite avec celui de la martensite

le long du plan d’habitat.

La figure 1.10 montre une représentation graphique de ces trois déformation. La martensite se forme
dans les plans cristallographiques particuliers appelés plans d’habitat afin de minimiser I’énergie de

déformation.

— e i

Bain Rotation

Réseau invariant |

Plan
d habatat

FIGURE 1.10 - Les trois étapes de la transformation martensitique [28].

1.4 Thermodynamique de la transformation martensitiques dans

les aciers

1.4.1 Aspects thermodynamique de la transformation martensitiques

Dans une transformation de phase martensitique, la composition chimique des phases reste inchangée.
Ce systeme thermodynamique peut étre considéré comme un méme systéme mais présenté sous deux
structures différentes. Il est nécessaires d’étudier les énergies libres dans ce systeme afin de connaitre
la faisabilité de la transformation. On appelle G{}(T) et G¥(T) respectivement, les énergies libres

chimiques associée a la transformation martensitique. elles sont donnée par [29].

AGHM(T) = GI(T) - G(T) (1.11)

La figure 1.11 présente le diagramme d’équilibre thermodynamique des phases différentes températures.
La stabilité des phases s’exprime par le signe de AG?HM . Par définition, quand AG‘I“”M est positive

’austénite est la phase la plus stable.
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FIGURE 1.11 - Diagramme d’équilibre thermodynamique des phases différentes températures.

Tp est la température d’équilibre thermodynamique entre la phase austénitique et la phase martensi-

tique.

AGHM(T) =0 (1.12)

La variation des énergies libres totale d’une transformation martensitique sans contrainte appliquée
AG4 M (T). Elle est composée d’un terme chimique ( moteur) AGA~™(T) et d’un terme non chi-

mique (résistant) AGA"M(T)[29, 30] :

AGHNL(T) = AGE™M(T) + AGH™(T) (1.13)

La transformation débute lorsque la température atteint la valeur de la température de début de la
transformation ( Martensite start) M. Cette température varie en fonction de la composition chi-
mique du matériau et de la morphologie des phases. La température M (inférieur a 7) correspond a

la températures a partir de laquelle la variation de I’énergie libre totale devient nulle, soit :

AGEM (M)

— ‘A A—>M(MY)

nc

(1.14)

1.4.2 Influence de la température et de la contrainte appliquée

La phase martensitique apparait a partir d’une contrainte critique o,.. Cette contrainte critique est

décrite par une loi de type de Clausus-Clapeyron [31] :

do AH
— =p— 1.15
dT &1y ( )

Avec p la masse volumique, AH 1’enthalpie de la transformation, 7j la température d’équilibre de la

transformation, o, la contrainte appliquée et &) la déformation de la transformation.

Quatre domaines de températures [32] se distinguent sur la figure 1.12 :
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* T < M : La fraction de la martensite formée dépend de I’écart de température par rapport a
M;;
* M; <T < M? : Transformation assistée par la contrainte. La transformation martensitique débute

a une contrainte inférieur a la limite élastique R.de 1’austénite.

M? <T< Msd : Transformation assistée par la déformation plastique (Transformation induced
Plasticité ). Il y a écoulement plastique de 1’austénite avant début de la transformation marten-
sitique.

* T < M, : L’austénite est stable et ne se transforme plus en martensite.

Denmgine o "existenoe
L de lo martensite
“ R pusténite
Germimation induite parts.-_
délonmation |l|:.-l.|||.|.'

Contrainte

traction i te Aperature constanic

refroidissemenf sous contrainte
- : = —

Damaine d'exisrence

de s iéniie

Ms Mg Température My

FIGURE 1.12 - Diagramme d’équilibre thermodynamique des phases a différentes températures.

Plusieurs travaux expérimentaux ([33, 34]) constatent que 1’application d’une contrainte favorise la
transformation martensitique. Différentes critere thermodynamique ont été proposés pour relier M a

la contrainte appliquée.

Wollants et al.[35] ont donné un critere thermodynamique qui est une fonction linéaire de la température
de début de transformation et de la contrainte appliquée. L’augmentation de M? est en fonction de la

nature de la contrainte ( figure 1.13).
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VARIATION DE LA TEMPERATURE M

70% Fe, 3% Ni PRESSION
-8 = HYDROSTATIOUE =
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N & 2 & a " :
1] 4 B 12 16 I 4 I8 1

CONTRAINTE 01 PRESSION . 10~ P51

FIGURE 1.13 - Variation de la température Ms en fonction de I’état de contrainte appliquée.[36]
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La température M; varie avec la composition chimique et elle peut étre diminuée en ajoutant des
éléments gammagene (figure 1.14) comme le nickel ou le manganese. La température Mj est

exprimée par les relations de Pickering [37], équation 1.16 et Perlade et al. [38] équation 1.17 :
M(°C) =497 — 810%C — 1230%N — 13%Mn — 30%Ni — 12%Cr — 54%Cu — 46%Mo  (1.16)

M;(°C) = 540..¢6.exp[—1.362%C] — 30.4%Mn — 17.7%Ni — 12.1%Cr — 11%Si (1.17)

8

M; Temperature, °C
g

s 8 8 ¢
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FIGURE 1.14 - Evolution de Ms dans alliage de fer selon la teneur en Alliages. [36]

14.3 Energie de faute d’empilement et ordre d’apparition de la phase
1.4.3.1 Energie de faute empilement

L’énergie de faute empilement est un facteur important pour le déclenchement d’une transformation
martensitique induite par déformation plastique. Cette énergie contrdle 1’arrangement des disloca-
tions, les mécanismes de déformation de 1’austénite ainsi que la probabilité de formation de fautes

d’empilements.

L’énergie de faute empilement dépend a la fois de la composition chimiques du matériau et de la

température. Pour les aciers austénitiques, cette €nergie évolue quasi-linéairement avec les température
entre —200°C et 100°C[21].

Degaillax et al. [39] ont mesuré ’EFE de différentes aciers FE — Cr — Ni,Fr —Cr — Ni — Mn et
Fe — Mn — Ni par diffraction des rayons X. Pour les aciers FE — Cr — Ni, ils ont établi I’expression
suivante :

EFE =4+ 18(%Ni)—0.2(%Cr) 4+ 410(%C) (1.18)

Le carbone a un effet important, il accroit I’EFE en favorisant I’arrangement cellulaire des dislocations

de I’écrouissage. [39].
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1.4.3.2 Ordre de ’apparition des phases

La martensite o peut étre produite par deux mécanismes. suivant la valeur de I’EFE de I’acier :
* Une forte EFE : La formation de la martensiteoc/par le mécanisme y — o.
* Une Faible EFE : La formation de la martensitea/par le mécanisme Yy — € — o

Lecroisey [21] a étudi€ la transformation martensitique dans différents types d’aciers inoxydables to-
talement austénitique, la phase € a été observé seulement dans les aciers a forte teneurs en chrome et
en nickel (Cr > 15% et Ni > 10%). La germination de la martensite o peut apparaitre a 1’intersec-
tion des bandes de martensite € d’orientation différentes. La figure 1.15 schématise deux bandes de

martensite € €

FIGURE 1.15 - Mécanisme de déformation d’un acier austénitiques a basse énergie d’empile-
ment.[24]

1.4.3.3 Effet des contraintes

La transformations martensitique débute a des températures supérieurs a M, par application d’une
contrainte externe. Cette contrainte est nécessaire pour activer la transformation, elle décroit avec la
température et devient nulle lorsqu’elle atteint M;. Le critere de Patel et Cohen [31] permet de com-
prendre 1’effet d’une contrainte sur la transformation. Il est basé sur le fait que < la transformation
débute lorsque la force motrice qui lui associée atteint une valeur critique >. Il prend en compte
le travail mécanique U issu de la somme du travail di au cisaillement et du travail d’expansion ou de
rétreint :

U =10+ o (1.19)

7 : Cission critique dans la direction de cisaillement de la transformation ;
% : Composante de cisaillement;

o, : Contrainte normale résolue ;

& : Composante d’expansion de la transformation martensitique.

En prenant en compte 1’orientation de la plaquette martensite formée, on obtient la relation suivant :

U= %G{}/osin(ZG)cos((xd) + (14 cos(20))} (1.20)
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0 étant I’angle entre I’axe d’application de la contrainte et la normale au plan d’habitat et o celui

entre la direction de cisaillement et la direction de cisaillement maximal.

La température M,est déterminée par la formation de la premiere plaquette de la martensite. Cette pla-
quette a une orientation particuliere correspondant a une valeur maximale de U,,,,. Patel et Cohen [31]
constatent que Uy, va s’ajouter ou se soustraire a 1’énergie chimique a la température 7' ‘AGQHM (T) ‘
afin d’aider ou inhibé la transformation martensitique. L énergie totale AGA™M (T'), nécessaire a la

transformation martensitique sous contrainte a la température 7's’écrit donc :
AGAM(T) = ‘AGQHM(T)‘ + Upax (1.21)
La température de début de transformation sous une contrainte ¢, notée M;(o) est définie par :
AG M (My(0)) = |AGL (M4(0))] + Unax — |AG2 (41(0))| (122)

En supposant une évolution linéaire de la variation de 1’énergie libre chimique avec la température

(Figure 1.16 ), on arrive a :

51?((;0) B <6g,;ax) / (5AG?%§ZM&G))) (1.23)

Cette égalité permet d’obtenir la variation de la température de début de la transformation en fonction

de la contrainte appliquée.

v lac|

..... el

M M.° Ta T

FIGURE 1.16 - Influence d’un travail mécanique U, sur la température de début de transformation.

1.4.3.4 Effet de la déformation plastique

Si la température est nettement plus élevée que M,,il y a compétition entre le processus de trans-
formation martensitique et celui de la déformation plastique de la phase mere(austénite). Ainsi, au
dessus de la température M?, I’écoulement plastique de 1’austénite précede et favorise la transfor-
mation martensitique. A cette température , la limite et la contrainte critique de transformation sont

confondues.
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La déformation plastique crée de nouveaux sites de germination et diminue la contrainte nécessaire a
la transformation martensitique. A dessus de My, la vitesse de la diffusion du carbone dans le fer est

trop importante pour que la transformation martensitique puisse avoir lieu.

1.5 Conséquences de la transformation martensitique

1.5.1 Plasticité de la transformation
1.5.1.1 Effet de Greenwood-Johnson

Greenwood-Johnson[40] ont étudié la plasticité de transformation a 910°C lors du changement de
phase de fer o au fer y pour une alliage Fe —0.39C%. Les auteurs montrent que la transforma-
tion martensitique s’accompagne d’une variation de volume qui produit un écoulement plastique de
I’austénite autour des variantes (Figure 1.17 ). Lorsque le refroidissement se fait sous contrainte,
I’écoulement plastique est orienté dans la direction de la contrainte externe.. L amplitude de plasticité

de la transformation 867 t, dépend :
- L’amplitude de la variation volumique de transformation
- Le niveau de la contrainte appliquée ;

- Les propriétés mécanique des phases en présence au cours de la transformation.

Martensite .

AT =0

"
."'-". e ._,f".
\. [ ‘ )
.y 5 z.
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r.ll'
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FIGURE 1.17 - Effet Greenwood-Johnson.

1.5.1.2 Effet Magee

L’effet Magee[41, 42]considere que la contrainte appliquée provoque une orientation préférentielle
des plaquettes de la martensite, qui est a I’origine de la plasticité de transformation. cette plasticité de
transformation 66’ 'se compose d’une expansion et d’un cisaillement }y. Lors d’un refroidissement
a contrainte nulle, aucune déformation de la transformation, hormis la variation de volume, n’est

formée. car la formation des variantes est équiprobable.
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Si le déviateur des contraintes est non nul avec un refroidissement, seules les variantes les mieux
orientées par rapport au chargement sont activées. La figure 1.18 présente 1’orientation des plaquettes

de martensite lors d’une transformation martensitique sous contrainte (effet Magee).

Flaguettes de martensite ‘ [ I
."\ | J
h - AT <0 /o
. | / | [
¥o=0, =0 g" =0 Yo 20, =0, g =0

FIGURE 1.18 - Orientation des plaquettes de martensite lors d’une transformation martensitique sous
contrainte (effet Magee).

1.5.2 Cinétique de la transformation
1.5.2.1 Effet de la température

La transformation martensitique peut avoir deux origines différentes :
* Une origine thermique : Transformation par refroidissement ;
* Une origine mécanique : Transformation induite par la déformation plastique.

Angle [43] a montré que la fraction volumique de la martensite varie en fonction de la température
et de la déformation plastique. Il remarque que la fraction volumique est plus élevée pour les basses

températures ( figure 1.19).

Martensite (%)

08 1.0

DMéformation plastique vraie

FIGURE 1.19 - Variation la fraction volumique de la martensite en fonction de la déformation plas-
tique a des températures allant de —188°C a 80°C.[43]
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1.5.2.2 Influence du mode de chargement

Les germes de la martensite se forment préférentiellement aux intersections des bandes de cisaille-
ment[44]. La figure 1.20 représente 1’évolution de la fraction martensite en fonction de la déformation
de I’acier austénitiques AISI 304L a température ambiante pour deux modes de chargement différents :
une traction uni-axiale et une traction biaxiale. la fraction de la martensite est plus élevée dans le cas
d’une traction biaxiale qu’en traction uni-axiale. Ceci est dli au grand nombre d’intersections des

bandes de cisaillement formées lors d’une traction biaxiale.

0.EQ

50
Traction
£ = biaxiale )
Traction
uniaxials
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0 #

/
10 __.__J_,L/
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c a Lol (o oo 30 Gad o L)
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FIGURE 1.20 - Fraction volumique de martensite formée en fonction de la déformation vraie pour
une traction biaxiale et une traction uniaxiale.[45]

Lebedev [45] a effectué des essais de traction uni-axiale, de torsion et compression sur un acier
austénitiques type AISI304L. Les résultats de la figure 1.21 montrent que 1’on transforme plus ra-
pidement en traction uni-axiale, qu’en torsion et en fin en compression. Les auteurs expliquent ceci
par le faits que en traction uni-axiale, le nombre de sites de germination de la martensite est plus

élevée. Les résultats de Furnémont[33, 46] sur des aciers TRIP multiphasés vont dans le méme sens.

Vi

&l

40 L . 3

7 . l- Traction
b - 2- Torsion
' 3- Compression

i 1 R TR

o 1] 0 1] 4 & E wu

FIGURE 1.21 - Fraction volumique de martensite formée en fonction de la déformation pour
différents modes chargement AISI 304L[45].
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Miller et MacDowell[47] ont mesuré une plus forte fraction de la martensite formée en compression
comparée a la torsion, les expériences effectuées par Iwamoto et al.[48] indiquent également que la
transformation martensite est plus importante pour les petites déformations en compression uni-axiale

qu’en traction uni-axiale comme le montre la figure 1.22.

Macroscopic vol. frac. of manensite T™
= Y
-
=]

0 02 04 13 o8 - - - '
True plasic sirain & Plastic strain ¢ P
1l.'|m —@-Tension, -~ Comprassion
(b)

FIGURE 1.22 — Courbes contrainte déformation (a) évolution de la Fraction de martensite en fonction
de la déformation plastique pour des essais de traction et de compression unixaile pour différentes
température [48].

Furnémont[33, 46] étudie I’influence du trajet de chargement sur la cinétique de transformation dans

des aciers TRIP multiphasés. Il définit un parametre de triaxialité 7' :

3 k+1
Tr:\/—_"; (1.24)
3 Vk2+k+1

k=
&

(1.25)

Le parametre Tr est calculé pour différentes essais, (Cisaillement7r = 0, traction uni-axiale 7r =

1/3). La figure 1.23 met en évidence que 1’austénite résiduelle diminue avec la triaxialité et la

. .
déformation.
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FIGURE 1.23 - influence du trajet de chargement sur 1’évolution du taux 1’austénite résiduelle pour
deux microstructures d’acier TRIP multiphasés.[33]
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Yan et al.[49] montrent aussi (la figure 1.24) que le mode de déformation influe sur la cinétique
de transformation. une sollicitions de traction plane (déformation plane) favorise la transformation

martensitiques davantage qu’une sollicitation en déformation équibiaxiale ou en traction uni-axiale.
o, 14

0,12 S S S e
& Deformation equibinxinke
010 - :
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FIGURE 1.24 - influence du trajet de chargement sur évolution de 1’austénite résiduelle[49]

1.5.2.3 Influence de la vitesse de déformation

La figure 1.25 présente 1’évolution de la fraction martensitique en fonction de la déformation pour
I’acier austénitique instable AISI304L a température ambiante et pour deux vitesses de traction différentes.
Les résultats montrent que la cinétique de la transformation martensitique dépend de la vitesse de
déformation [33, 46]. Pour les faibles déformation (jusqu’a € = 0.2), la fraction de la martensite aug-
mente avec la vitesse de déformation. Puis, pour les grandes déformation, la tendance s’inverse. La

fraction de martensite formée est beaucoup plus importante pour les faibles vitesse de déformation.

R T T T T T
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FIGURE 1.25 - Fraction volumique de martensite en fonction de la déformation vraie a différentes
vitesse AISI-304. [44]
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Talonen et al. [50] montrent que dans I’acier austénitique instable AISI 304L, une déformation de
30% avec une vitesse de déformation de 10~!s~! s’accompagne d’une élévation de température de
60°C. La figure 1.26 représente une comparaison de la fraction volumique de martensite formée sur un
acier AISI 304L lors d’essais uni-axiale et équibiaxiale pour deux vitesses de déformation : en quasi
statique &€ = 1035~ et en dynamique &£ = 10°s~! [51]. Les résultats montrent que la transformation de
I’austénite est moins importante pour les vitesses de déformation élevées a cause de 1’ échauffement
de I’éprouvette [50].
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FIGURE 1.26 — Comparaison des cinétiques de la transformation au cours d’essai de traction (a) et
équibiaxiale(b) pour deux vitesse de déformation.[51]

Rintamaa et sulonen[52], dans des conditions isothermes, constatent que la fraction de la martensite
en traction est pratiquement indépendante de la vitesse de la déformation. Dans le cas des vitesses de
déformation élevées cette fraction diminue fortement car la conduction de la chaleur produite n’est

pas assurée (Figure 1.27).
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FIGURE 1.27 — Influence de la vitesse de traction sur la formation de martensite (acier austénitique
de type 18 — 8) : (trai-continu) essai isotherme a 20°C'; (pointillés) essai non isotherme (échauffement
naturel libre) [52].
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1.6 Comportement mécaniques des aciers a effet TRIP

Les figures 1.28-a et 1.28-b montrent les courbes contrainte-déformation obtenues en traction et en
compression ainsi que I’évolution de la fraction de la martensite dans un acier austénitique de type
304L a différentes températures (entre 77K et 353K). La forme particuliere des courbes obtenues aux
température basses et moyennes exprime I’existence d’un maximum du taux d’écrouissage (existence
de la transformation martensitique). Ce type de comportement est observé dans d’autre études tels

que : [53, 54]. Le comportement n’est pas symétrique en traction et compression[49].
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FIGURE 1.28 - Résultats expérimentaux obtenus en traction et en compression pour différentes
températures pour un acier 304 : (a) courbe contrainte déformation et (b) cinétique de transforma-
tion martensitique [55].

Des de traction uni-axiale a différentes températures sur un acier entierement austénitique AISI 304L
sont réalisés par Kubler[28]. La figure 1.29 montre que 1’augmentation de la température diminue
la transformation martensitique. La transformation martensitique augmente le taux d’écrouissage de
la courbe de comportement en traction simple. Le début de la transformation se produit apres une

certaine déformation plastique est se traduit par une inflexion tres nette de la courbe de traction.
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FIGURE 1.29 — Comportement de 1’acier AISI 304 pour un essai de traction uni-axiale a différentes
températures (—60°C, —30°C et 23°C). courbes contrainte déformation et cinétique de transformation
a—60°C mesurée par DRX en surface et —100 micron de profondeur.[28]
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Byun et al.[56] réalisent des essais de traction a différentes températures (figure 1.30 ) et confirment
un certain nombre des résultats de Tomita et Iwamoto[55]. Le taux de d’écrouissage ‘é—g présente un

maximum tres important a basse température, il est corrélé a un maximum du taux de la transformation

martensitique.
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FIGURE 1.30 - comportement d’un acier austénitique 304 recuit a différentes températures et a une
vitesse de déformation de 107351 :(a) courbes de traction conventionnelles (b) courbes de traction
rationnelles(ligne continues) et variation du taux d’écrouissage (lignes discontinues).[56]

La figure 1.31 montre le comportement et la cinétique de transformation d’un acier 7RI P multiphasés
T800 lors d’une traction uni-axiale a température ambiante. Le coefficient d’écrouissage instantané n
connait une augmentation assez brutale au début de la création de la martensite, puis une décroissance

progressive quand la déformation plastique augmente.
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FIGURE 1.31 - Courbe contrainte, fraction volumique de I’austénite résiduelle et coefficient
écrouissage instantané en fonction de la déformation dans 1’acier TRIP 800. [28]
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1.7 Modélisation de la transformation martensitique

1.7.1 Cinétique de la transformation martenstique

Les premieres cinétique proposées ne prenaient en compte que ’effet de la température. Par la suite
la contrainte a ét€ prise en compte mais notamment la contrainte uni-axiale (essai de traction a
différentes température). Les modeles sont basés sur des observations des phénomenes physiques

locaux.

Olsen-Cohen [15] proposent un modele de la cinétique de la transformation martensitique basé sur
I’évolution de la fraction volumique de bandes de cisaillement. IlIs expriment la loi d’évolution de
la fraction f de la martensite de type o en fonction de la déformation plastique €”(qui représente

indirectement les sites favorables a la germination de la martensite) :

f=1-exp(—=B[l—exp(—ae’)"]) (1.26)
VM
p=cp T (1.27)

C est constante géométriques et I’exposant n = 2 exprime une distribution aléatoire des orientations
des bandes de glissement. & est un parametre caractérisant le taux de formation des bandes de glis-
sement, il augmente lorsque 1’énergie de faute d’empilement diminue. v** est le volume moyen, pris
comme contant, d’'une bande de glissement. Pest la probabilité pour que une intersection de bandes

de glissement constitue un germe de martensite o . VMest le volume moyen d’une latte de martensite.

Divers travaux de la littérature reprennent le modele d’Oslon et Cohen et identifient les parametres de

ces équations gérant la cinétique de la transformation.(Bargui et al.[57] pour inox).

Matsumura et al.[58] ont proposé I’expression de 1’évolution de la fraction volumique de 1’austénite :

VA = vho (1.28)
T 1+ (k/q)VAo(er)e

VAoest la fraction volumique de 1’austénite résiduelle avant déformation, £”la déformation plastique

k et gsont des constantes du matériau.

Inoue et al.[59] proposent une équation qui introduit 1’influence de la température et de I’état de

contrainte sur la transformation martensitique :

1/2

f=1—exp[¢(T —M,) — Ac,, — BJ)| (1.29)
T est la température M température début transformation,o;,, = —%trci jla composante hydrosta-
tique du tenseur des contraintes.J> le second invariant du déviateur des contraintes. A et B sont des

constantes dépendant du matériau et ¢ une fonction de (7 — M). Pour décrire la cinétique en fonction
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du chargement imposé, Tanaka et Sato [60] proposent cette expression de la fraction de martensite :
£ =C[1 —exp[a(My —T) + (b + cJs'?) k)] (1.30)

k représente la concentration des contraintes aux joints de grains ou de macles durant 1’évolution de
la déformation plastique dans I’austénite (k = 1si T < M?),C,a, b et ¢ sont des constantes dépendent

du matériau et de la température.

Une premiere évolution du modele de cinétique d’Oslon et Cohen est celle proposée par Stringfellow

et al.[61] qui donne la variation de la fraction de la martensite sous la forme suivante :

f=0~-1)Asey+BsE] (1.31)
— (1.32)
Oeq

Yest le taux triaxialité des contraintes, p la pression hydrostatique et Ojseqla contrainte équivalente au

sens de Von mises, €” la déformation plastique, B yest une fonction de Y et de £

Ay = apnn(f)" 11— f) (1.33)

pr est la probabilité de formation des bandes de glissement,n, est une constante expriment 1’ orienta-
tion des bandes de cisaillement et 1 est une constante. Le modele de Stringfellow et al.[61] expriment

que plus la triaxialité des contraintes est importante, plus la transformation est facile.

Tomita et Iwamoto [62] ont introduit le parametre o dans le modele Olsen-Cohen [15] pour prendre

en compte de la température et de la vitesse de déformation de glissement équivalent dans 1’austénite
~pslip
) A .

~pslip M

2 €a

o= (T +0pT+om)| - (1.34)
Eref

&0y est une vitesse de déformation de référence, M I’exposant qui exprime la sensibilité€ a la vitesse

de la déformation, T est la température et ¢t;, 0y et &3 sont des parametres dépendent de I’énergie de

fautes d’empilement.

Iwamoto et al.[48] ont rajouté I’influence de 1’état de contrainte sur la cinétique de génération des

bandes de glissement a travers I’expression du parametres .

~pslip M
a=(qT?+ T + o3+ oyX) ( A ) (1.35)
8ref

oest un nouveau parametres du matériau, X est le taux de triaxialité des contraintes.
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1.7.2 Plasticité de transformation

Greenwood-Johnson [40] ont établi un modele a partir de la croissance d’une sphere dans un milieu
rigide parfaitement plastique. Les contraintes appliquées doivent €tre petites par rapport a la limite
d’élasticité de la phase la plus molle et il ne peut pas prévoir que la plasticité de la transformation dans
la direction de la contrainte appliquée. Leur modele phénoménologique aboutit a une relation entre
la déformation plastique de la transformation macroscopique €”/dans la direction de chargement, la
variation relative de volume %, la contrainte appliquée o, la limite d’élasticité de I’austénite cet la

fraction volumique de la martensite f :

(o] AV
e =K—o(f)— 1.36

5N~ (1.36)
K est une constante et ¢ (f) une fonction croissance de f telle que : ¢(0) = O( pas de transformation)

et ¢(1) = 1 transformation compleéte.

Abrassart [63] a généralisé le calcul de la déformation plastique de transformation macroscopique £/
a toutes les valeurs de f, il obtient K = }‘et O(f)=3f—2f3%.

Frantiza [64] a développé un autre modele ressemblant qui établit une relation entre le tenseur des

déformation plastiques, la transformation martensitique et le déviateur des contraintes S :

erl — 5B -9 (1.37)
6t0t

- 30¢

B est une constante identifiée expérimentalement, o est la variation de volume et &,, la variation de

volume totale apres transformation complete.

Leblond et Devaux [65] ont proposé€ une formulation généralisée du taux de déformation de trans-
formation macroscopique pour les calculs par éléments finis sous chargement multiraciaux. Cette

expression tensorielle et incrémentale a été utilisée pour les simulation numériques :

EV = §K¢’(f>fs (1.38)

K et ¢ sont les mémes parametres que dans 1’équation 37, s est le déviateur des contraintes macro-
scopiques. Les auteurs ont considéré que la plasticité de transformation n’induit pas de changement

de volume comme en plasticité classique.

Leblond et al.[66] ont établi une expression pour la vitesse de déformation plastique de la transfor-

mation martensitique dans le cas des faibles contraintes appliquées :

sel! seltl ol ,
st SE +<AeAﬁM) 7 (1.39)

Va Vi

EM = ¢ (1-f)

31



Chapitre 1 Etat de 1 ’art

: . : el s . :
f estlafraction volumique de martensite et (%) la valeur moyenne de I’incrément de la déformation
Va
plastique microscopique dans la phase A due a une petite variation des proportions de phase. Les deux
premiers termes de I’équation 40 expriment la contribution du mécanisme de Greenwood-Johnson a
la plasticité de transformation. ASXL 1 st la déformation pseudo plastique qui montre le changement

de la forme associée a la transformation martensitique.

Diani et al.[67] ont propos€ une modélisation basée sur une approche micro-mécanique. Ils ont calculé
I’incrément de la déformation de plasticité de la transformation en utilisant le tenseur de Green et une
approximation auto-cohérente avec 1’hypothese d’un matériau isotrope incompressible. I’évolution
de la plasticité de la transformation macroscopique avec fraction volumique de la martensite lors
d’un refroidissement s’écrit pour une micro-structure biphasé (austénite et martensite) dans le cas

uniaxiale : 5
.pl Uy —B
er=—"""f¢ (1.40)
3.“@ + 2,uM
gPest la déformation de la transformation. Ueet Uy sont respectivement les modules de cisaillement
du milieu effectif et de la martensite. Les propriétés (le module de cisaillement) du milieu effectif sont
calculées par la méthode d’homogénéisation auto-cohérente en considérant des inclusions sphériques

et tenant compte de I’hypothese de comportement €lastique des deux phases.

Videau et al. [68] ont proposé une expression pour décrire le taux de plasticité de la transformation
macroscopique dans un matériau a / phases. Dans le cas d’un matériau biphasé (Austénite et marten-

site), lors de la transformation martensitique, I’expression se simplifie :

E = Kau(1— f)f(s — X" (1.41)

XP! représente un écrouissage cinématique ou la contrainte interne associée  la plasticité de transfor-
mation, f est la fraction de martensite formée. K4, caractérise la plasticité induite par la transforma-

tion martensitique.

Fischer [11] a introduit son modele basé sur I’approximation de Taylor (déformations identiques dans
le matériau), dans ce modele, les déformations élastique sont négligées et la distribution spatiale des

variantes de martensite est prise en compte. La plasticité de déformation est calculée par :

5 (62 + 3‘%2) "
el = yra— (1.42)

0= % représente la variation relative de volume et u le module de cisaillement, s est le déviateur

des contraintes , ¢ la limite d’élasticité macroscopique donnée par :

(1.43)

32



Chapitre 1 Etat de 1 ’art

oy et oy, sont les limites d’€lasticité de I’austénite et de la martensite. Dans le cas d’un chargement

uni-axial. cette relation correspond a celle donnée par Greenwood et Johnson.

Azzouz et al. [69] ont étudié I’effet de I’écrouissage cinématique sur le taux de plasticité de transfor-
mation macroscopique en considérant un tenseur X”/ du second ordre représentant cet écrouissage.

Ils proposent une fonction de charge associée au mécanisme de plasticité de transformation :
" =(1-a)3 (o -x") ~af (o~ X"") + Bl ~ R” (1.44)

XP! 1e tenseur d’écrouissage cinématique, RP' la contrainte seuil pour 1’activation de plasticité de

transformation. Ijet J, sont les deux invariant du tenseur (o — X”!).
- Si fP! <0, la transformation ne produit pas d’écoulement plastique.

- Si fP! =0, la contrainte appliquée produit un écoulement macroscopique additionnel di 2 la plasti-

cité de transformation.

1.7.3 Comportement macroscopique

Plusieurs auteurs ont proposé des lois de comportement mécaniques pour les aciers a effet TRIP.
Les modeles se different par les hypotheses faites au niveau du comportement des phases et du type

d’homogénéisation.

Najafi-Zadeh et al. [70] ont proposé une loi de comportement pour des aciers ayant une phase austénite

instable. L’aspect multiphasés du matériau est pris en compte par une loi des mélanges.
o(€) = oa(e) + om(e) — oa(e)] £ (¢) (1.45)
Les lois d’écoulement des phases austénite(A) et martensite (M) sont données par des lois puissances
oa(€) =00+ Ka(e)" om(e) = Ku(e)™ (1.46)

K4,00.n,Kpet m sont des constantes identifiables pour chaque phase.

Stringfellow, Parks et Olson [61] ont utilisé la cinétique proposée par Olson et Cohen [15] pour

proposer une loi de comportement incrémentale pour les aciers a effet TRIP :

v _

r=C:[D—-D" (1.47)
V . . . . . . .
¥ est la dérivée objective du tenseur des contraintes. C le tenseur des modules d’élasticité du matériau,
supposé isotrope, D le tenseur symétrique des taux de déformations. D™, la partie inélastique de D,
est la somme du taux déformation du glissement plastique D”et du taux de déformation inélastique

dd 2 la transformation martensitique D”' :

D" = [DP + DP!] (1.48)
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, 1 AV
D" = flAs+ - —§] (1.49)
3V
s est toujours le déviateur des contraintes macroscopiques, A est un parametre caractéristique des pro-
priétés mécaniques de I’austénite. L’expression de D? est basée sur la théorie du glissement plastique

dans chaque phase.

Diani et al. [[67] proposent une loi de comportement incrémentale pour décrire le comportement d’un

acier TRIP biphasé (austénite et martensite) dans le cas de sollicitations uniaxiales :
Ey =3u(Ey — EPD (1.50)

Avec E,, I'incrément de déformation globale. Efxl I’incrément de plasticité de transformation est

donné par la relation :

EPf =TT B 1.51
XX 3ue+2qugxx ( 5 )

Uy est le module de cisaillement de la martensite. i, le module de cisaillement du milieu effectif. Il
est calculé par application du modele autocohérent avec 1’hypothese d’un matériau effectif biphasé

isotrope incompressible.

Iwamoto et Tsuta [71, 72, 73] ont observé une dissymétrie entre les courbes contrainte-déformation

de traction et de compression en absence de la transformation. Ils ont donc fondé leur modele sur une

fonction de charge proposée par Miller et McDowell [47]. Cette fonction de charge est définie sous la
forme : J |

S, J3) =dr — k-2 — —62 =0 1.52

(J2,53) =1 TR 3% (1.52)

Avec :

J
Cog = \/3 (Jz - k\/—j_z) (1.53)

Pour lesquelles : J, = %s‘l“Js‘l“] etJy; = %sf}lsﬁjs‘;

s‘i“j est le déviateur des contraintes de Cauchy.
O, : est la contrainte équivalente dans la phase austénite

Le parametre k dépend de la microstructure dans le matériau et de I’anisotropie d’écrouissage, il décrit

la dissymétrie observée en traction et compression.

Miller et McDowell [47] ont proposé une relation pour décrire I’évolution de k avec la déformation
plastique de glissement :

o= (1 - k)E™ (1.54)
¢k est une constante ;
~pslip

€ est le taux de déformation plastique équivalente di au glissement des dislocations ;

& est le taux de déformation inélastique totale. Il est la somme du taux de déformation plastique
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~pslip ., . . . . . , . .
g induit par la déformation de glissement plastique dans I’austénite et la martensite et du taux de
déformation induite par transformation &' .

Le taux de déformation associée a la transformation & est lui-méme la somme de deux termes : un
taux de déformation £7%¢P¢ purement déviatorique liée au changement de forme et £74/%! yn taux de

déformation représentant la dilatation liée au changement de volume.
éin — épslip +£tr — épslip + [é.pshape +£pilat]tr (155)

le taux de déformation plastique £7°/7 est déterminé a partir de la loi d’écoulement plastique :

sl 3 93,

&Ly est le taux de déformation plastique équivalente.

La dérivée de la fonction de charge est :

23 J3 k
i SR B L 1.57
do; T 2J§’/2]SU N (157
avec :
2
Lij = simsmj — 3203 (1.58)

Le taux de déformation £P5"P¢ egt considéré dans la direction normale 2 la surface de charge J, soit :

3 .03
20 55

R est le parametre qui représente 1’amplitude du changement de forme associé€ a la transformation

grshare — (1.59)

martensitique. Il est fonction de 1’état de contrainte :

A

O,
R=Ro+ Ry —eZ (1.60)
Gy

Avec 0';‘ est la limite d’élasticité initiale de I’austénite et 62, la contrainte équivalente de 1’ austénite.

Le taux de dilatation volumique £%% est défini a partir du changement relatif de volume % généré

par la transformation de phase :

: 1AV

~dilat
£ =——F1 1.61
3V f ( )

Ce modele proposé par Iwamoto et Tsuta [74] utilise également la cinétique de transformation (pro-

posée par Iwamoto et al.[48]) dépendant de la taille de grain, de la loi de comportement de chaque
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phase. Elle s’écrit en tenant compte du terme de la la déformation thermique &' :
6 — C(S _ gl‘h _ épSlip - épshape o épdilal) (162)

Perlade et al.[38] ont étudié le comportement d’un acier TRIP multiphasé en traction uniaxiale et ont

proposé une loi de comportement inspirée de la loi des mélanges :

Y= (1—fA)GM(8M)—|-fAGA(8A) (1.63)

La partition des déformations entre I’austénite et la matrice se fait dans ce modele en tenant en compte
I’hypothese iso-travail (Iso-W) de Bouaziz et al. [75, 76].

Ja est la fraction volumique d’austénite résiduelle initiale. Les auteurs ont déterminé la cinétique de
transformation en supposant une décroissance du volume des plaquettes de martensite formées avec

I’avancée de la transformation.

oy la contrainte d’écoulement dans la matrice ferrite— martensite - bainite est donnée en fonction de

la taille de grain et de la composition chimique de I’acier.

o4 la contrainte d’écoulement de 1’austénite est déduite de la relation classique entre 64 la contrainte

d’écoulement initiale et p la densité de dislocations :

O4 = Opa + OMub./p (1.64)

avec M le facteur de Taylor, u le module de cisaillement de I’acier, b le vecteur de Burgers et o une
constante matériau. La contrainte critique d’écoulement de 1’austénite op4 est donnée par les auteurs
en fonction de la composition chimique de I’acier. La densité de dislocations p est en fonction de la

fraction de martensite formée déterminée par une formulation basée sur celle d’Olson et Cohen[15].

Cherkaoui et Serri [77] ont présenté un modele semi-physique qui décrit le comportement ther-
momécanique des aciers entierement austénitiques. Ce modele prend en compte une loi de cinétique
de transformation et une loi de comportement viscoplastique basée sur la théorie des dislocations qui
permet de bien évaluer I’évolution de I’écrouissage. Chaque phase (austénite et martensite) obéit a

une loi de comportement viscoplastique isotrope.

Onyuna et al. [78] ont étudie I'influence de la transformation martensitique sur le comportement
d’un acier inoxydable austénitique AISI 304 (19.2% de chrome et 9% de nickel). Considérant cet
acier comme un mélange biphasé, ils utilisent la loi de mélange biphasé pour décrire la contrainte

d’écoulement de 1’acier :
6 =(1—fn)Ou+Onfm (1.65)

ou o, et 0, sont les contraintes d’écoulement des phases austénitique et martensitique et fest la

fraction volumique de martensite induite par la déformation plastique.
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1.8 Modélisation comportement dynamique des métaux

1.8.1 Lois de Johnson-Cook

Cette loi d’écrouissage purement empirique a été€ proposée en 1983 par Johnson et Cook [79]. Elle est
utilisée avec des variantes dans de nombreux cas (voir par exemple [80, 81] ) et pour des matériaux
tres divers (fer, acier, aluminium, titane, cuivre ou encore tungsteéne). La loi d’évolution de la limite

élastique étendue s’écrit :

n I3 T—-T,
Ocrit = (A+B (€ 1+Cln| — (1—<$> ) 1.66
o ( ( ) ) ( <EO )) Tinetr — Troom ( )

ou A, B, n, C et m sont des paramétrés matériau; T,,,, est la température ambiante et 7, la
température de fusion du matériau; € est une vitesse de déformation plastique de référence arbi-

traire.

Le premier facteur de I’équation donne la dépendance de la limite élastique a la déformation plastique,
le deuxieme facteur reperes la sensibilité a la vitesse de déformation et le troisieme facteur modélise
I’adoucissement thermique du a 1’élévation de température. Cette approche ne prend pas en compte

les effets dus a I’histoire de la vitesse de déformation et de la température

Il a rencontré beaucoup de succes vu sa simplicité et la grande disponibilité de parametres pour
différents matériaux. Ces parametres peuvent étre obtenus par un nombre peu élevé d’expériences.
L’inconvénient de ce modele est la forme imposée de 1’écrouissage du matériau (de type puissance)

et sa faible sensibilité aux tres grandes vitesses.

1.8.2 Loi de Zerilli-Armstrong

Cette loi a été proposée pour par Zerilli et Armstrong [82]. Elle est largement utilisée pour des
matériaux divers (acier, aluminium, tantale, cuivre, titane, tungstene, fer, zirconium ou encore mo-
lybdene) (par exemple [83, 84]). La loi d’évolution de la limite élastique étendue s’écrit, pour un

métal Cubique Faces Centrées FCC :

Ocrc = 0y +Ca(8")2exp(—C3T + CyTIng") (1.67)

Pour un métal Cubique Centré BCC, I’expression de la limite élastique étendue est donnée par :

occ = 6o+ Cs(8P)" + Crexp(—C3T + CaTing") (1.68)

ou Oy est la limite €lastique initiale et C; ,C53 , C4 , Cs , ny et np sont des parametres matériau.

Contrairement a Johnson-Cook, cette loi sur les mécanismes microscopiques de dislocation dans
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les métaux. Les effets de 1’écrouissage visqueux et non visqueux ainsi que 1’adoucissement ther-
mique sont basé€s sur ’analyse de I’activation thermique. La loi proposée par Zerilli et Armstrong
a une expression relativement simple, en comparaison des autres modeles constitutifs basés sur les

mécanismes de dislocation.

Les métaux de type BCC montrent une plus grande dépendance de la contrainte d’écoulement avec la
température et la vitesse de déformation (franchissement des barrieres de Peierls-Nabarro) tandis que
la contrainte d’écoulement des métaux de type FCC est principalement due a I’écrouissage (coupe

des foréts de dislocation).

1.8.3 Loi de Abed-Voyadjis

Le comportement de la phase austénitique (la phase o’ ) est modélisé par le modele Abed-Voyadjis
[85, 86, 87, 88]pour le cas des structures Cubiques a Face Centré (FCC). La contrainte est donnée par

I’équation ci-dessous :
ocrc = Yo+ R+TP(1— (BaTIn(ny? p))t/ar)t/e (1.69)

Le comportement de la phase martensitique la phase o est modélisé par le modele Abed-Voyadjis[85,
86, 87, 88]pour les matériaux Cubiques Centrés (BBC).

occ = Yu+R(1 — (BaTIn(nyF p))t/a)l/a (1.70)

Avec

R représente I’écrouissage isotrope dans le cas de 1’austénite.
R =Bp" (1.71)

p La déformation plastique équivalente décrite par 1’équation :

t
/2
p= / 581’ : EPdt (1.72)
0

Ou €7 est le tenseur des vitesses des déformations plastiques et ¢ le temps.

p La vitesse de déformation plastique équivalente illustrée par la relation :
, 2. .
p= §£P D EP (1.73)

m, B(MPa), B(MPa) ,Y (MPa) et B2(K —1) sont des parametres du matériau.

Tel que :

Y, : la contrainte athermique.
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T : La température en Kelvin.
1.0 < g1 <2.0et0< gr < 1.0 parametres du matériau définit par [89].

ngp et 1‘15” : représente respectivement les parametres de viscosité pour les matériaux FCC et BBC.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons dressé un état de 1’art biobibliographique sur les aciers inoxydables a
effet TRIP et leurs modélisation. Il nous a permet de consolider nos connaissances sur les aciers in-
oxydables austénitiques et sur la transformation martensitique et son aspect thermodynamique ainsi
que ses conséquences sur le comportement macroscopique du matériau. Nous avons aussi rappelé
I’effet de Greenwood-Johnson et I’effet de Magee sur plasticité de la transformation ainsi que I’in-
fluence de la température, de mode de chargement et de la vitesse de déformation sur la cinétique de
la transformation. Nous avons fait un tour d’horizon sur les modeles de comportement viscoplastiques

des métaux ainsi que sur les étapes de la modélisation de la transformation martensitique.
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Chapitre

Etude expérimentale : Lopins & tubes

2.1 Introduction

Ce deuxieme chapitre de est dédié a la présentation de la partie expérimentale de travail de these.
Deux type d’éprouvettes en aciers inoxydables austénitique (AISI 304L) ont été testés en régime
quasi statique et dynamique (impact), a température ambiante dans le but de révéler leurs réponses
a ces sollicitations et 1’influence de la transformation martensitique (effet TRIP) sur le comporte-
ment macroscopique du matériau. Le éprouvettes testées dans ce travail sont des lopins plein et des
tubes minces. Les éprouvettes ont subit tout d’abord un chargement de compression en régime quasi-
statique a différentes vitesses de déformations. En suite, elles ont été soumises a des chargements en

régime dynamique (choc) a différentes vitesses d’impacts.

La mise en évidence de la transformation est faite en réalisant des essais de dureté et de micro
dureté sur des éprouvettes avant et apres déformation. Les différents changements métallurgiques
sont déterminés par 1’analyse microstructurale MEB, la technique de diffraction par rayons X et

VSM(Vibrating Sample Magnetometer).

2.2 Caractéristiques des matériaux de I’étude

2.2.1 Caractéristiques des Lopins

Le matériau des lopins étudiés sont en acier inoxydable de nuance 304L. Il se présente sous forme
d’une barre de section circulaire de diametre est égale a D =7 mm [90]. La géométrie et les dimensions
(en mm) de I’éprouvette sont présentées dans la figure 2.1. Nous avons utilisé des éprouvettes de forme
cylindrique, de diametre 7mm et de longueur qui est égale 2.5 D pour éviter le flambement eulérien
[91]. Les mémes dimensions sont utilisée dans les essais dynamiques. Ces tests ont été réalisés sur le

dispositif a poids tombant que nous présentons dans la section 2.4.

Des échantillons de 17.5mm de longueur découpés d’une barre de 6 m avec une scie métallique lu-
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brifié. La longueur 17.5m a été obtenue apres un dressage des surfaces brutes avec un tour fortement

lubrifiée afin d’éviter les changements microstructuraux.

D=7 mm h=17.5 mm

FIGURE 2.1 - Géométrie et dimensions des 1’éprouvette utilisé dans les essai de compression quasi-
statique et dynamique.

La composition chimique du matériau est donnée dans le tableau 2.1. Cette nuance est relativement
instable dans la température ambiante et favorise donc la transformation en martensite sous 1’effet

d’une déformation plastique, et ce a cause de la faible teneur au nickel (8.05%)[18].

C Si Mn Cr Mo Ni
0.024 0.35 1.31 1840 0.23 8.05

TABLEAU 2.1 — Composition chimique du matériau étudié en pourcentage masse.

Le tableau 2.2 récapitule les caractéristiques mécaniques du matériau de 1’étude.

Module de Young E(MPa) Limite élastique Re(MPa) Elongation % Dureté HB
195000 500 47.7 225

TABLEAU 2.2 — Caractéristiques mécanique du matériau de I’étude

La figure 2.2 montre la microstructure des lopins a 1’état initial avec microscope électronique a ba-
layage en mode BSE avec un agrandissement de 20um. Ce cliché montre que la microstructure des

lopins est enticrement austénitique (absence des lattes de la martensite).

La figure 2.3 illustre I’analyse avec diffraction des rayons X des lopins avant déformation. Trois
pics ont été détecté apres la suppression du bruit. Ces pics sont traités et analysés avec le logiciel
HighScore ([92]) sur la base de la documentation JCPDS ([93]). Les pics présentent des pics de

I’austénite. Ces analyses montrent que le matériau étudié est entierement austénitiques[94, 95].

AccV Spol Magn | el WD 1 20,
S00EY 60 1006 BSE M4 ESEW UMMTO

FIGURE 2.2 — Observation avec microscope électronique balayage a 1’état initiale.
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FIGURE 2.3 — Analyse avec diffraction des rayons X des éprouvettes avant déformation.

2.2.2 Caractéristiques des Tubes

La figure 2.4 montre les dimensions des éprouvettes tubulaires utilisées dans les essais de compression
en régimes quasi statique et dynamique. La longueur des éprouvettes est égale 2.5 fois le diametre
( 2.5D,,;) extérieur des tubes, et ce dans le but d’éviter le phénomene de flambement eulérien[96].
Les échantillons ont été€ découpés d’une barre de 6 m avec scie métallique fortement lubrifié. En suite,
un dressage des surfaces brutes a été effectué avec un tour lubrifiée afin de réduire les changements

microstructuraux (figure 2.5).

e=1mm

4 A NI T Y

Deyr= 16 mm

¥ AT Y

<
“

»
'|

L =40 mm

FIGURE 2.4 — Géométrie et dimension de 1’éprouvette utilisé dans les essai de compression quasi-
statique et dynamique.

Le tableau 2.3 montre les parametres géométriques des tubes utilisés dans les essais mécaniques
quasi statique et dynamique des tubes. Le paramétres A c’est le rapport entre le rayon moyen R,
et I’épaisseur du tube e, par contre 1 présente le quotient entre le rayon moyen R, et la longueur
initiale de I’éprouvette L. Les paramétres géométriques A et 1 favorisent le mode de déformation
diamant[97, 98, 99].

’Paramétre \ A="n \ n="n
[ Valer | 8 [ 02

TABLEAU 2.3 — Parametres géométriques des tubes utilisés dans les essais mécaniques quasi statique
et dynamique.
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La figure 2.5 présente la microstructure des tubes a 1’état initial avec microscope optique avec un

agrandissement de 500 um. La microstructure du matériau des tubes est entierement austénitique.

FIGURE 2.5 - Observation avec microscope €lectronique balayage a 1’état initiale de la microstruc-
ture des tubes.

2.3 Classification des matériaux de I’étude

La teneur en chrome supérieure a 10.5% (18.40 % pour la nuance AISI 304L lopin) permet la for-
mation en surface d’une couche d’oxyde de chrome protectrice (Cr,03). Le pourcentage de carbone
faible 0.024% a un double effet sur le matériau, il améliore la soudabilité et inhibe la formation
de carbures de chrome Cr3C, qui cause de la corrosion intergranulaire[ 100, 101]. Le nickel est un
élément gammagene qui stabilise la phase austénitique. La teneur en nickel de la nuance 304L pour
lopins est de 8.05%, cette valeur favorise la transformation de 1’austénite métastable en martensite

par déformation plastique[102, 103].

L’influence du chrome et du nickel peut étre visualisée a 1’aide du diagramme de Schaeffler (Figure
2.6). Ce diagramme permet de prévoir la structure de 1’acier en prenant en compte les effets cumulés
des €léments alphagenes dans le chrome €quivalent Cr4et des él€éments gammagenes dans le nickel

€quivalent Ni,,.

Equivalent nickel (% en masse) @ Lopins

A

Aciers moxydables @ Tubes

-

Austénite 25
+

Martensite Austénite }P% Ferrite

-
" 20% Ferrite

40% Ferrite

80% Ferrite

Ferrite

+
Martensite

L
1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 |22 24 26 28 30
Al
Equivalent chrome (% en masse) usiemte
Ferrite
-
Martensite

Diagramme de Schaeffler

FIGURE 2.6 — Position des aciers de 1’étude dans le diagramme de Schaeffler.
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Creqet Nig, sont calculés par les expressions proposées par Lacombe [104]. Les valeurs calculées a

partir des compositions chimiques sont regroupées dans le Tableau 2.4.

Structure | Nuance \ Creq \Nieq‘

Lopins | AISI304L | 19.15 | 9.42
Tubes | AISI304L | 18.98 | 9.34

TABLEAU 2.4 - Cr équivalent et Ni équivalent de acier étudié.

Les valeurs de Ni.q et Cr,, calculées pour les deux matériaux sont proches de la zone austénitique+martensite.
Ce qui signifie qu’une transformation martensitique une transformation martensitique se produira pro-
bablement dans les deux aciers. La stabilité de 1’austénite est calculée aussi par deux autres indices

empiriques Aet/ :

A = %Ni+0.5%Mn+35%C —0.083(%Cr+ 1.5%Mo — 20)2 —15 2.1

I =3791-51.2%C —1.02%Mn —2.59%Ni— 0.467%Cr — 34.4%N (2.2)

L’indice A représente la différence entre la teneur en nickel réel que contient 1’acier et la teneur en
nickel théorique qui permet d’avoir une austénite stable. Une valeur positive de cette indice indique
que I’austénite est stable [105]. Pour L’indice /, plus il est grand plus 1’ austénite est considéré comme
métastable [106]. Le A calculé est négatif pour les deux aciers, ce qui signifie que 1’austénite est
métastable pour les deux matériaux [19]. Nous déduisons que la transformation de phase est favorisée

dans les deux aciers. Le tableau 2.5 présente la valeurs des indices calculés pour les lopins et les tubes.

| Structure | Nuance | A | [ |

Lopins | AISI304L | —5.59 | 5.44
Tubes | AISI304L | —5.75 | 5.41

TABLEAU 2.5 — Les indices A et [ pour les aciers étudiés.

L’énergie de défaut d’empilement est calculée avec la formule de Degaillax et al. [39] :
EFE =441.8%Ni—0.2%Cr +410%C (2.3)

Le tableau 2.6 montre les valeurs de 1’énergie de défaut d’empilement pour les lopins et les tubes. Les
énergies de faute empilement calculées pour les deux aciers sont supérieurs a 20mJ /m?, ce qu’indique

que I’austénite se transforme directement au martensite (Y — o’)[107, 108].

Structure | Nuance | EFE(mJ/m?) |

Lopins | AISI 304L 24.65
Tubes | AISI304L 21.31

TABLEAU 2.6 — Energie de défaut d’empilement calculé pour les deux aciers de 1’étude.
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2.4 Méthodes expérimentales

2.4.1 Les essais quasi statique et dynamique

Les essais de compression en régime quasi statique sont réalisés sur une machine électrique INST RON
instrumentée [91, 90]. La machine est représentée sur la Figure 2.7. Nous avons utilisé des vitesses de
chargement de : 1,10 et 100 mm/min qui correspondent respectivement aux vitesses de déformation
1072571, 1073711074571

FIGURE 2.7 — Machine de traction universelle INSTRON (Université Paris 8).

Les essais de compression en régime dynamiques (essai d’impact) sont réalisés sur une machine avec
poids tombant () instrumentée [97, 90]. Le dispositif de poids tombant est montré dans la Figure2.8.
Nous avons utilisée différentes vitesses de déformation : 2945~ !, 3525~! et 470s~! qui correspondent
respectivement a des hauteurs de chute de 2m, 3m et 4m. Les essais quasi statique et dynamique ont
été réalisé en sein de laboratoire de LC3M, IUT Tremblay, université Paris VIII en France[97, 99].

Aquisition des données

FIGURE 2.8 — Dispositif du poids tombant dans les essais d’impact (Université Paris 8).

Dans le cas des tubes, plusieurs parametres importants sont calculés afin de quantifier le comporte-
ment mécanique des tubes en régime quasi statique et en régime dynamique. Nous citons : 1I’énergie
absorbée, force moyenne, 1’énergie d’absorption spécifiques (EAS) et la force de crash efficace FCE

(en dynamique seulement)[109, 98].
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L’énergie absorbée et la force moyenne sont calculées respectivement avec les équations suivantes :

Al 45
Fpoy = | Fo 2.4
y / Al (2.4)
0
Al
Eups = / Fds 2.5)
0

Avec F : force appliquée et Al : déflexion axiale.

La force maximale est directement donnée par la valeur du premier pic de la courbe force-déplacement.

L’énergie d’absorption spécifique est calculée par I’équation suivante :

Eabs

EAS = (2.6)
m
m : représente la masse de la structure.
La force de crash efficace est obtenue par 1’équation suivante :
F,
FCE = ™2 (2.7)

max

Plus la quantité de FCE est élevée, plus la valeur de la charge moyenne est grande [110, 111].

2.4.2 Préparation des éprouvettes pour analyses

Les éprouvettes découpés (Figure 2.9a, figure 2.9b) ont été dégraiss€s avec 1’eau distillée et dans un
dispositif d’Ultrason. Par la suite, nous avons procédé a I’enrobage des échantillons. Un polissage

mécanique a été réalisé avec différents disques de polissage :
* Disques abrasifs 400/800/1000/1200, lubrification a I’eau distillée ;

* Feutre de polissage (Finition) pour aciers inoxydables avec une solution d’alumine suspendue.

-19-7

(a) Lopins (b) Tubes

FIGURE 2.9 — Découpe des éprouvettes suivant le sens (a) lopin, (b) tube.
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Les échantillons ont été attaqués électro-chimiquement pour révéler la microstructure des différentes
phases présentes (austénite et martensite). Nous avons utilisé une attaque chimique avec une solution

préparée de [112] :
* 10g de chlorure de fer3 (FeCl3);
* 30ml d’acide chloridryque HCL;
e 120ml de I’ eau distillée.

Les échantillons ont été agités dans le réactif pendant 1 minutes. Par la suite, nous avons employé
une attaque électrolytique a 1’acide oxalique a 10% sous 10 volts pendant 30 seconde. La méme
procédure est réalisée sur les échantillons apres déformation. Les échantillons préparés avant et apres
déformation sont destinés a subir une série d’analyse : Micro-dureté , dureté, micrographie avec mi-
croscope optique et Microscope électronique a Balayage (MEB). Pour les analyses avec la diffractions
des rayons X et VSM, les éprouvettes avant et apres déformation ont été analysées directement sans

procédure spécifique (lopins).

2.4.3 Dureté et micro dureté

Les essais de la dureté de Brinell ont été réalisés avec une charge de 60N et un délai d’attente de
10 secondes sur un appareil Weinheim-Birkenau (Figure 2.10). Les essais de microdureté ont été
effectués avec un pénétrateur de type Brinell et avec un chargement de 588N et un délai d’attente de
Ss sur un appareil semi-automatique de type ZWICK ROELL ZHV (Figure 2.11).

HEIM = BIRKENAL

21835 |

FIGURE 2.10 - Durometre. FIGURE 2.11 - Microdurometre de type
ZWICK ROELL ZHV.
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Les essais de la dureté et de micro dureté ont été réalisés sur des éprouvettes avant et apres déformation
dans les cas quasi statique et dynamique dans des zones ciblées (Figure 2.12 pour les lopins et figure

2.13 pour les tubes). )
S).

FIGURE 2.12 - Zones ciblées pour calculer FIGURE 2.13 - Zones ciblées pour calculer
la dureté et micro dureté sur les lopins. la dureté et micro dureté sur les tubes.

2.4.4 Diffractions des rayons X

Les analyses de la diffraction des rayons X ont été réalisés avec un diffractometre Panalytical X’PERT

PRO (Figure 2.14) sur des lopins avant et apres déformations avec les parametres suivants :
¢ Anticathode de cuivre (Cu) et Radiation CuKa de 40KV
* Tension V = 45KV, une intensité I = 40mA et Voltage opérationnel 40mA.
* Plage de scanne de 5° au 140° et la taille de pas : 0.016°
* Temps de mesure pas pas : 8s

Les identifications des phases présentées dans le matériau sont effectuées avec le logiciel HighScore([92]),
en basant sur une fiche JCPDS([93]).

I_l /

f

FIGURE 2.14 - Diffractometre Panalytical X’PERT PRO
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2.4.5 Essai de Magnétisation de I’échantillon Vibrant (VSM)

La méthode de la magnétisation de 1’échantillon vibrant (VSM) est présentée dans la figure2.15.
La méthode magnétisation de 1’échantillon vibrant est utilisée dans ce travail dans les essais dyna-
miques des lopins pour détecter la formation de la phase martensitique. Des échantillon de dimension
3mmX3mm sont subit un champs magnétique de 17" sur une machine MiroSense figure 2.15 ([113])
au sein de Centre de Recherche en Technologies Industrielles ([114]) a Chéraga (Alger).

Le principe de la méthode VSM [115, 116, 117]est de mesurer le flux induit dans le module de
détection résistive en fonction du décalage périodique de 1’échantillon avec aimantation M. L’ échantillon
est placé au centre du module de détection et soumis a un mouvement vibratoire de fréquence f et
d’amplitude A. Le module de détection est composé de 4 bobines de cuivre en opposition série qui
sont appariées dans une configuration de compensation a deux bobines pour obtenir a la fois axial et

les compensations radiales.

FIGURE 2.15 - Schématisation de la technique de VSM([114]).

Différentes configurations de mesure sont autorisées dans un VSM Figure 2.16 [115]. Mesure avec
un champ magnétique parallele par rapport a I’échantillon, utilisée dans le cas ou 1’axe de facile
aimantation se situe dans le plan (Figure 2.16-a). Mesure avec un champ magnétique perpendiculaire
par rapport a 1’échantillon, utilisée lorsque 1’aimantation est perpendiculaire au substrat ou dans un
plan perpendiculaire en échantillon (Figure 2.16-b)

e Systéme rotatif

Canne

Direction du champ
magnétique

Substrat

H

Revétement

(a) Mesure paralléle (b) Mesure perpendiculaire

FIGURE 2.16 - Configurations de mesures magnétiques dans le VSM.[118]

La figure 2.17 montre une courbe typique obtenue par la technique VSM, cette courbe présente la

magnétisation en fonction de champ magnétique appliqué. Cette courbe fournit plusieurs parametres
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intéressant tel que : Aimantation a la saturation M, Aimantation rémanente M,, Champs coercitif
H.et Champ magnétique appliqué a la saturation Hy : Un petit intervalle entreHc et —Hc signifie
que le matériaux est fortement ferromagnétique, dans le cas contraire le matériau analyser est moins

ferromagnétique (paramagnétique).

Magnetization

saturation
. Hg: magnetic field at saturation
He: coercive mangnetic field
M,: saturation magnetization
M,: remanent magnetization

[

Hs Applied magnetic field

- -M
saturation s

FIGURE 2.17 - Courbe caractéristique obtenus VSM.

On parle de matériaux magnétiques doux lorsque le champ coercitif est inférieur a 1000A /m (environ
12,5G). Lorsque le champ coercitif est plus élevé, les matériaux sont dits matériaux magnétiques durs
[119, 120]. La figure 2.18 présente deux cycles d’hystérésis a la méme échelle. Le cycle le plus large

est caractéristique d’un alliage magnétiquement dur tandis que le plus étroit est caractéristique d’un

alliage magnétiquement doux[121].

] |T H |

y 4 2.

(a) Hc = 1000 A/m (b) He < 1000 A/fm

FIGURE 2.18 - Cycles caractéristiques des matériaux ferromagnétique (a) dure et (b) doux.[118]

2.4.6 Microscope électronique a balayage et le logiciel Image]J

Les analyses a microscope électronique a balayage (MEB) Panalytic (Figure2.19 ) ont été effectuées

sur des lopins polis et attaqués électro-chimiquement avant et apres déformation en sein de laboratoire

chimie UMMTO.
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FIGURE 2.19 - Microscope €lectronique a balayage (MEB).

Imagel est un logiciel multiplate-forme et open source de traitement et d’analyse d’images développé
par les National Institutes of Health, en 1987. Cette technique consiste a analyser les captures micro-
scopique (MEB ou micrographie) afin de déterminer la fraction volumiques des phases la martensite
et de I'austénite résiduelle [112]. La figure 2.20 montre I’interface du logiciel ainsi que son logo
officiel.

4 Image (= X
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FIGURE 2.20 - Interface et logo officiel de logiciel ImageJ ([122]).

2.5 Résultats expérimentaux des lopins

2.5.1 Essais quasi statique

Les courbes contrainte-déformation obtenues sous compression quasi-statique pour les différents vi-
tesses de déformation sont tracées sur la figure 2.21. On peut noter que la réponse du matériau est
plutdt faiblement affectée par le taux de déformation lorsque la déformation globale reste inférieure
a 17%. Lorsque ce seuil est dépassé, I’effet de la vitesse de déformation est bien visible avec un
écrouissage accru pour une vitesse de déformation plus faible[123, 124]. Cela suggere que la forma-
tion de martensite est inversement proportionnelle a la vitesse de déformation[125]. Les formes des

échantillons avant et apres compression sont représentées sur la figure 2.22.
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FIGURE 2.21 - Courbe contrainte-déformation des lopins a différentes vitesses de déformations.

FIGURE 2.22 - Lopins en inox avant et apres déformation en compression quasi statique.

Les valeurs de la contrainte maximale et de la dureté par rapport aux vitesses de déformation sont
reportés sur la figure 2.23. On peut observer que ces propriétés sont plus importantes lorsque la
vitesse de la déformation est faible, ce qui est cohérent avec la formation plus forte a des taux plus
faibles de la phase martensite[126, 127]. Cette derniere étant plus rigide et plus dure par rapport a la
phase parent austénite.
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FIGURE 2.23 — Variations de la contrainte max et la dureté en fonction de la vitesse de déformation.
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La figure 2.24 illustre la variation de la micro-dureté en fonction de la phase formée et de la vitesse
de la déformation. L.’augmentation des valeurs de la microdureté apres déformation est justifié par la
création d’une nouvelle phase plus dure que 1’austénite. La microdureté de la phase austénitique aug-
mente légerement en augmentant la vitesse de chargement a cause de 1’écrouissage (durcissement).
Par contre la phase martensitique enregistre une diminution de la microdureté en fonction de la vitesse
de la déformation. Elle est expliquée par la diminution de la fraction de la martensite quand la vitesse

de déformation augmente [128, 108] .

Il Austenite
I Martensite

Reference 102 103 104

Vitesse de déformation(s™)
FIGURE 2.24 — Micro-dureté des lopins avant et apres déformation en régime quasi statique.
La figure 2.25 montre les observations micro structurale avec microscope optique sur des éprouvettes

avant et apres déformation en régime quasi statique. Les clichés mettent en évidence la création des

lattes de la martensite.

(a) Avant déformation

(c¢) V = 10mm/min (d) V = 100mm/min

FIGURE 2.25 — Micrographie des lopins en inox avant et aprés déformation de compression quasi
statique.
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La figure 2.26 présente les résultats de 1’analyse avec diffraction des rayons X des éprouvettes avant et
apres compression en régime quasi statique. La phase martensitique n’existe pas dans les éprouvettes

non déformées. La phase martensitique est détectée apres chargement de compression a différentes

vitesses.
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FIGURE 2.26 — Analyse avec diffraction des rayons X des éprouvettes avant et apres déformations.

La figure 2.27 montre les variations de la fraction martensitique et austénitique résiduelle pour les
différentes vitesses de chargement. La fraction de martensite formées diminue a fur mesure que la

vitesse de chargement augmente.
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FIGURE 2.27 - Variation de la fraction de martensite formée et de 1’austénite résiduelle dans les
lopins en fonction de la vitesse de déformation dans le cas quasi statique.

2.5.2 Essais dynamiques

La figure 2.28 montre les courbes contrainte-déformation pour les essais d’impacts avec le dispositif
poids tombant & des vitesses de déformation : 294, 352 et 470s~!. Les éprouvettes avant et apres

déformation sont présentées dans la figure 2.29.
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FIGURE 2.28 — Courbe contrainte-déformation des lopins a différente vitesses de déformations.

FIGURE 2.29 - Lopins avant et aprés déformation a différentes vitesses
La figure 2.30 montre la variation de la dureté moyenne et la fraction de martensite en fonction de
la vitesse de déformation. Les figures 2.31 présentent la variation de dureté en fonction de la vitesse
de chargement dans les zones ciblées. La variation de la micro-dureté en fonction de la vitesse de
déformation est montrée dans la figures 2.32. Les valeurs de la dureté sont plus importantes par

rapport a celle de référence a cause de la martensite formés (une phase tres dure).
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FIGURE 2.30 - Variation de dureté moyenne et de la fraction de martensite en fonction des vitesses
de déformation.

56



Chapitre 2 Etude expérimentale : Lopins et tubes

375
Il Reference
I 294 s

1 2 3 4 5 6
Longeur (mm)
h=17.5 mm

-«
< >

1 3 4 5
------- 99688 8| —

FIGURE 2.31 - Distribution des valeurs de la dureté dans la direction axiale des lopins.
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FIGURE 2.32 - Variation des valeurs de la micro-dureté dans la phase austénitique et martensitique
en fonction de la vitesse de déformation.

La figure 2.33 donne une illustration des observations microstructurales effectuées avec le microscope
électronique a balayage (MEB) sur les échantillons déformés. La structure de la phase o' martensite
peut étre distinguée sur les trois micrographies correspondant respectivement aux trois vitesses de

déformations. La martensite est formée dans chaque cas avec une structure de longues lattes [129,

130].
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(a) Non déformée.

(c)V=3525""

(b) V =2945""!
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FIGURE 2.33 - Les observations microscopiques avec MEB des éprouvettes avant et apres

déformation

Les résultats des diffraction des rayons X effectuées sur les échantillons déformés aux vitesses de
déformations 294, 352 et 470s~! sont tracés sur la figure 2.34. Les spectres montrent la présence

de la martensite (phase o) pour toutes les vitesses de déformations. La phase & martensite a une

structure de réseau cubique (BCC).
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FIGURE 2.34 - Diffraction des rayon X des éprouvettes avant et apres déformation pour différente

vitesse de déformation..

Les boucles d’hystérésis (résultant d’'un champ magnétique appliqué en parallele) des échantillons
déformés sont présentées sur la figure 2.35 pour les différentes vitesses d’impact. L’échantillon de

référence, non déformé, n’est pas magnétique. Les valeurs du champ magnétique coercitif récupérées
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des boucles sont reportées sur la figure 2.36. Leurs valeurs sont réduites lorsque la vitesse de la

déformation est élevé a cause de la martensite formée.
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FIGURE 2.35 - Hystérésis des analyses VSM des éprouvettes apres impact.
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FIGURE 2.36 — Variation du champs magnétique coercitive et de la fraction de martensite en fonction
de la vitesse de déformation.

Les évolutions de I’aimantation a la saturation et aimantation rémanentes (M, et M,) pour les échantillons
testés sont présentés dans la figure 2.37 en fonction de la vitesse de déformation. L’induction magnétique
a saturation diminue lorsque la vitesse de la déformation augmente en raison de la formation de la

martensite.

La figure 2.38 montre la susceptibilit¢ magnétique calculée ainsi que la perméabilit€é magnétique.
Les valeurs des deux parametres magnétiques diminuent lorsque la vitesse de la déformation est plus

élevée.

La figure 2.39 présente la variation de la fraction de martensite formé et de I’austénite résiduelle en
fonction de la vitesse de déformation. La quantité de la martensite formée diminue en augmentant la

vitesse de déformation.
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FIGURE 2.37 - Variation de la saturation, I’aimantation rémanentes et la fraction martensitique en
fonction de la vitesse de déformation.
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FIGURE 2.38 - Variation des susceptibilité et perméabilité en fonction de la vitesse de déformation.
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FIGURE 2.39 — Variation de la fraction de martensite formée et de 1’austénite résiduelle dans les
lopins en fonction de la vitesse de déformation.
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2.6 Résultats des tubes

2.6.1 Essais quasi statique

La figure 2.40 présente les courbes force déplacement a différentes vitesses de déformation dans le
cas quasi-statique. Le comportement mécanique des tubes est sensible a la vitesse de déformation. La
figure 2.41 montre les variations de la force moyenne et de la force maximum en fonction des vitesses
de déformation dans le cas quasi statique. Les valeurs des forces moyennes et forces maximums sont

indépendantes de la vitesse de chargement.
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FIGURE 2.40 — Comparaison courbe force-déplacement pour les différentes vitesses de déformation
dans le cas quasi statique.
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FIGURE 2.41 - Variation de la force de chargement moyenne et max. en fonction de la vitesse de
déformations.

La figure2.42 montre la variation de la force de chargement en fonction des lobes formés. Apres un
pic maximal, la valeur de la force diminue de 28 par apport a la force max. Les figures 2.43-a et 2.43-b
montrent des éprouvettes ainsi que leurs vues de coupe avant et apres déformation pour différentes

vitesses de déformation dans le cas quasi statique. Les éprouvettes sont déformées selon le mode
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diamant en formant des plis et des rotules plastique. Le mode de déformation n’est pas influencé par
la vitesse de chargement.
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FIGURE 2.42 - variation de la force de chargement en fonction des plis formés.

FIGURE 2.43 - Les éprouvettes : a) avant et apres déformation, b) les vues en coupe.

La figure2.44 et la figure 2.45 donnent respectivement la variation de I’énergie absorbée par rapport
a la vitesse de chargement en régime quasi statique ainsi que I’énergie absorbée spécifique. L’énergie

absorbée et 1’énergie absorbée spécifique augmentent avec la vitesse de déformation.
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Energie absorbée (KJ)
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FIGURE 2.44 — Comparaison des courbe énergie absorbée déplacement a différentes vitesse de
déformation.
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FIGURE 2.45 - Histogramme de 1’énergie absorbé et de I’énergie absorbée spécifique en fonction
des différentes vitesses de déformation dans le cas dynamique.

La figure 2.46 montre la micrographie obtenue avec microscopique optique avant et apres déformation
dans le cas quasi statique dans les zones ciblée. Ces micrographies montrent la formation d’une quan-

tité de martensite dans matériau étudié.

10~ 15!

FIGURE 2.46 — Les observations microscopiques des tubes apres déformation dans les zones ciblées.

Les figures 2.47-a et 2.47-b représentent, respectivement, la variation de la dureté et de la dureté
moyenne en fonction de la vitesse de déformation dans les zones ciblées des tubes. Les valeurs de
la dureté sont plus importantes par rapport a celle de référence a cause de formation de la phase
martensitique (une phase tres dure). Nous constatons aussi que les duretés sont plus importantes au
niveau de la zone b (rotule plastique).
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FIGURE 2.47 — Variation de (a) la dureté et (b) la dureté moyenne en fonction de la vitesse de
déformation dans les zones ciblées dans le cas quasi statique.

Les figures 2.48-a et 2.48-b donnent les pourcentages des phases austénitiques et martensitiques dans

les zones ciblées en fonction de la vitesse de déformation. Les résultats montrent que la phase de la

martensite est plus dur et ses valeurs diminuent en augmentant la vitesse de déformation

La figure 2.49 donne la variation de la fraction de la martensite en fonction de la vitesse de déformation

dans les zones ciblées. La fraction de la martensite diminue en augmentant la vitesse de déformation.
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FIGURE 2.48 — Pourcentages des phases (a) austénitiques et (b) martensitiques en fonction des vi-
tesses de déformation dans les zones ciblées.

64



Chapitre 2

Etude expérimentale : Lopins et tubes

-l - Austenite
100 || -A - Martensite
80
_———n
] u "
X 60
[0}
»
-(Cu 40
£ _
A
A A A
20
0
T T T T T
Reference 104 103 102 107!

Vitesse de déformation (s™)

FIGURE 2.49 — Variation de martensite formées selon les vitesses dans les zones ciblées.

2.6.2 Essais dynamiques

La figure 2.50 présente les courbes force déplacement a différentes vitesses de déformation. Le com-
portement des tubes dépend de la vitesse de déformation. La figure 2.51 représente la courbe de la

variation de la force moyenne et de la force maximale en fonction des vitesses de déformation dans

le cas dynamique. La force moyenne enregistrée argumente avec la vitesse de déformation. La CFE

augmente quand la vitesse augmente qu’engendre une grande énergie absorbée.
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FIGURE 2.50 - Courbe contrainte déformation pour différente vitesse de déformation dans le cas

dynamique
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FIGURE 2.51 — Variation de la force moyenne et la force maximale pour différentes vitesses de
déformation dans le cas d’impact.

La figure 2.52 montre la variation de la force de chargement en fonction des lobes formés. Apres un

pic maximal, la valeur de la force diminue de 50 par apport a la force max.
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FIGURE 2.52 - Lobs en fonction de la force.

La figure 2.53 montre la variation de I’énergie absorbée en fonction de la vitesse de déformation.
L’énergie absorbée est invariable a la vitesse de chargement. La figure 2.54 donne la variation de SEA
en fonction de la vitesse de chargement. L’énergie absorbée et la SEA restent inchangées pendant la

variation de la vitesse de chargement.

La figure 2.55 présente des éprouvettes avant et apres déformation pour différentes vitesses de déformation
dans le cas dynamique ainsi que des vues de coupe frontale. Les éprouvettes sont déformées selon le

mode diamant, en formant des plis et des rotules plastique.
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FIGURE 2.53 — Courbe énergie absorbée-déplacement a différentes vitesse de déformation.
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FIGURE 2.54 - Variation de I’énergie absorbée et EAS en fonction de la vitesse de chargement.

FIGURE 2.55 - Les éprouvettes avant et apres déformation ainsi que les vues de coupe.

La figure 2.56 montre la micrographie obtenue avec microscopique optique avant et apres déformation
dans le cas dynamique a différentes zones. Ces micrographies montrent la formation des quantités de
martensite dans les grains de 1’austénite.
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FIGURE 2.56 - Les observation microscopique des tubes apres déformation dans les zones ciblées
dans le cas dynamique.

Les figures2.57-a et 2.57-b représentent, respectivement, la variation de dureté et de la microdureté
en fonction de la vitesse de chargement dans les zones ciblées. La dureté et la microdureté apres
déformation enregistre une augmentation para port a la dureté et la micro dureté initiale, a cause de

formation des lattes de martensite qui sont aussi dur par rapport a celles de 1’austénite.
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FIGURE 2.57 - Variation de (a) la dureté et (b) la dureté moyenne en fonction de la vitesse de
déformation dans les zones ciblées dans le cas dynamique.
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La figure 2.58 montre les pourcentages des phase austénitique et martensitique selon la zone ciblée

et selon la vitesse de chargement. La figure 2.59 donne la variation de la fraction martensitique par

apport a la vitesse de chargement et les zones ciblées. Une grande fraction de martensite est enregistrée

dans la zone para port aux autres zones, a cause de pliage
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FIGURE 2.58 — Variation de fraction de martensite et de 1’austénite résiduelle en fonction de la vitesse
de déformation dans les zones ciblées.
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FIGURE 2.59 — Variation de martensite formées selon les vitesses et les zones ciblées.

2.7 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, deux types d’éprouvette (lopin et tube) en aciers inoxydables AISI 304 L

ont été caractérisées expérimentalement en régime quasi statique et dynamique(impact). Les compo-

sitions chimiques des lopin et des tubes nous a permis de classifier les matériaux des deux éprouvettes.
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Les micrographies initiales des deux éprouvettes non déformées ont montré que les tubes et les lopins

sont initialement totalement austénitiques.

Des essais de compression ont été réalisés sur les tubes et les lopins en régimes quasi statique et
dynamique a différentes vitesses de déformation, dans I’objectif de concrétiser I’effet de la vitesse de
déformation sur le comportement mécanique des deux éprouvettes ainsi que son effet sur la cinétique
de la transformation et la quantité de la martensite formée. Ces essais ont été enrichis par des analyses
microstructurales, des mesure de dureté et de micro dureté ainsi que des analyses par diffraction des

rayons X.

A travers ce chapitre, nous avons pu quantifier la fraction de martensite formée en sein des lopins
et des tubes dans le cas quasi statique et dynamique. Les résultats obtenus expérimentalement seront

I’objet d’une comparaison avec les résultats numérique dans la chapitre suivants.
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Chapitre

Modé€lisation et simulation numérique :

Application sur les Lopins et tubes

3.1 Introduction

Ce chapitre est dédié a la modélisation numériques de 1’effet de la vitesse de déformation et de la
transformation martensitique de I’acier de 1’étude (lopins et tubes). Le modele numérique adoptés
pour modéliser le comportement viscoplastique de 1’acier couplé a la transformation martensitique a

été présenté ainsi que son intégration et sa résolution numérique avec la méthode retour radial.

Le modele biphasé est implémenté dans le code de calcul par élément finis Abaqus /explicite a I’aide
de la subroutine Vumat. La validation et la calibration a été faite sur un élément du volume afin de

définir les valeurs initiales des parametres du modele.

Pour les lopins, Des simulations de compression en régime quasi statique a différentes vitesse de
déformation ont été lancer dans le but de reproduire correctement les résultats expérimentaux. Dans le
cas des tubes, on a procéder a une étude de pré-Buckling pour déterminer les mode de déformation en
flambage, par la suite les modes sont introduit dans une étude Post-Buckling (Abaqus/Explicit) sous
forme des imperfections, avec une compression quasi statique a différentes vitesse de déformation.
Les résultats obtenus numériquement sont comparés aux résultats expérimentaux dans le cas des tubes

et des lopins.

3.2 Modélisation comportement mécanique a I’effet TRIP

3.2.1 Comportement mécanique des phases

Le comportement de la phase austénitique et martensitique est décrit premierement a 1’aide d’un
critere isotrope (Von mises) avec écrouissage isotrope en utilisant les lois de comportement Abed-

Voyadjis dans cas des matériaux de structure FCC et BCC.
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3.2.1.1 Modele Abed-Voyadjis FCC

Le comportement de la phase austénitique (la phase ) est modélisé par le modele Abed-Voyadjis[87,

131] dans le cas des structures cubiques a face centré (FCC). La contrainte est donnée par I’équation :

Cuust = Yo+ R(1 — (BaTIn(Ry? p))/ar)V/ e (3.1

Avec

R : I’écrouissage isotrope dans le cas de 1’austénite.

R=Bp" (3.2)

p : La déformation plastique équivalente décrite par 1’équation

p= / \Cer-enan (3.3)
0

Ou &Pest le tenseur des vitesses des déformations plastiques et ¢ le temps.

p : La vitesse de déformation équivalente plastique illustrée par la relation :

p= %(ep L &P) (3.4)

Tel que :

m,B(MPa) et B(K~') sont des paramétres du matériau.

Y, : La contrainte athermique dans la structure austénitique.

T : La température en Kelvin.

1.0 < g1 <2.0et 0 < g < 1.0 parametres du matériau définit par [89, 132].

g’ : La viscosité pour les matériau FCC.

3.2.1.2 Modele Abed-Voyadjis BBC

Le comportement de la phase martensitique (la phase o’ ) est modélisé par le modele Abed-Voyadjis

pour les matériaux cubiques centrés (BBC)[86, 87, 88].

Onart = Yo+ R+¥ (1= (BT In(mg""p)) 1)1/ (3.5)

Avec

R : L’écrouissage isotrope dans le cas de I’austénite.
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R=Bp" (3.6)

p : La déformation plastique équivalente décrite par 1’équation

t
p= /,/(%ép : EP)dt (3.7)
0

Ou &7 est le tenseur des vitesses des déformations plastiques et ¢ le temps.

p : La vitesse de déformation équivalente plastique illustrée par la relation :

p= (%ep  £P) (3.8)

Tel que :

m, B(MPa),Y (MPa) et B,(K~!) sont des paramétres du matériau.

Y,, : La contrainte athermique dans la structure martensitique.

T : La température en Kelvin.

1.0 < g1 <£2.0et 0 < g < 1.0 parametres du matériau définit par [89, 132].

Mo : La viscosité pour les matériau BBC.

3.2.2 Critere et cinétique de la transformation

Dans la littérature plusieurs lois empiriques et physiques qui décrivent 1’évolution de la fraction volu-
mique de martensite. Dans notre modele, afin de décrire la cinétique de transformation martensitique,

nous utilisons le modele suivant [133, 134] :

f=[1—exp(—h(&")&"))° (3.9)

avece
h(EP) = Agexp(—AEP) (3.10)

A et Ay sont deux paramétres qui définissent I’indépendance de la transformation martensitique a la
vitesse de la déformation.

& est parametre introduit pour estimer le comportement de la phase austénitique durant la transfor-

mation martensitique.
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3.2.3 Comportement globale

Le comportement étant défini individuellement pour les deux phases, 1’objectif est d’effectuer un
changement d’échelle permettant de relier les variables de chacune des phases aux variables a 1’échelle

macroscopique du matériau. La lois de mélange proposée est la suivante [78] :

Oglobale = (1 _f) OAust +f6mart (3.11)

Tel que :
f : La fraction volumique de martensite formée ;
o4 : La contrainte de la austénitique ;

oy :La contrainte de la phase martensitique.

3.3 Implémentation des lois de comportement

Les incréments de la déformation macroscopique supposées identiques dans les deux phases, la
contrainte macroscopique globale est calculée a partir de la loi des mélanges. Les modeles décrits
précédemment sont implémentés dans le code d’éléments finis Abaqus/Explicit avec 1’aide la su-
broutine d’utilisateur VUMAT (Vectorized User M ATerial) et avec 1’utilisation de 1’algorithme retour

radial [135] pour résoudre le probleme incrémental non linéaire.

Le comportement élastique des deux phases est donné par la loi d’élasticité de Hook généralisée.

oc=C:¢ (3.12)

C : tenseur des modules élastiques.
€° : tenseur des déformation €lastique.
A un instant courant de chargement, nous considérons deux domaines :

- Le domaine austénitique A de fraction volumique (1 — f) : Ce domaine est composé de I’ austénite

résiduelle non transformée et des domaines martensitiques en formation a I’instant t.

- Le domaine de la martensite existante M de volume, composé de I’ensemble des variantes déja
formées : a I’instant courant, sa fraction volumique est le comportement de la martensite déja formée

est €élasto-visco-plastique.

Le critere de plasticité dans le cas de la phase austénitique est exprimé par :

O = Gpg — Yy — R(1 = (= BaTIn(ig" p))"/#1) /2 (3.13)

Par contre dans le cas de la phase martensitique, le critere de plasticité est donné par :
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" = G,y — Yy~ R—T (1~ (—BoTIn(ny"p))"/ 1)/

O., : La contrainte €quivalente de Von Mises

3
Oeg = \/5 (%)

Tij = Ojj — %Gkkli ;- La partie déviatorique de tenseur des contraintes.

La déformation plastique est obtenue suivant la regle de normalité

e'? = AN
N 3
20y,

Loi d’écrouissage isotropique de la structure BCC est donnée par :

R=Bp"

ce qui donne la dérivé de cette loi :

3=

R = AmR(

)

| o

avec B et m présentent les parametres d’écrouissage .

Loi d’écrouissage isotropique de la structure FCC est donnée par :

R=Bp"

Ce qui donne la dérivé de cette loi :

S

R= }Lmjmg)

La sensibilité a la vitesse de déformation et la température sont introduit dans :

1 b

Z = (1= (=BTin(Myp)) )%

avec 3, et 1 sont des constantes de matériau.

L’évolution de la température est donnée par :

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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T=2iz (3.23)
avece .
1 (Ceqg —R) (3.24)
1= — eq — .
pcp !

3.3.1 Comportement viscoplastique de I’austénite et de la martensite

L’algorithme de retour radiale est utilisé dans cette section pour résoudre les équations des lois consti-

tutive du matériau.

Op1 =Op+AC=E: (g1 —8") (3.25)
g, =€l +Ae” (3.26)
AP = AAN, (3.27)
N,y = 3 T, (3.28)

n+1 — 26;3_1 n+1 .
e _ |3 : 3.29
Gt = E(Tn—i—l D Tutl) (3.29)

1
Tn+1 = Opa1 — gtr(GnH) =F: €nil —Z,UA)uNnJrl (330)
Tor1 =T — AAzu11 (3.3D)
pcp
Dans le cas de martensite on a :
1

Rn+l :Rn —f-AAJ’I’lR,H_l(B/R,H_I)a (333)

Dans le cas de austénite on a :
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Rpit = Ry+MmZR,1(B/Ryi ) (3.34)
1
7= (1= (-BaTin(m ) ) (3.35)

Dans cette étude, la détermination de la contrainte déviatorique des contraintes T est basée sur les
deux hypotheses de la mécanique des milieux continues : élasticité isotropique et incompressibilité
plastique. Pour déterminer de la surface de charge on a utilisé le critere de Von Mises. Le processus
de la dérivation des variables est basé sur la connaisse de la déformation totale(élastique et plastique)
€,+1, les variables a déterminer dans le processus sont :0;,11, RT,+ et ef: 41 ils sont dérivées par
apport a AA. ([136, 137, 138] ). exmple de pour actualiser les contraintes :

o = Opt1 —F: (SYH—] — 85+]) (336)

Dans une maniere générale on aura :

ro(Cnt1 Rug1 Tus1 €7, AL) =0 (3.37)

Une méthode itérative est adoptée pour trouver les solutions de modele. Les équations non linéaire

sont résolus par la méthode Newton-Raphson en respctant les inconnues suivants :

X = [Gn+l Rn+1 Tn+1 85+1 A)L]p (338)
Le schéma de résolution est :
Xip1 = x; —J(x;)r(x;) (3.39)
avec :
i+ 1 :actuelle itération
i :précédente itération
art
J(x) = (5 F) (3.40)
xn+1

Dans cet algorithmes, les variables o, R, T, €F AA et le temps t,sont considérées comme connues et

déterminées, apres certain incrément du temps Az et incrément de déformation A€.

Les fonction de charge dans le cas de BCC et de FCC sont données par :

_ AL
W = 031y Yo Rt = V(1= (= BaTaln(fo ) V1) Ve (3.41)
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e _ _ AL
il =0pt | —Ya—Ryy1(1— <—B2Tln<noE>)‘/m)‘/q2 (3.42)

La contrainte d’essai est calculé par :

0F =0n+E:Ae (3.43)
*eq 3 . %
1 =\ 5 (Tas  Tt) (3.44)
D = 07~ Yu Rups — 7 (1= (BT aln(g ) /) (345)
' = 01— Ya— Ry (1= (BT In(lg p o)) o (3.46)

si @* < 0 (comportement élastique)la contrainte d’essai est acceptée et présente la contrainte actuali-

ser Oy,1 1

si @* > 0 (comportement viscoplastique) : la contrainte est actualisée e corrigée suivant 1’équation

suivante :

Ont1 = Oppq — 2UAAN, (3.47)
Torl = Thy — 2UAAN, (3.48)

eq 3
0,11 = E(TnJrl : Tn+1> (3.49)

§ 3
Nuyy1 =N, = F:j_ql (3.50)
P(AA)mar = O, —3UAA — Yoy — Ryt — V(1 — (—ﬁzTn+1ln(ﬁ5"’%>)‘/‘fl>1/‘12 (3.51)
. _ .y)

(A aust = 6T —3UAA — Y, — Ryp1 (1 — (—Blen(n(;pE))l/q‘ )/ (3.52)

Les équations 51 et 52 sont résolues avec la méthode Newton-Raphson :

ALY = ALY — J(AL) r(AL) (3.53)
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La jacobienne J est calculée par :

oy - (2522

Dans le cas de FCC et BCC on va avoir

dr(AL) doy, Yt
— 33U —Hr g — _
GAA aan M T =0 =Y
Avec dans le cas BCC
W™ = mR(B/R)
_ _ AL
0" =2V Cin(fo, )
mart — AIYTC
AL
B Y AN 7
2 _ g1 _ q1
= — | =BT — —B,T! —
¢ q1q2< ( B n(noAt)) ) ( B n(nom»
Avec dans le cas FCC

f= 22 (- (g ()Y (cperm (12))"

AP = Ay (1 C(1 = 7))

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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3.3.2 Cinétique de la transformation

Les dérivées de la cinétique de la transformation par rapport a la déformation plastique et la vitesse

de déformation sont illustrées dans les équation ci-dessous.

W e A e
df = 8_5‘Pd8 + Ed&‘ (3.65)
O = &1~ exploexp(—A&")E") |5 [-exp((~Aaexp(~AE")EP)] [ Doexp(~A2")] (3.66)
L — £ explerp(~ 1878 [-expl(—Doexp(~AE)E)][Aexp(~AENE[A]  G.67)

La figure 3.1 montre I’organigramme de la méthode d’intégration du modele viscoplastique couplé a

la transformation martensitique.
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Les variables d’entrée
Déformation globale : Ae
Variables de chaque phase : gy ; Ry; Xy; Ty
Fraction de martensite : f,

+ fve1=0 +

La phase austénitique La phase Martensitique
Incrément de déformation Ae = Ag™st Incrément de déformation Ae = Ag®*st
Prédiction élastique : As = Ag®st Prédiction élastique : As = Ag®¥st
Calcul contrainte d’essai : g, %45t Calcul contrainte d’essai : 0,345
Calcul fonction de charge : ®;34st Calcul fonction de charge : d;aust
d<0 v
. - Oui Oui
Elastique austénite Elastique martensite
ot = ot gaust = graust
RAu = Rigust RAM = Rt | ——
X = xpa Xt = xaguet
Taust _ *aust Taust _ T*aust
n+1 n+1 n+l T Intl
z
e
=
Correction plastique N Correction plastique
Calcul de I'incrément plastique : AgP~ast Calcul de I'incrément plastique : AgP~™art
Correction de la contrainte : o,/%5¢ h Correction de la contrainte : o,
Actualisation des variables : V.., =V, Actualisation des variables : V,,,; =V},
4
\ 4
~
Début de la transformation martensitique
avec le parameétre &
J/
Y
[Calcul fraction martensitique :f, 4, = f,, + Af ]
4>[ Actualisation des variables d’états ]47
L 2
Homogénéisation : calcul de tenseur des contraintes globales
gdtobal — (1 _ f)o.aust + fo.aust <

FIGURE 3.1 - Organigramme de la méthode d’intégration du modele viscoplastique couplé a la
transformation martensitique.
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3.4 Validation sur un élément de volume

3.4.1 Conditions aux limites

Un élément de volume de dimension 1mmx1mmx1mm a été simulé a différentes vitesses de déformations
( 10mm/min et 100mm/min) en régime quasi statique avec un maillage de type C3D8R. La figure 3.2
montre les condition aux limites appliquées sur 1’élément de volume : un encastrement sur la face XY

et une vitesse de déformation sur I’autre face.

Vitesse de deformation

Déplacement Uy=0

Y

Je

z

FIGURE 3.2 — Conditions aux limites appliquées sur élément de de volume.

3.4.2 Validation du modele implémenté

Les tableaux 1 et 2 montrent, respectivement, les parametres de modele avec Abed-Voyadjis dans le

cas des structures FCC (austénite) et BBC (martensite).

YuMPa) Y(MPa) BMPa) BoK™) n" a1 g m
470 1100 720  le-5 le-7 15 05 03

Tableau 1 — Les parametres de Abed-Voyadjis FCC austénite

Y(MPa) BMPa) BK™) qi ¢ m
800 1200 le-5 1.5 05 09

Tableau 2 — Les parametres de Abed-Voyadjis BBC martensite

Le tableau 3 regroupe les parametres du modele de la cinétique de la transformation.

o A ¢
65 0.12 7

Tableau 3 — Les parametres de cinétique de la formation de de la martensite.
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Les figures 3.3, 3.4 et 3.5 illustrent respectivement la a comparaison entres les résultats expérimentaux
et numériques dans le cas quasi statique a des vitesses. Cette comparaison démontre que le modele

implémenté reproduit correctement le comportement viscoplastique biphasé de I’éprouvette.
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FIGURE 3.3 — Courbe contrainte-déformation numérique et expérimentales a V = lmm/s avec
I’évolution de la fraction de la martensite.
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FIGURE 3.4 — Courbe contrainte-déformation numérique et expérimentales a V = 10mm/s avec
I’évolution de la fraction de la martensite.
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FIGURE 3.5 — Courbe contrainte-déformation numérique et expérimentales a V = 100mm/s avec
I’évolution de la fraction de la martensite.

La figure 3.6 montre une comparaison de 1I’évolution de la fraction de la martensite a différentes
vitesses de déformation. Les résultats obtenues montrent que la fraction de la martensite diminue en
augmentant la vitesse la vitesse de déformation.
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La figure 3.7 montre la variation de la fraction martensite a différentes vitesse de déformation obtenue
avec simulation numérique. Le modele numérique prédit correctement 1’évolution de la transforma-

tion martensitique.

0,5

Num_1 mm/min
= =Num_10 mm/min
= =Num_100 mm/min
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0,14
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Déformation

FIGURE 3.6 — Comparaison de la fraction de la martensite a différente vitesse.
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FIGURE 3.7 — Variation de la fraction martensite a différente vitesse de déformation comparés les
fraction expérimentales.

3.4.3 Etude paramétriques

L’influence des trois parametres de la cinétique de la transformation martensitique (A, Aget {)est

étudiée dans cette rubrique.
» Parametres A : (voir Tableau 3.1)

Les figures 3.8 et 3.9 présentent I’influence de parametre A sur la courbe de la cinétique de la trans-

formation et la courbe de compression des lopins.

Les résultats montrent que le paramétre Agamplifie I’effet de la vitesse de déformation sur la transfor-
mation martensitique. L”augmentation de sa valeur diminue I’influence de la vitesse de déformation

sur la transformation martensitique.
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Cas A A ¢
1 45 01 7
2 2 01 7
3 6 01 7

TABLEAU 3.1 — Variation du paramétres A

0,5

0,44

0,34

0,24

Fraction martensite

0,1 1

0,0 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Déformation

FIGURE 3.8 _ Fffatr Aa 1a viariatinn A naramatrac 2~ cnir la rindtinnae Aa fransformatlon.
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FIGURE 3.9 - Effet de la variation du parameétres Aq sur la courbe contrainte-déformation.

e Parametres A : (voir Tableau 3.2 )

Les figures 3.10 et 3.11 présentent I’influence de parametre Ay sur la courbe de la cinétique de la
transformation et la courbe de compression des lopins. Les résultats prouvent que le paramétre A
contrOle le niveau de I’influence de la vitesse de déformation sur la transformation martensitique,
une valeur élevée de ce parametre engendre une faible influence de la vitesse de déformation sur la

transformation.
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Cas A A ¢
1 45 005 7
2 45 01 7
3 45 02 7

TABLEAU 3.2 — Variation du paramétres A

0,5
= =A=0,05
——A=0,1
- =A=0,2
0,4
9
B
c
L03-
(W]
1S
c
S
50,2
o
[V
0,1
0,0 T T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035

Déformation

FIGURE 3.10 - Effet de la variation du paramétres A sur la cinétique de transformation.
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Déformation

FIGURE 3.11 - Effet de la variation du parametres A sur la courbe contrainte-déformation.

* Parameétres ( : (voir Tableau 3.3 )

Les figures 3.12 et 3.13 présentent I’influence de parametre § sur la courbe de la cinétique de la
transformation et la courbe de compression des lopins. Les résultats montrent que le parameétre {
contrdle le niveau de déformation a partir de la quelle la transformation martensitique débute. Une

grande valeur de parametre { implique un retard de la transformation martensitique.
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Cas A A ¢
1 45 01 7
2 45 0.1 5
3 45 0.1 9

TABLEAU 3.3 — Variation du paramétres (.

0,5

04

0,3 1

0,24

Fraction martensite

0,14

0,0 1 T = T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Déformation

FIGURE 3.12 - Effet de la variation du paramétres { sur la cinétique de transformation.
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FIGURE 3.13 - Effet de la variation du parametres { sur la courbe contrainte-déformation.
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3.5 Simulation des lopins en quasi statique

3.5.1 Condition aux limites et parametres du modele

La figure 3.14 présente les conditions aux limites appliqués sur les lopins. Une vitesse est imposée
sur la face haute, un appui simple est imposé sur la face basse. Le maillage utilisé dans cette étude
est un maillage Hex de type C3D8R. Les tableaux 4 et 5 montrent, respectivement, les parametres
de modele avec Abed-Voyadjis dans le cas des structures FCC (austénite) et BBC (martensite). Le

tableau 6 regroupe les parametres du modele de la cinétique de la transformation.

V (m/s)

Vitesse de déformation
V o)

0.0 7

Déplcament k=0

b —
3.5 mm

AéA X LX

FIGURE 3.14 - Les conditions aux limites imposées sur I’éprouvette.

Déplacement Uy =0

Y(MPa) Y(MPa) BMPa) ByK") 7" ¢ ¢ m C
500 1000 720  0.00005 10e-7 15 0.5 04 40

Tableau 4 — Les parametres de Abed-Voyadjis FCC austénite

Yu(MPa) BMPa) Bk 1% ¢ q m
800 500 0.0000564 10e6 1.5 0.5 09

Tableau 5 — Les parametres de Abed-Voyadjis BBC martensite

o A ¢
3 04 7

Tableau 6 — Les parametres de cinétique de la formation de de la martensite.

3.5.2 Etude de I’influence de la taille de maillage sur le comportement

Pour étudier I’effet de la taille de maillage sur le comportement mécanique de I’acier étudié ( Courbe

contrainte déformation ), nous avons testé trois différentes tailles de maillage qui sont présentées dans
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la figure 3.15. La figure 3.16 montre une comparaison des courbes contrainte-déformation et variation
de la fraction martensitique pour les trois tailles du maillage. La figure 3.17 présente une comparaison
entre la contrainte max et fraction martensitique en fonction des trois tailles de maillage. La figure

3.18 illustre la forme déformée des trois taille de maillage.

Les figures 3.19, 3.20 et 3.21 montrent respectivement les contours des contraintes de Von mises,
fraction martensitique et déformation plastique équivalente sur I’éprouvette apres déformation .Les
résultats obtenues montrent que la reproduction numérique du comportement de 1’acier est indépendante

de la taille de maillage.

Maillage 01 : 3x2 Maillage 02 : 6x3 Maillage 03 : 18x7

FI1GURE 3.15 - Différentes tailles de maillage testées.

T T T T 0,8
2000 -
0,6
_ 2
© =
o 2
]
kS F04 £
© C
£ 1000 - 2
o O
I®) o
[T
0,2
—— Maillage 01
Maillage 02| [
Maillage 03
0 T T T T T T 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3

Déformation

FIGURE 3.16 — Comparaison courbes contrainte-déformation et fraction martensitique pour les trois
variantes de taille de maillage
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3000 . T T 0.6
—m— Contrainte
I—H— Fraction martensitique|
2800 +
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g 04 8
© _——____________—-
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§ 2400 " S
o &
0,3 -
2200 —
2000 T . T y T 0,2
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Maillage

FIGURE 3.17 - Variation de la contrainte max et fraction martensitique en fonction de la taille de
maillage
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FIGURE 3.18 — Maillage avant et apres déformation

S Mises Min: +1.2%5e+003
5
(Avg +7158/S>0e+o3 S, Mises Min: +9.133e+002 3, Mises Min: +6.945e+002 Max: +1.7666+
+1.700e+03 (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1,600e+03 +1.800e+03 +1.800e+03
+1/500e+03 +1.700e+03 +1.700e+03
+1.4002+03 +1.600e+03 +1.600e+03
+1.300e+03 +1,500e+03 +1.500e+03
+1.200e+03 +1.400e+03 +1.400e+03
+1.100e+03 +1.300e+03 +1.300e+03
+1.000e+03 +1.200e+03 +1.200e+03
+0.000e+02 +1.100e+03 +1.100e+03
+8.000e+02 +1.000e+03 +1.000e+03
+7.000e+02 +0.000e+02 +3.000e+02
+6.000e+02 +8.000e+02 +8.000e+02
+7.000e+02 +7.000e+02
Max: +1.736e+03 +6.0000402  |viax: +1.7 +6.000e+02
E‘s&g_ i’gm'i'i 6 Max: +1.712e+03 Max: +1.766e+03
: Elem: PART-1-1,9 Elem: PART-1-1.1
M\r‘v: +1.275e+03 . Node: 16 Node: 1
Esdme F;ART'H 2 Min: +9.173e+02 Min: +6.945¢+02
: 1 Elem: PART-1-1.3 | ¥ Elem: PART-1-1.7 | ¥
x Node: 4 1 Node: &
Max: +1.728e+003 EE x e — 1—~ x

FIGURE 3.19 - Contour de la contrainte de Von mises apres écrasement axial.
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sDv34 Min: +2.95e-001

o, in: + e-l . O7e-
(~vg +755;/O)Oe—01 sDV34 Min: +6.0¢7e-002 SDV34 Min: +2.497e-005
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X
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FIGURE 3.20 - Contour de la fraction martensitique apres écrasement axial.

Min: +2.232e-001
SOVLS Min: +4.381e-001 SDV1S SDV1S Min: +4.530e-002
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Node: 5 Node: 16 Node: 80
Min: +4.381e-01 Min: +2.232e-01 Min: +4.530e-02 | T
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FIGURE 3.21 - Contour de la déformation plastique équivalente apres écrasement axial.

3.5.3 Résultats des simulation quasi statique des lopins
3.5.3.1 Vitesse de déformation V = lmm/min

La figure 3.22 montre une comparaison des courbes contrainte déformation expérimentale et numérique
avec évaluation de la fraction martensitique numérique.L.a comparaison montre une bonne cohérence
entre les résultats numérique et expérimentaux, le modele implémenté reproduit correctement le com-

portement biphasé des lopins sous écrasement quasi statique pour la vitesse de V = 1mm/min.

1800 1,0
Exp_1 mm/min
1600 4 [~ - - Num_1 mm/min 09
(—— FM_Num_1 mm/min

-0,8

07 @
& 1200 g
= 06 ©
1000 - s
Q
€ 05 £
© c
= 04 £
o 8]
o o

0,3 -

N

o

o

L

T T
o o
- N

o
[=}

T
0,0 0,1 0,2 03
Déformation

FIGURE 3.22 — Comparaison courbe de contrainte déformation expérimentale et numérique avec
I’évaluation de la fraction martensitique numérique pour la vitesse V = lmm/min .
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La figure 3.23 présente une comparaison entre la valeur de la fraction martensitique numérique
et expérimentale. La fraction martensitique obtenue numériquement est proche de celle obtenue

expérimentalement.

Fraction martensite (mm/min)

1,0

o
o<}
1

o
o
1

o
'S
1

o
N
1

0,0

0,45

EXP

NUM

FIGURE 3.23 - Comparaison de la fraction martensitique expérimentale et numérique pour la vitesse
V = 1lmm/min .

Les figures 3.24, 3.25 et 3.26 montrent respectivement 1’évolution du contour des contraintes de Von
mises, déformation plastique équivalente et la fraction martensitique en fonction des déplacements

pour la vitesse V = 1lmm/min.

U= 0 mm U= 0.5 mm U=1 mm
5, Mises S, Mises _amF | S, Mises
(Bvg: 75%) (Avg: 75%) } — (Ava: 75%)
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+0.0002+00 +5.597e+02 +7.470e+02 ]
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+0.0002+00 1 +3.7108+02 1; +5.3378+02 /ns
o= X S=pp X b X
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S, Mises S, Mises S, Mises
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+8,892e+02 +1.004e+03 +1.119e+03
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+6.048e+02 [, +6.535e+02 |, +7.076e+02 |,
+5.692e+02 +6.008e+02 +6.562e+02
+5.337e+02 ﬁ +5.660e+02 } +6.048e+02 1
[ [ S X

FIGURE 3.24 - Evolution du contour de la contrainte Von mises en fonction des déplacement pour
la vitesse V = 1lmm/min.
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FIGURE 3.25 — Evolution du contour de la Déformation plastique en fonction des déplacement pour
la vitesse V = 1lmm/min.
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FIGURE 3.26 — Evolution du contour de la fraction martensitique en fonction des déplacement pour
la vitesse V = 1lmm/min.

La figure 3.27 présente la distribution de la fraction martensitique dans les lopins apres écrasement.
La figure 3.28 montre les courbes de Von Mises, déformation plastique et fraction martensitique en
fonction de la déformation dans des éléments ciblés. Une forte fraction de la martensite est focalisée
dans le cceur du lopin. La figure 3.29 présente la variation de la contrainte de mises et la fraction

martensitique au long des path 1, 2 et 3.
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FIGURE 3.27 - Distribution de la quantité de la martensite dans les lopins pour la vitesse V =

Lmm/min.
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FIGURE 3.28 — Courbe des éléments de chaque contour pour la vitesse V = 1lmm/min.
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(b) Contraintes de Von mises. (¢) Fraction de la martensite.

FIGURE 3.29 - Courbe des éléments de chaque PATH pour la vitesse V = lmm/min.

3.5.3.2 Vitesse de déformation V = 10mm /min

La figure 3.30 présente une comparaison entre les courbes contrainte déformation dans le cas expérim-
entale et numérique avec 1’évolution de la fraction martensitique numérique. Le résultats obtenus sont
tres proches des résultats expérimentaux, le modele implémenté reproduit fidelement le comportement

biphasé du comportement des lopins sous écrasement quasi statique pour la vitesse de V = 10mm/min.

1800 1,0
Exp_10 mm/min [
1600 |- - - Num_10 mm/min _- 09
| ——FM_Num_10 mm/min - g s

1400 + - 0,8
® 1200 | L07 @
2 e 2
2 | L06 &
~ 1000 - it
Q ©
E 1 Lo05 E
®© 8004 3 c
£ 1 L04 2
3]
S 600~ .
0,3 C

400 - [ o2

200 A L 0.1

0 : T . . : . 0,0

0,0 0,1 0,2 0,3

Déformation

FI1GURE 3.30 — Comparaison des courbes de contrainte déformation expérimentales et numériques
avec évolution de la fraction martensitique numérique pour la vitesse V = 10mm /min..

La figure 3.31 présente une comparaison entre la valeur de la fraction martensitique numérique et

expérimentale. La fraction martensitique numérique est tres proche de la valeur expérimentale.
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FIGURE 3.31 - Comparaison de la fraction martensitique expérimentale et numérique pour la vitesse
V = 10mm/min..

Les figures 3.32, 3.33 et 3.34 montrent respectivement 1’évolution du contour des contraintes de Von

mises, déformation plastique et fraction martensitique en fonction des déplacement pour la vitesse

V = 10mm/min.
U= 0 mm U= 0.5 mm U=1mm
S, Mises S, Mises !_’ Ld H 5, Mises
(Avg: 75%) (&vg: 75%) = (Avg: 75%)
+0.000e+00 +7.336e+02 ] +8.319e+02
+0.000e+00 +7.025e+02 +7.997e+02
+0.000e+00 +6,714e+02 +7.676e+02 i
+0.000e+00 +6.402e+02 +7.354e+02
+0.000e+00 +6,091e+02 +7.032e+02
+0.000e+00 +5.780e+02 +6.710e+02
+0.000e+00 +5,469e+02 +6.389e+02
+0.000e+00 +5.158e+02 +6.067e+02
+0.000e+00 +4,546e+02 +5.745e+02
+0.000e+00 +4,535e+02 +5.423e+02
+0.000=+00 |, +d4.22de+02 |, +5.102e+02 |,
+0.000e+00 +3.913e+02 +4.780e+02
+0.000e+00 1 +3.602e+02 ﬂ +4.458e+02 Anu
G X [ [
U= 1.5 mm U=2 mm U=3 mm
5, Mises 5, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Bvg: 75%)
+1.099e+03 +1.099e+03 +1.236e+03
+1.055e+03 +1.055e+03 +1.184e+03
+1.010e+03 +1.010e+03 +1.131e+03
+9.663e+02 +9.663e+02 +1.079e+03
+9,221e+02 +9.221e+02 +1.027e+03
+8.778e+02 +8.778e+02 +9,747e+02
+8.336e+02 +8.336e+02 +9.225e+02
+7.894e+02 +7.894e+02 +8.702e+02
+7.452e+02 +7.452e+02 +8.180e+02
+7.010e+02 +7.010e+02 +7.658e+02
+6.967e+02 |, ! +6.967e+02 |, i +7.136e+02
+6.125e+02 1 +6.125e+02 1 +6,613e+02
+5.683e+02 ﬂ | +5.683e+02 ﬂ I +6.091e+02
[ I Gy X 1

FIGURE 3.32 - Evolution du contour de la contrainte Von mises en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 10mm/min.
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U= 0 mm

SDV15

(&vg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

¥

i

Gp- X

U=1.5mm

SDV15

(Avg: 75%)
+5.314e-01
+4.872e-01
+4.431e-01
+3.989e-01
+3.547e-01
+3.106e-01
+2.664e-01
+2.222e-01
+1.781e-01
+1.339e-01
+8.974e-02
+4.557e-02

U= 0.5 mm

SDW15
(A&vg: 75%)

+1.377e-01
+1.263e-01
+1.148e-01
+1.033e-01
+9.182e-02
+8.035e-02
+6.887e-02
+5.73%-02
+4.591e-02
+3.443e-02

+2.296e-02
+1.148e-02
+0.000e+00

U=1mm

¥

SDV15S
(Avg: 75%)

+3.590e-01
+3.291e-01
+2.991e-01
+2.692e-01
+2.393e-01
+2.094e-01
+1.795e-01
+1.496e-01
+1.197e-01
+8.974e-02

+5,983e-02
+2.991e-02
+0.000e+00

¥

i

U=2 mm

i

G- X

[

5DV15
(Avg: 75%)

+1.954e-01
+1.322e-01
+6.909e-02

@=p X

U= 3 mm

=

SDV1ls
(Avg: 75%)

+2.969e-01
+2.040e-01
+1.111e-01

+7.636e-01 +1.133e+00
+7.005e-01 +1.040e+00
+6.374e-01 +3.472e-01
+5.742e-01 +8.543e-01
+5.111e-01 +7.614e-01
+4.479e-01 +6.685e-01
+3.848e-01 +5.756e-01
+3.217e-01 +4.827e-01
+2.585e-01 +3.898e-01

+1.815e-02

+1.407e-03 1 +5.947e-03
@=p X G %

X

.

FIGURE 3.33 — Evolution du contour de la Déformation plastique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 10mm/min.

U=0 mm U= 0.5 mm U=1mm
SDY34 SDY34 SDV34
(hvg: 75%) (Avg: 75%) (hvg: 75%)
+0.000e+00 +4.2792-07 +6,303e-02
+0.000e +00 +3.923e-07 +5.777e-02
+0.000e+00 +3.5668-07 +5.252e-02
+0.000e +00 +3.2108-07 +4.727e-02 -
+0.000e+00 +2.853e-07 +4.202e-02
+0.000e +00 +2.498e-07 +3.6766-02
+0.000e+00 +2.1408-07 +3.151e-02
+0.000e +00 +1.783e-07 +2.6266-02
+0.000e+00 +1.4268-07 +2.101e-02
+0.000e +00 +1.070e-07 +1.576e-02
+0.000e+00 +7.1326-08 +1.050e-02 |,
+0.000e+00  |" +3.566e-08  |" +5.252e-03
+0.000e+00 # +0.000&-+00 ﬁ +0.000e+00 1
o> x S=p X = x
U=1.5 mm U=2mm U=3 mm
SDV34 SDV34 SDY34
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (hvg: 75%)
+2.98%e-01 +4.618a-01 +5.017e-01
+2.740e-01 +4.233e-01 +2.599e-01
+2.491e-01 +3.8482-01 +4.181e-01
+2.241e-01 +3.463a-01 +3.763e-01
+1.992e-01 +3.079e-01 +3.345e-01
+1.7432-01 +2.694e-01 +2.927e-01
+1.494e-01 +2.309e-01 +2.509e-01
+1.245e-01 +1.924e-01 ! +2.091e-01
+9.962e-02 +1.539e-01 T +1.672e-01
+7.4722-02 +1.154e-01 I +1.254e-01
+4.981e-02 +7.697e-02 |, = +8.362e-02
+2.401e-02  |" +3.848e-02 =0 +4.181e-02
+0.000e-+00 ﬁ +0.000e-+00 =l +1.214e-30
Gup- X S X | [0,

FIGURE 3.34 — Evolution du contour de la fraction martensitique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 10mm/min.

La figure 3.35 présente la distribution de la fraction martensitique dans les lopins apres écrasement.
La figure 3.36 montre les courbes de Von Mises, déformation plastique et fraction martensitique
en fonction de la déformation dans des éléments ciblés. La figure 3.37 présente la variation de la

contrainte de mises et la fraction martensitique au long des paths 1, 2 et 3.
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[0, 0.1] [0.1, 0.2]
SOV34

SDV34 (Bvg: 75%)

(Avg: 75%) +5.017e-01
+4,990e-01 +2.000e-01
+1.000e-01 +1.917e-01
+9.1672-02 +1.833e-01
+8.3332-02 +1.750e-01
+7.5002-02 +1.667e-01
+6.6672-02 +1.583e-01
+5,6332-02 +1.500e-01
+5.000e-02 +1.417e-01
+4.1672-02 +1.333e-01
+3.3332-02 +1.250e-01
+2.5002-02 |, =1 +1.167e-01
+1.6672-02 I +1.083e-01
+8.333-03 1 e +1.000e-01
+0.000e+00 . o +1.214e-30

[0.2, 0.3] [0.

SDV34 SOV34

(&vg: 75%) (hvg: 75%)
+5.017e-01 +5.017e-01
+3.000e-01 +5.000e-01
+2.017e-01 +4.833e-01
+2.833e-01 +4.667e-01
+2.750e-01 +4.500e-01
+2.667e-01 +4.333e-01
+2.583e-01 +4.167e-01
+2.500e-01 +4.000e-01
+2.417e-01 — +3.833e-01
+2.333e-01 +3.667e-01
+2.250e-01 |, = +3.500e-01
+2.167e-01 o +3.333e-01
+2.083e-01 1 R *%6888'8%
+2.000e-01 1T +3. e-|
+1.214e-30  |@=d ¥ T +1,214e-30

FIGURE 3.35 - Distribution de la quantité de la martensite dans les lopins pour la vitesse V =

10mm/min.

SDW34

(&vg: 75%)
+5.017e-01
+4.599e-01
+4.181e-01
+3.763e-01
+3.345e-01
+2.927e-01
+2.509e-01
+2.091e-01
+1.672e-01
+1.254e-01
+8.362e-02
+4.181e-02

-

+1.214e-30

o=k X
(a) Eléments ciblés.
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(b) Contrainte de Von mises. (c¢) Fraction de la martensite.

FIGURE 3.36 — Courbes des éléments de chaque contour pour la vitesse V = 10mm/min
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PATH-1 PATH-2 PATH-3

SDV34

(Avg: 75%)
+5,017e-01
+4,59%e-01
+4,181e-01
+3,763e-01
+3,345e-01
+2,927e-01
+2,509e-01
+2,091e-01
+1,672e-01
+1,254e-01
+8,362e-02
+4,181e-02
+1,214e-30 I‘T

1300 0,6

12004 |

o
v
L

1100

o
~
L

1000

900

Contrainte (MPa)
Fraction martensite
o
1

800

o
)
L

0,14

T T T T T 0,0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Distance (mm) Distance (mm)
(b) Contraintes de Von mises. (¢) Variation de la fraction de la martensite.

FIGURE 3.37 — Courbes des éléments de chaque contour pour la vitesse V = 10mm/min.

3.5.3.3 Vitesse de déformation V = 100mm/min

La figure 3.38 montre une comparaison entre les courbes contrainte déformation expérimentale et
numérique avec I’évaluation de la fraction martensitique numérique. Cette comparaison montre une

reproduction fidele des résultats expérimentaux par le modele implémenté.

1600 1,0
Exp_100 mm/min 0,9
14004 |- - - Num_100 mm/min
—— FM_Num_100 mm/min 7 Los
1200 -
= -07 2
(2]
o _
< 1000 o6 é
(0] (]
_*é‘ 800 - 05 &
© c
5 L04 -2
S 600 5
©
© L 03 1T
400
0,2
200 - [ o1
0 - . ; 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3

Déformation
FIGURE 3.38 — Comparaison des courbes contrainte déformation expérimentales et numériques avec
évolution de la fraction martensitique numérique.
La figure 3.39 présente une comparaison entre la valeur de la fraction martensitique numérique et

expérimentale. La valeur numérique de la fraction numérique est tres proche de la valeurs expérimentale.
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1,0

o
oo
1

o
[}
1

Fraction martensite (mm/min)

04
0,26
02
0,0
EXP NUM

FIGURE 3.39 - Comparaison de la fraction martensitique expérimentale et numérique.

Les figures 3.40, 3.41 et 3.42 montrent respectivement I’évolution du contour des contraintes de Von
mises, déformation plastique et fraction martensitique en fonction des déplacement pour la vitesse
V = 100mm/min.

U= 0 mm U= 0.5 mm U=1mm

S, Mises s, Mises !, { i | 5, Mises

(&vg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0,000e+00 +7,444e+02 +8,278e+02
+0,000e+00 +7.130e+02 1 +7.960e+02
+0.000e+00 +6.8156+02 +7.643e+02 H
+0,000e+00 +6,501e+02 +7.3262+02
+0.000e+00 +6.1866+02 +7.000e+02
+0,000e+00 +5.872e+02 +6,602e+02
+0.000e+00 +5,557e+02 +6,375e+02
+0,000e+00 +5.243e+02 +6,058e+02
+0.000e+00 +4,928e+02 +5.740e+02
+0,000e+00 +4.61de+02 +5,423e+02
+0.000e+00 +4.209e+02 |, +5.106e+02 |,
+0.000e+00 |” +3,985e+02 +4,789e+02
+0,000e+00 ﬁ +3.670e+02 w +,d72e+02 1

[ S @=p x @=p- x
U=1.5 mm U=2 mm U=3 mm

S, Mises 5, Mises 5, Mises

(Avg: 75%) (Awg: 75%) (Avg: 75%)
+8.708e+02 +9,616e+02 +1.183e+03
+8.405e+02 +0.270e+02 +1.134e+03
+8.102e+02 +8.9242+02 +1.086e+03
+7.799e+02 +8.578e+02 +1.037e+03
+7.496e+02 +8.232e+02 +9,886e+02
+7.1938+02 +7.886e+02 +0.400e+02
+6.890e+02 +7.540e+02 . +8.915e+02
+6.587e+02 +7.104e+02 = +8.420e+02
+6.2848+02 +6.8482+02 L +7.944e+02
+5.981e+02 +6.503e+02 - +7.4588+02
+5.678e+02 +6.157e+02 |, +6.973e+02 |,
+5.3756+02 +5.811e+02 +6.487e+02
+5.072e+02 +5.465e+02 ﬂ = +6.002e+02 4'

[ o 4 T [

FIGURE 3.40 — Evolution du contour de la contrainte Von mises en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 100mm /min.
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U= 0 mm U= 0.5 mm U=1mm

SDV15 SDV15S SDV15

(Awvg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0.000e+00 +1.375-01 +3.503-01
+0.0008-+00 +1.260e-01 +3.283e-01
+0.000e+00 +1.146e-01 +2.9046-01
+0.0008-+00 +1.031e-01 +2.6356-01
+0.000e+00 +0/1866-02 +213056-01 [
+0.0008-+00 +8.020e-02 +32.086e-01
+0.000e+00 +6.8740-02 am +1.7966-01
+0.0008-+00 +5.729e-02 +1.4875-01
+0.000e+00 +4.583e-02 +1.1986-01
+0.0008-+00 +3.4370-02 +5.852e-02
+0.000e+00 |, +2:201e-02 |, +5.988e-02 |,
+0.0008-+00 +1.146e-02 +2/090de-02
+0.000e+00 # +0.000e+00 1 +0.000e+00 ﬂ

o—b x o> x o= x
U= 1.5 mm U=2 mm U=3 mm

Sovis SDv1S sDv1s

(hvg: 75%) (&g 75%) (Avg: 75%)
+5.4186-01 +8.0118-01 +1.181e+00
+3.957¢-01 +7.3456-01 +1.0936+00
+4.515¢-01 +6.6808-01 +0.946e-01
+4.054e-01 +6.014e-01 +5/06de-01
+3.613¢-01 +5.3486-01 +7.082e-01
+3.151e-01 +4.683-01 +7.000e-01
+2.710e-01 o +4.:0178-01 - +6.018e-01
+2.258e-01 +3.351e-01 e +5.037e-01 )
+1.807¢-01 +2.6866-01 +4,055e-01 -
+1.356e-01 +2.0206-01 +3.073e-01 =
+0.048e-02 |, +1:354e-01 |, ] +2.081e-01 ==t
+4,535e-02 +6.858e-02 - +1.100e-01 | e
+2.2456-04 f +2.3176-03 1 T +1.276e-02 1 EEE——

I
P X [ o | Tl Gl X \[ I [ i t

FIGURE 3.41 — Evolution du contour de la Déformation plastique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 100mm /min.

U= 0 mm U= 0.5 mm U=1mm
SDV34 SDV34 S0V34
(&vQ: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+0.000e+00 +1.093e-12 +1.254e-04
+0.0002-+00 +1.8278-12 +1.149e-04
+0.000e+00 +1.661e-12 +1.045e-04
+0.0002-+00 +1.4958-12 +9.404e-05
+0.000e+00 +1.320e-12 +5.359e-05 [
+0.0002-+00 +1.1638-12 +7.314e-05
+0.000e+00 +0.065e-13 +6.269e-05
+0.0002-+00 +3.3058-13 +5.225e-05
+0.000e+00 +6.644e-13 +4.180e-05
+0.0002-+00 +4.9838-13 +3.135e-05
+0.000e+00 |, +3.322e-13 |, +2.090e-05
+0.0002-+00 +1.661a-13 +1.045e-05 [T
+0.000e+00 ﬂ +0.000e+00 1 +0.0002 +00 w
[ o [ o R S=p X
U=1.5 mm U=2mm U=3 mm
SDV34 SDV34 SDV34
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.012e-02 +1.195e-01 +3.737e-01
+0.279e-03 +1.086e-01 +3.426e-01
+3.436e-03 +9.9608-02 +3.115e-01
+7.592e-03 +8.0642-02 +2.803e-01
+6.749e-03 +7.968e-02 +2.492e-01
+5.905e-03 i +6.0722-02 +2.180e-01
+5.062e-03 H +5.9768-02 - +1.869e-01
+4.218e-03 +4.0802-02 +1.557e-01
+3.374e-03 +3.984e-02 +1.246e-01
+2.531e-03 +2.0882-02 +9.3448-02
+1.687e-03 +1.992e-02 |, T +5.229e-02
+8.936e-04  |" +9.5602-03 - +3.115e-02
+0.000e+00 ﬁ; +0.000e+00 1 = +0.000e-+00
@ x [T [ [ [ [ 1] &b x I

FIGURE 3.42 - Evolution du contour de la fraction martensitique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 100mm/min.

La figure 3.43 présente la distribution de la fraction martensitique dans les lopins apres écrasement.
La figure 3.44 montre les courbes de Von Mises, déformation plastique et fraction martensitique
en fonction de la déformation dans des éléments ciblés. La figure 3.45 présente la variation de la

contrainte de mises et la fraction martensitique au long des path 1, 2 et 3.
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[0, 0.1]

Shv3g
(&vg: 75%)

+1.000e-01
+9.167e-02
+8.333e-02
+7.500e-02
+6.667e-02
+5.833e-02
+5.000e-02
+4.167e-02
+3.333e-02
+2,500e-02
+1.667e-02
+8.333e-03

é +3.737e-01

+0.000e+00

SDV34
(v 759%)

+3.737e-01
+3.000e-01
+2,917e-01
+2.833e-01
+2,750e-01
+2.667e-01
+2,583e-01
+2.500e-01
+2.417e-01
+2.333e-01
+2,250e-01
+2.167e-01
+2.083e-01
+2.000e-01

+0.000e+00

=

[

[0.1, 0.2]

ShV34

(hvg: 75%)
+3.737e-01

2.000e-01

+
+1
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.
+1.

+1.

+1.

1

917e-01

833e-01
750e-01
667e-01
583e-01
S00e-01
417e-01
333e-01
250e-01
167e-01
083e-01
000e-01

+1.
+0.000e+00

SDOVW34

(dvg: 75%)
+5.000e-01
+4.833e-01
+4.667e-01
+4.500e-01
+4.333e-01
+4.167e-01
+4.000e-01
+3.833e-01
+3.667e-01
+3.500e-01
+3.333e-01

+3.167e-01
+3.000e-01
+0.000e+00

)

@=p X
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FIGURE 3.43 — Distribution de la quantité de la martensite dans les

100mm /min.
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FIGURE 3.44 — Courbes des éléments de chaque contour pour la vitesse V = 100mm/min.
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FIGURE 3.45 — Courbe des éléments de chaque contour pour la vitesse V = 100mm /min.

3.6 Simulation tubes sous chargement quasi statique

3.6.1 Condition aux limites et parametres du modele

La figure 3.46 présente les conditions aux limites appliqués sur lopins. Une vitesse est imposée sur
le plateau haut par un contre un encastrement est imposé sur le plateau bas. Le maille adopté est un
maillage de type C3D8R.

Vitesse de déformation Wz

Flateau encastré

FIGURE 3.46 — Les conditions aux limites imposées sur I’éprouvette.
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Les tableaux 7 et 8 montrent, respectivement, les parametres de modele avec Abed-Voyadjis dans
le cas des structures FCC (austénite) et BBC (martensite). Le tableau 9 regroupe les parametres du

modele de la cinétique de la transformation.

Yu(MPa) Y(MPa) BMPa) Bk ns” ¢ ¢ m C
500 1000 720  0.00005 10e7 1.5 0.5 04 40

Tableau 7 — Les parametres de Abed-Voyadjis BCC austénite

YoMPa) BMPa) BK™) 7" g1 g m
800 500  0.0000564 10e6 15 0.5 0.9

Tableau 8 — Les parametres de Abed-Voyadjis FCC martensite

b A ¢
3 04 7

Tableau 9 — Les parametres de cinétique de la formation de de la martensite.

3.6.2 Etude de I’influence de la taille de maillage sur le comportement

Pour étudier I’effet de la taille de maillage sur le comportement mécanique de 1’acier étudié, nous

avons testé quatre différentes taille de maillage présentées dans la figure 3.47.

Maillage 01 Maillage 02

ts dans I'épaisseur

Maillage 03 Maillage 04

FIGURE 3.47 - Différentes taille de maillage testées.

Les figures 3.48 et 3.49montrent respectivement une comparaison des courbes contrainte-déformation

et les courbes force maximales et moyennes pour les quatre variantes de la taille du maillage.
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40 1,6
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5 0,2
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FIGURE 3.48 — Comparaison des courbes contrainte/Energie-déformation et pour les trois variantes
de taille de maillage
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Taille de maillage

FIGURE 3.49 — Comparaison des courbes Force max/force moyenne-déplacement et pour les trois
variantes de taille de maillage

Les figure 3.50 et 3.51 présentent la distribution des contraintes de Von mises sur 1’éprouvette ainsi
que la déformation plastique équivalente. La figure 3.52 illustre la forme de déformation du profile
des tubes . Les résultats montrent que la reproduction numérique du comportement mécanique de
I’acier est indépendante de la taille de maillage a part le maillage O1.
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Maillage 01 Maillage 02 Maillage 03 Maillage 03

FIGURE 3.50 — Contour des contraintes de Von mises sur I’éprouvette apres écrasement.

Maillage 01 Maillage 02 Maillage 03 Maillage 03

FIGURE 3.51 - Contour de déformation plastique équivalente apres écrasement

Maillage 01 Maillage 02 Maillage 03 Maillage 04

FIGURE 3.52 - Déformation profile des tubes pour les différents taille de maillage.

3.6.3 Résultats des simulation des tubes quasi statique
3.6.3.1 Vitesse de déformation V = 1mm/min

La figure 3.53 montre une comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique
avec I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique. Les résultats obtenus numériquement
montrent une reproduction correcte du comportement des tubes sous écrasement a une vitesse de
Lmm/min. La figure 3.54 présente une comparaison entre la déformation des tubes en mode diamant
dans le cas expérimentale et numériques, le modele implémenté dans le code de calcul donne le méme

mode de déformation expérimentale ( mode diamant).
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o
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T
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T
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0 v T v T T T v T T T T 0,0

Déplacement (mm)

FIGURE 3.53 — Comparaison Courbe de contrainte déformation expérimentale et numérique avec
évaluation de 1’énergie absorbée pour la vitesse V = 1mm/min.

FIGURE 3.54 — Comparaison mode déformation numérique et expérimentale pour la vitesse V =
Lmm/min.

La figure 3.55 montre une comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation
des tubes en fonction de déplacement, le modele de AV montrent une grande cohérence entre 1’évaluation
de la forme de déformation des tubes sous écrasement axial. La déformation des tubes commence par

un plis de la base du tube suivit par le plis de haut du tubes.

| i

[ e my

FIGURE 3.55 — Comparaison entre I’évolution numérique et expérimentale de la déformation des
tubes en fonction de déplacement pour la vitesse V = 1mm/min.

La figure 3.56 montre une comparaison de la forme des tubes avant et apres déformation ainsi que le

déformation des profiles circulaire de la base et de haut des tubes en forme ovale croisée.
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FIGURE 3.56 — Comparaison forme des tubes avant et aprés déformation pour la vitesse V =
Lmm/min.

La figure 3.57 illustre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les
forces moyenne et maximale. Les résultats montrent une cohérence entre les forces max et moyennes
obtenus expérimentalement et numériquement. La figure 3.58 démontre une comparaison entre les
résultats expérimentaux et numériques pour la valeurs de la force dans chaque lob. La force générant

le premier plis dégradent de 2.4%en formant le deuxieme plis.

35

o]

25

)

Z 20

15,68 15,47

15

Force (K

10

Force max Force moy

FIGURE 3.57 - Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les forces
moyenne et maximale pour la vitesse V = lmm/min.
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FIGURE 3.58 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les forces dans
chaque lobs la vitesse pour la vitesse V = lmm/min.
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La figure 3.59 montre 1’évaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B. La
figure 3.60 présente comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimental.
Le modele de la cinétique de la transformation choisis détecte correctement la fraction martensitique

formée apres écrasement.
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FIGURE 3.59 — Evolution de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B pour la
vitesse V = lmm/min.
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FIGURE 3.60 — Comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimentales
pour la vitesse V = 1lmm/min.

Les figures 3.61,3.62 et 3.63 montrent respectivement 1’évaluation du contour des contraintes de Von
mises, déformation plastique et fraction martensite en fonction des déplacements ains que des vues de
coupe. Les valeurs max des ces quantités montrent une valeur max dans la zones de la génération des
plis. La figure 3.64 présente la distribution de la fraction martensitique dans les tubes apres écrasement

quasi statique.
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FIGURE 3.61 — Evolution du contour de la contrainte Von mises en fonction des des déplacements
pour la vitesse V = lmm/min.
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FIGURE 3.62 — Evolution du contour de la Déformation plastique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 1lmm/min.
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FIGURE 3.63 - Evolution du contour de la fraction martensitique en fonction des déplacements pour

la vitesse V = lmm/min.
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FIGURE 3.64 — Evaluation de contour de la fraction martensitique pour la vitesse V = lmm /min.
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3.6.3.2 Vitesse de déformation V = 10mm /min

La figure 3.65 montre une comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique
avec I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique. Les résultats obtenus numériquement
montrent une reproduction correcte du comportement des tubes sous écrasement a une vitesse de

10mm/min.

La figure 3.66présente une comparaison entre la déformation des tubes en mode diamant dans le cas
expérimentale et numériques, le modele implémenté dans le code de calcul donne le méme mode de

déformation expérimentale ( mode diamant).
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FIGURE 3.65 — Comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique avec
I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique pour la vitesse V = 10mm/min.

FIGURE 3.66 — Comparaison entre la déformation des tubes en mode diamant dans le cas
expérimentale et numériques pour la vitesse V = 10mm /min.

La figure 3.67 montre une comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation
des tubes en fonction de déplacement, le modele de AV montrent une grande cohérence entre I’évaluation
de la forme de déformation des tubes sous écrasement axial. La déformation des tubes commence par
un plis de la base du tube suivit par le plis de haut du tubes. La figure 3.56 montre une comparaison
de la forme des tubes avant et apres déformation ainsi que le déformation des profiles circulaire de la

base et de haut des tubes en forme ovale croisée .
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o -

FIGURE 3.67 — Comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation des
tubes en fonction de déplacement V = 10mm/min.

FIGURE 3.68 — Comparaison forme des tubes avant et apres déformation pour la vitesse V =
10mm/min.

La figure 3.69 illustre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les
forces moyenne et maximale. Les résultats montrent une cohérence entre les forces max et moyennes

obtenus expérimentalement et numériquement.

La figure 3.70 démontre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour la

valeurs de la force dans chaque lob. La force générant le premier plis dégradent de 2.4% en formant
le deuxieme plis.
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FIGURE 3.69 - Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les forces
moyenne et maximale pour la vitesse V = 10mm/min
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FIGURE 3.70 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les forces dans
chaque lobs la vitesse pour la vitesse V = 10mm/min.

La figure 3.71 montre 1’évaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B. La
figure 3.72 présente comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimental.
Le modele de la cinétique de la transformation choisis détecte correctement la fraction martensitique

formée apres écrasement.
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FIGURE 3.71 — Evaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B pour la
vitesse V = 10mm /min.
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FIGURE 3.72 — Comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimentales
pour la vitesse V = 10mm/min.

Les figures 3.73,3.74 et 3.75 montrent respectivement I’évaluation du contour des contraintes de Von

mises, déformation plastique et fraction martensite en fonction des déplacements ainsi que des vues de

coupe. Les valeurs max des ces quantités montrent une valeur max dans la zones de la génération des

plis. La figure 3.76 présente la distribution de la fraction martensitique dans les tubes apres écrasement

quasi statique.
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FIGURE 3.73 - Evolution du contour des contraintes de Von mises en fonction des déplacements
pour la vitesse V = 10mm/min.
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FIGURE 3.74 - Evolution du contour des contraintes de la déformation plastique en fonction des
déplacements pour la vitesse V = 10mm/min.
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FIGURE 3.75 — Evolution du contour des contraintes de la fraction martensite en fonction des
déplacements pour la vitesse V = 10mm /min.
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FIGURE 3.76 — Evolution de contour de la fraction martensitique pour la vitesse V = 10mm /min.

3.6.3.3 Vitesse de déformation V = 100mm/min

La figure 3.77 montre une comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique
avec I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique. Les résultats obtenus numériquement
montrent une reproduction correcte du comportement des tubes sous écrasement a une vitesse de
100mm /min. La figure 3.78 présente une comparaison entre la déformation des tubes en mode dia-
mant dans le cas expérimentale et numériques, le modele implémenté dans le code de calcul donne le

méme mode de déformation expérimentale ( mode diamant).
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FIGURE 3.77 — Comparaison Courbe de contrainte déformation expérimentale et numérique avec
évaluation de 1’énergie absorbée pour la vitesse V = 100mm/min.
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FIGURE 3.78 - Comparaison entre la déformation des tubes en mode diamant dans le cas
expérimentale et numériques pour la vitesse V = 100mm /min .

La figure 3.79 montre une comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation
des tubes en fonction de déplacement, le modele de AV montrent une grande cohérence entre 1’évaluation
de la forme de déformation des tubes sous écrasement axial. La déformation des tubes commence par
un plis de la base du tube suivit par le plis de haut du tubes. La figure 3.80 montre une comparaison
de la forme des tubes avant et apres déformation ainsi que le déformation des profiles circulaire de la

base et de haut des tubes en forme ovale croisée.

FIGURE 3.79 — Comparaison entre I’évolution numérique et expérimentale de la déformation des
tubes en fonction de déplacement pour la vitesse V = 100mm /min .

FIGURE 3.80 — Comparaison des formes des tubes avant et apres déformation pour la vitesse V =
100mm /min.

La figure 3.81 illustre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les
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forces moyenne et maximale. Les résultats montrent une cohérence entre les forces max et moyennes
obtenus expérimentalement et numériquement. La figure 3.82 démontre une comparaison entre les
résultats expérimentaux et numériques pour la valeurs de la force dans chaque lob. La force générant

le premier plis dégradent en formant le deuxieme plis.
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FIGURE 3.81 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour la valeurs de la
force dans chaque lob pour la vitesse V = 100mm /min.
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FIGURE 3.82 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour la valeurs de la
force dans chaque lob pour la vitesse V = 100mm /min.

La figure 3.83 montre 1’évaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B. La
figure 3.84 présente comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimental.
Le modele de la cinétique de la transformation choisis détecte correctement la fraction martensitique
formée apres écrasement.
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FIGURE 3.83 — évaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B pour la
vitesse V = 100mm /min.
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FIGURE 3.84 — comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimentale
pour la vitesse V = 100mm/min.

Les figures 3.85,3.86 et 3.87 montrent respectivement 1’évaluation du contour des contraintes de Von
mises, déformation plastique et fraction martensite en fonction des déplacements ainsi que des vues de
coupe. Les valeurs max des ces quantités montrent une valeur max dans la zones de la génération des
plis. La figure 3.88 présente la distribution de la fraction martensitique dans les tubes apres écrasement

quasi statique.
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FIGURE 3.85 — Evolution du contour des contraintes de Von mises en fonction des déplacements
pour la vitesse V = 100mm/min.
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FIGURE 3.86 — Evolution du contour de la déformation plastique en fonction des déplacements pour
la vitesse V = 100mm /min.
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FIGURE 3.87 — Evolution du contour des contraintes de
déplacements pour la vitesse V = 100mm /min.
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FIGURE 3.88 — Evolution de contour de la fraction martensitique pour la vitesse V = 100mm /min.
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3.6.3.4 Vitesse de déformation V = 500mm/min

La figure 3.89 montre une comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique
avec I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique. Les résultats obtenus numériquement
montrent une reproduction correcte du comportement des tubes sous écrasement a une vitesse de
100mm /min. La figure 3.90 présente une comparaison entre la déformation des tubes en mode dia-
mant dans le cas expérimentale et numériques, le modele implémenté dans le code de calcul donne le

méme mode de déformation expérimentale ( mode diamant).
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FIGURE 3.89 — Comparaison des courbes force-déplacement expérimentale et numérique avec
I’évaluation de 1’énergie expérimentale et numérique pour la vitesse V = 500mm /min.

FIGURE 3.90 - Comparaison entre la déformation des tubes en mode diamant dans le cas
expérimentale et numériques.

La figure 3.91 montre une comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation
des tubes en fonction de déplacement, le modele de AV montrent une grande cohérence entre I’évaluation
de la forme de déformation des tubes sous écrasement axial. La déformation des tubes commence par
un plis de la base du tube suivit par le plis de haut du tubes. La figure 3.92 montre une comparaison
de la forme des tubes avant et apres déformation ainsi que le déformation des profiles circulaire de la

base et de haut des tubes en forme ovale croisée .
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o -

FIGURE 3.91 - Comparaison entre 1’évaluation numérique et expérimentale de la déformation des
tubes en fonction de déplacement pour la vitesseV = 500mm /min.

FIGURE 3.92 — Comparaison forme des tubes avant et apres déformation pour la vitesse V =
500mm /min.

La figure 3.93 illustre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les
forces moyenne et maximale. Les résultats montrent une cohérence entre les forces max et moyennes

obtenus expérimentalement et numériquement.

La figure 3.94 démontre une comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour la va-

leurs de la force dans chaque lob. La force générant le premier plis dégradent en formant le deuxieme
plis.
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FIGURE 3.93 - Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour les forces
moyenne et maximale pour la vitesse V = 500mm /min.
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FIGURE 3.94 — Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques pour la valeurs de la
force dans chaque lob pour la vitesse V = 500mm /min.

La figure 3.95 montre 1’évaluation de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B. La
figure 3.96 présente comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimental.
Le modele de la cinétique de la transformation choisis détecte correctement la fraction martensitique

formée apres écrasement.
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FIGURE 3.95 — Evolution de la fraction martensitique numérique dans les zones A et B pour la
vitesse V = 500mm /min.
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FIGURE 3.96 — Comparaison de la valeur de la fraction martensitique numérique et expérimental
pour la vitesseV = 500mm /min.
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Les figures 3.97,3.98 et 3.99 montrent respectivement 1’évaluation du contour des contraintes de Von
mises, déformation plastique et fraction martensite en fonction des déplacements ainsi que des vues
de coupe. Les valeurs max des ces quantités montrent une valeur max dans la zones de la génération
des plis. La figure 3.100 présente la distribution de la fraction martensitique dans les tubes apres

écrasement quasi statique.
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FIGURE 3.97 — Evolution du contour de la contrainte de Von mises en fonction des déplacements
pour la vitesse V = 500mm /min.
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FIGURE 3.98 — Evolution du contour de la Déformation plastique en fonction en fonction des
déplacements pour la vitesse V = 500mm /min.

U=00 U=5

SoV4s SDV48

(bvg: 75%) (bvg: 75%)
+0.000e+00 +1.034e-01
+0.000e+00 +9.481e-02
+0.000e+00 +5:6102-02
+0.000e+00 +7.757e-02
+0.000e+00 +6.8062-02
+0.000e+00 +6.034e-02
+0.000e+00 +5.172e-02
+0.000e+00 +4.310e-02
+0.000e+00 +3.4482-02
+0.000e+00 +2.586e-02
+0.000e+00 +1.7242-02
+0.000e+00 |, +8.619e-03
+0.000e+00 ¢ +2.2666-17

= x

SDv48 SDV4s

(AYg: 75%) (Avg: 759%)
+3.494e-01 +3.962-01
+3.203e-01 +3.632e-01
+2.912e-01 +3.302e-01
+2.620e-01 +2.971e-01
+2.329e-01 +2.641e-01
+2.038e-01 +2.311e-01
+1,747e-01 +1.981e-01
+1.456e-01 +1.651e-01
+1.165e-01 +1.321e-01
+8.735e-02 +9.905e-02
+5,823e-02 +6.603e-02
+2.912e-02 +3.302e-02
+6,603e-16 +1.594e-13

SDv4g SDv48

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.962e-01 + -
esse e
+3.302e-01 +3.435e-01
+2.971e-01 +3.001e-01
+2.641e-01 +2.748e-01
+2.311e-01 +2.4042-01
+1.981e-01 +2.061e-01
+1.651e-01 +1.717e-01
+1.321e-01 +1.374e-01
+3.905e-02 +1.030e-01
+6.604e-02 +6.869e-02
+3.302e-02 +3.4356-02
+4.068e-06 +4.725e-06

FIGURE 3.99 - Evolution du contour de la fraction martensitique en fonction en fonction des
déplacements pour la vitesse V = 500mm /min.
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FIGURE 3.100 - Evolution du contour de la fraction martensitique pour la vitesse V = 500mm /min.

3.7 Conclusion

Ce chapitre est dédié a la modélisation des comportements mécanique et la transformation marten-
sitique des lopins et des tubes en régime quasi statique. Dans la premiere partie de ce chapitre nous
avons présenté le modele Abed-Voyadjis (structure CFC et CC) choisis pour modéliser le comporte-
ment viscoplastique des deux phases austénitique (CFC) et martensitique (CC), ainsi que le modele
utilisé pour modéliser 1’évolution de la fraction martensite en fonction de la vitesse de déformation.
Ces trois modeles ont été couplés pour reproduire 1’effet TRIP sur le comportement mécanique des

lopins et de tubes ainsi que leurs transformation martensitique.

Des validations sur un élément de volume ont été réalisées pour calibrer initialement les parametres
du modele, et superposer les résultats numérique avec les résultats expérimentaux. Le modele couplé
exploité reproduit correctement le comportement mécanique expérimental des lopins et des tubes en

régime quasi statique.

Apres calibration sur un VER, Des simulations de compression en régime quasi statique ont été ef-
fectuées sur les lopins a différentes vitesse de déformation, afin de valider le modele biphasé sur une
structure. La comparaison entre les résultats expérimentaux et numérique montre que le modele d’
Abed-Voyadjis couplé a la cinétique de la transformation reproduit correctement le comportement

mécanique des deux éprouvettes en prenant compte la transformation martensitique.

La simulation de la compression des tubes en régimes quasi statique est effectuées en deux étapes, la

premiere une simulation pré-Buckling pour définir les modes de flambage, ensuite en deuxieme étapes
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nous avons lancé une simulation Post-Buckling sur Abaqus/Explicit en introduisant les modes obtenus
sous formes des imperfections. La comparaison entres les résultats numériques et expérimentaux

montrent une bonne cohérence entre les courbes numériques et expérimentales.

Les modeles Abed Voyadjis pour les phases austénitique et martensitique présente une approche qui
prend en considération la structure métallurgique avec un minimum des parametres significatifs. Cette

approche nous a permet de prendre en considération les dislocations a 1’échelle microscopique.
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Ce présent travail présente un apport a 1’étude de comportements mécaniques et la cinétique de la
transformation des aciers inoxydables enticrement austénitique, en basant précisément sur 1’étude de
I’effet de la transformation austénite-martensite ( induite par la déformation plastique : effet TRIP)
sur le comportement mécanique des aciers en régime quasi-statique et dynamique pour deux types

des éprouvettes.

Le premier chapitre a caractere bibliographique a permis principalement de cerner les facteurs influen
cant sur la cinétique de la transformation tel que : la vitesse, la température et le mode et le chemin
du chargement. Il a permis aussi d’englober les lois et les modeles qui modélisent le comportement

viscoplastique des métaux ainsi que la transformation martensitiques dans ces aciers inoxydables.

Ce premier chapitre nous a permet aussi de mettre en évidence a travers des études précédentes la
thermodynamique de la transformation martensitiques dans les aciers et le role de 1’énergie de faute
empilement dans ce mécanisme de transformation a 1’échelle microstructurale. Cet EFE est influencée
par la contrainte appliquée et la déformation plastique. Dans ce méme chapitre nous avons dénombré
les conséquences de la transformation martensitique tel que 1’effet de Greenwood-Johnson et I’effet

de Magee.

Concernant I’étude expérimentale dans le deuxieme chapitre, Apres la définition de la composition
chimique des deux éprouvettes de I’étude et I’analyse microstructurale avec MEB, DRX de 1’état
initiale (non déformée) des tubes et lopins, on a procédé a des essais de compression en régime quasi

statique et dynamique a différentes vitesse de déformation.

Dans le méme cadre, des analyses métallurgiques sont réalisées sur des éprouvettes apres déformation
a travers le VSM, DRX et microdureté afin de mettre en évidence la formation de la phase martensi-

tique et estimer sa fraction volumique dans les deux éprouvettes.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le modele d’ Abed-Voyadjis qui prend en compte la
structure métallurgique des deux phases (CFC et CC) et aussi le modele de cinétique de la transfor-
mation qui prend en compte I’effet de la vitesse de déformation sur la transformation martensitique.
Ensuite ces lois sont intégré temporellement et implémenté dans le code de calcul par élément finis
Abaqus/Explcit via la subroutine VUMAT. La subroutine et les parametres de modele sont validés a

travers d’un test sur VER.
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Une étude de I’effet de maillage est faite dans la cas des tubes et des lopins dans le but quantifier I’ef-
fet de la taille de maillage sur le comportement globale des modeles implémentes. Des simulations
de compression en régime quasi statique a différentes vitesse de déformation sont lancées sur les
lopins, les résultats obtenus ont été comparé aux résultats expérimentaux. Pour les tubes, deux simu-
lation sont effectuées : Pré-Buckling et Poste-Buckling afin de pouvoir reproduire le comportement

expérimentale, les résultats de la simulation sont superposés sur les résultats expérimentaux.
L’étude expérimentales des deux éprouvettes permis de constaté :

» Leffet de la vitesse déformation sur le transformation martensitique est constaté sur la quan-
tification de la fraction volumique de la martensite formée. Une vitesse élevée ralentissent le

mécanisme de la transformation martensitique,
* La formation de la martensite engendre 1’augmentation de la dureté du matériaux d’étude,
* La martensite formés dans le matériaux et ferromagnétique.
L’ étude numérique nous a permet de constaté :
* Le modele biphasé implémenté est faiblement li€ la taille de maillage,

* Les simulations réalisées dans cette étude montrent la capacité de modele biphasé de reproduire
le comportement mécanique et la cinétique de la transformation des lopin et des tubes en régime

quasi statique.

* Les modeles Abed Voyadjis pour les phases austénitique et martensitique présente une approche
qui prend en considération la structure métallurgique avec un minimum des parametres signi-
ficatifs. Cette approche nous a permet de prendre en considération les dislocations a 1’échelle

microscopique.

* La méthode des imperfections utilisée s’avere efficace pour reproduire la déformation réelle des

tubes sous compression.

Nous projetons dans 1’avenir de modéliser I’effet TRIP dans les aciers inoxydables dans le cas des
hautes vitesses de déformation (régime dynamique/ impact) et en prenant en compte de 1’effet de la

température et les chargements multi-axiaux.
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Annexe

Eléments alphagénes et gammagenes

A.1 Eléments Alphagene

Le chrome (Cr) : Elément stabilisateur de la phase ferritiques, il est la cause du phénomene de la
passivation de I’acier et constitue au-dela de 13% d’élément d’alliage essentiel des aciers inoxydables.
Cet élément augmente la résistance a la rupture des aciers faiblement allies, élément trempant tres actif
dans les aciers C — Mn. Il forme des carbures qui participent a la résistance a I’abrasion et s’oppose
au grossissement de grains lors de 1’austénisation. II confere une bonne résistance a la corrosion dans
le cas des aciers fortement alliés. Lorsqu’il est associé avec le molybdene et le nickel, il confere de

bonnes propriétés mécaniques a des températures supérieures a 500°C.

Le molybdene (Mo) : Augmente la résistance au fluage des aciers au chrome et diminue la fragilité au
revenu. Il améliore sensiblement la résistance a la corrosion intergranulaire et par piqires. Il confere
une plus grande sensibilité a la décarburation et au phénomene d’oxydation pour des maintiens entre
1000 et 1100°C. De plus, il augmente la résistance mécanique a chaud, 1’addition de molybdeéne est

généralement limitée a 4% en poids afin de diminuer la tendance a I’élargissement du champ de ({).

Le silicium (Si) : C’est également un élément alphagenes. II améliore la résistance a I’oxydation a

chaud dans le cas d’un milieu d’acide nitrique, il augmente la résistance a la corrosion.

Le vanadium (V) : Elément formateur de fer (o). Il améliore la résistance mécanique au choc. [139,
140, 141]

Le titane (Ti) : Elément formateur de ferrite (o). II se combine dans les aciers ferritiques et austénitiques
avec le carbone pour former un carbure de titane, et avec 1’azote pour former un nitrure de titane, dont

I’existence rend I’acier insensible a la corrosion inter cristalline.[142, 143]

Le niobium (Nb) : C’est un élément alphagenes, il se combine également avec le carbone dans les

aciers pour s’opposer a la corrosion intergranulaire.[144]
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A.2 Eléments gammageénes

Le nickel (Ni) : Grace a son role gammagene, il €largit le domaine d’existence de I’austénite. Le
nickel est un élément stabilisateur de 1’austénite ; il favorise le passage de la structure cubique centrée
(ferritiques) de ’acier inoxydable a la structure cubique faces centrées (austénitique). En outre, il
améliore la résistance a la corrosion, renforce en particulier la résistance a la corrosion sous tension,
affine le grain et améliore la ductilité. II a une influence favorable sur la trempabilité, la résistance
aux chocs et la ténacité des calamines, ainsi qu’une influence plutot défavorable sur le traitement

thermique par revenu.

Le carbone (C) : 1I stabilise le fer (y), c’est I’élément essentiel non métallique de tous les aciers.
I élargit fortement le domaine austénitique. Pour des raisons de corrosion chimique, la teneur en C
est maintenue plus basse (inférieur a 0.6%). Il améliore les caractéristiques mécaniques (Charge a
la rupture, fluage et dureté). Son dosage est limité, car il favorise le pouvoir trempant de I’acier et

augmente le risque de fissuration lors du soudage .[145, 146]

Le manganese (Mn) : Bien que classé comme élément gammagene, devient alphagéne aux teneurs
supérieures a 7%, rend difficile la transformation de 1’austénite en martensite dans les aciers Cr — Ni

et lors des sollicitations mécaniques aux basses températures.[147, 148]

L’azote (N) : Elément stabilisateur de 1’austénite, il agit comme le carbone et contribue également
a stabiliser 1’austénite. Associé a une basse teneur de carbone, 1’azote permet d’atteindre des limites

d’élasticité élevées sans diminuer la résistance a la corrosion intergranulaire.

Le cuivre (Cu) : Il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer la

résistance a la corrosion ou pour accroitre 1’aptitude a la frappe a froid.[149, 150]
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Annexe B

Etude paramétrique : Lopins

B.1 Parametre B

Cas 1 2 3 4
B 800 1200 1600 2000

TABLEAU B.1 - Valeurs de parametre B

2800
2400 -
—~ 2000 -
[\
o
=3
s 1600 -
£
S 1200
‘g i ——B =800
o 1 —— B =1200
800 B = 1600
—— B =2000
400 -
0 T T T T T T T T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0,35

Déformation

FIGURE B.1 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.568e+03
+1.493e+03
+1.418e+03
+1.343e+03
+1.268e+03
+1.193e+03
+1.118e+03
+1.043e+03
+9.677e+02
+8.927e+02
+8.176e+02
+7.425e+02
+6.674e+02

~

B=800

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.925e+03
+1.836e+03
+1.748e+03
+1.659e+03
+1.571e+03
+1.482e+03
+1.394e+03
+1.305e+03
+1.217e+03
+1.128e+03
+1.040e+03
+9.514e+02
+8.630e+02

—

B=1600

FIGURE B.2 - Contour : Contrainte de Von mises.

SDV15

(Avg: 75%)
+1.058e+00
+9.828e-01
+9.077e-01
+8.326e-01
+7.576e-01
+6.825e-01
+6.074e-01
+5.324e-01
+4.573e-01
+3.822e-01
+3.072e-01
+2.321e-01
+1.570e-01

SDV15

(Avg: 75%)
+1.073e+00
+9.951e-01
+9.174e-01
+8.397e-01
+7.620e-01
+6.843e-01
+6.066e-01
+5.290e-01
+4.513e-01
+3.736e-01
+2.959e-01
+2.182e-01
+1.405e-01

B=1600

F1GURE B.3 — Contour : Déformation plastique.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.757e+03
+1.674e+03
+1.591e+03
+1.509e+03
+1.426e+03
+1.344e+03
+1.261e+03
+1.179e+03
+1.096e+03
+1.014e+03
+9.310e+02
+8.484e+02
+7.659e+02

B=1200

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.093e+03
+1.998e+03
+1.904e+03
+1.809e+03
+1.714e+03
+1.620e+03
+1.525e+03
+1.431e+403
+1.336e+03
+1.242e+03
+1.147e+03
+1.053e+03
+9.582e+02

B=2000

SDV15

(Avg: 75%)
+1.066e+00
+9.894e-01
+9.12%9e-01
+8.364e-01
+7.599e-01
+6.834e-01
+6.069e-01
+5.304e-01
+4.53%-01
+3.774e-01
+3.009e-01
+2.244e-01
+1.479%e-01

SDV15

(Avg: 75%)
+1.078e+00
+9.996e-01
+9.209e-01
+8.423e-01
+7.636e-01
+6.850e-01
+6.063e-01
+5.277e-01
+4.490e-01
+3.704e-01
+2.917e-01
+2.131e-01
+1.344e-01

B=2000
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B.2 Parametres m

Cas 1 2 3 4

m 02 03 04 0.6

TABLEAU B.2 - Valeurs de parametre m

2400

2000

1600

1200 ~

Contrainte (MPa)

800 +

o T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Déformation

FIGURE B.4 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.494e+03 +1.488e+03
+1.431e+03 +1.422e+03
+1.368e+03 +1.356e+03
+1.305e+03 +1.289e+03
+1.242e+03 +1.223e+03
+1.179e+03 +1.156e+03
+1.116e+03 +1.090e+03
+1.053e+03 +1.023e+03
+9.897e+02 +9.567e+02
+9.267e+02 +8.903e+02
+8.637e+02 +8.238e+02
+8.007e+02 +7.573e+02
+7.377e+02 +6.909e+02

m=0.2

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.568e+03 +1.515e+03
+1.493e+03 +1.442e+403
+1.418e+03 +1.369e+03
+1.343e+03 +1.296e+03
+1.268e+03 +1.223e+03
+1.193e+03 +1.150e+03
+1.118e+03 +1.077e+03
+1.043e+03 +1.004e+03
+9.677e+02 +9.314e+02
+8.927e+02 +8.585e+02
+8.176e+02 Y +7.855e+02
+7.425e+02 +7.125e+02
+6.674e+02 +6.395e+02

=P X
m=0.4

m=0.5

FIGURE B.5 - Contour : Contrainte de Von mises.




SDV15
(Avg: 75%)

+1.023e+00
+9.474e-01
+8.719e-01
+7.965e-01
+7.210e-01
+6.456e-01
+5.701e-01
+4.947e-01
+4.192e-01
+3.438e-01
+2.683e-01
+1.92%9e-01 A
+1.174e-01

<

SDV15
(Avg: 75%)

+1.058e+00
+9.828e-01
+9.077e-01
+8.326e-01
+7.576e-01
+6.825e-01
+6.074e-01
+5.324e-01
+4.573e-01
+3.822e-01
+3.072e-01 v
+2.321e-01 A
+1.570e-01

m=0.2

SDV15
(Avg: 75%)

+1.006e+00
+9.332e-01
+8.604e-01
+7.876e-01
+7.148e-01
+6.420e-01
+5.691e-01
+4.963e-01
+4.235e-01
+3.507e-01
+2.779e-01 v
+2.051e-01
+1.323e-01

m=0.3

m=0.4

SDV15
(Avg: 75%)

+1.050e+00
+9.768e-01
+9.032e-01
+8.296e-01
+7.559e-01
+6.823e-01
+6.086e-01
+5.350e-01
+4.614e-01
+3.877e-01
+3.141e-01 ¥
+2.405e-01
+1.668e-01

-

m=0.5

FIGURE B.6 — Contour : Déformation plastique.

B.3 Parametres f3;

Cas 1 2 3 4

B> 2E-5 4E-5 6E-5 8E-5

2400

2000 -
©
& 1600 -
=
]
E 1200+
o
c
(o]
O 800+
400 -
o T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035

Déformation

FIGURE B.7 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.591e+03
+1.517e+03
+1.442e+03
+1.368e+03
+1.294e+03
+1.219e+03
+1.145e+03
+1.071e+03
+9.961e+02
+9.217e+02
+8.473e+02
+7.729e+02
+6.985e+02

> <

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.371e+403
+1.304e+03
+1.237e+03
+1.170e+03
+1.103e+03
+1.036e+03
+9.692e+02
+9.022e+02
+8.352e+02
+7.681e+02
+7.011e+02
+6.341e+02
+5.671e+02

Bo= 6E-5

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.436e+03
+1.368e+03
+1.300e+03
+1.232e+03
+1.164e+03
+1.097e+03
+1.029e+03
+9.606e+02
+8.926e+02
+8.246e+02
+7.567e+02
+6.887e+02
+6.208e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.327e+03
+1.261e+03
+1.194e+03
+1.128e+03
+1.061e+03
+9.944e+02
+9.279e+02
+8.613e+02
+7.948e+02
+7.282e+02
+6.616e+02
+5.951e+02
+5.285e+02

o= 8E-5

FIGURE B.8 — Contour : Contrainte de Von mises.

SDV15

(Avg: 75%)
+1.070e+00
+9.929e-01
+9.155e-01
+8.382e-01
+7.608e-01
+6.834e-01
+6.060e-01
+5.286e-01
+4.513e-01
+3.739e-01
+2.965e-01
+2.191e-01
+1.417e-01

I—.. =

Br=2E-5

SDV15

(Avg: 75%)
+1.054e+00
+9.792e-01
+9.048e-01
+8.304e-01
+7.560e-01
+6.815e-01
+6.071e-01
+5.327e-01
+4.583e-01
+3.839%-01
+3.095e-01
+2.351e-01
+1.606e-01

. <

B>= 6E-5

SDV15

(Avg: 75%)
+1.062e+00
+9.85%9e-01
+9.101e-01
+8.343e-01
+7.585e-01
+6.827e-01
+6.069e-01
+5.311e-01
+4.553e-01
+3.795e-01
+3.037e-01
+2.27%e-01
+1.521e-01

=

Br=4E-5

SDV15

(Avg: 75%)
+1.047e+00
+9.741e-01
+9.008e-01
+8.275e-01
+7.542e-01
+6.80%e-01
+6.076e-01
+5.343e-01
+4.610e-01
+3.877e-01
+3.144e-01
+2.410e-01
+1.677e-01

> <

B>=8E-5

FIGURE B.9 - Contour : Déformation plastique.
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B.4 Parameétres ¥

Cas

1

2

3

4

)4

200 400 600 800

TABLEAU B.4 — Parametre B

2400
2000
©
o 1600+
=3
L
£ 1200
£
g Ychap =200
O 800+ Ychap =400
——— Ychap = 600
Ychap = 800
400
0 T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Déformation

F1GURE B.10 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.455e+03
+1.388e+03
+1.320e+03
+1.252e+403
+1.185e+03
+1.117e+03
+1.050e+03
+9.821e+02
+9.145e+02
+8.470e+02
+7.794e+02
+7.118e+02
+6.443e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.429e+03
+1.364e+03
+1.29%e+03
+1.234e+03
+1.168e+03
+1.103e+03
+1.038e+03
+9.729e+02
+9.077e+02
+8.426e+02
+7.774e+02
+7.122e+02
+6.471e+02

Y=600

FIGURE B.11 - Contour : Contrainte de Von mises.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.384e+03
+1.322e+03
+1.260e+03
+1.198e+03
+1.136e+03
+1.074e+03
+1.013e+03
+9.506e+02
+8.887e+02
+8.267e+02
+7.648e+02
+7.029e+02
+6.410e+02

Y=

400

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.569e+03
+1.494e+03
+1.418e+03
+1.343e+03
+1.268e+03
+1.193e+03
+1.117e+03
+1.042e+03
+9.668e+02
+8.915e+02
+8.162e+02
+7.409e+02
+6.657e+02

Y=

I=|b <

800
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SDV15s SDV15

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.070e+00 +1.004e+00
+9.924e-01 +9.309e-01
+9.145e-01 +8.581e-01
+8.366e-01 +7.853e-01
+7.587e-01 +7.125e-01
+6.807e-01 +6.397e-01
+6.028e-01 +5.66%e-01
+5.249e-01 +4.941e-01
+4.470e-01 +4.213e-01
+3.691e-01 +3.485e-01
+2.911e-01 v +2.757e-01 ¥
+2.132e-01 Al +2.02%9e-01 A
+1.353e-01 +1.301e-01

L= =P x

SDV15 S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.988e-01 +1.569e+03
+9.269e-01 +1.494e+03
+8.551e-01 +1.418e+03
+7.832e-01 +1.343e+03
+7.114e-01 +1.268e+03
+6.395e-01 +1.193e+03
+5.677e-01 +1.117e+03
+4.958e-01 +1.042e+03
+4.240e-01 +9.668e+02
+3.521e-01 +8.915e+02
+2.803e-01 v +8.162e+02 ¥
+2.084e-01 +7.409e+02 A
+1.366e-01 1 +6.657e+02

o—= -

F1GURE B.12 — Contour : Déformation plastique.

B.5 Parametres 1,"

Cas 1 2 3 4

ngp 2e-7 4e-7 6e-7 le-6

2400

2000

1600

1200

Contrainte (MPa)

800 +

T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035
Déformation

FIGURE B.13 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.518e+03
+1.447e+03
+1.376e+03
+1.305e+03
+1.234e+03
+1.163e+03
+1.092e+03
+1.021e+03
+9.496e+02
+8.786e+02
+8.075e+02
+7.365e+02
+6.654e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.534e+03
+1.462e+03
+1.390e+03
+1.318e+03
+1.246e+03
+1.175e+03
+1.103e+03
+1.031e+03
+9.591e+02
+8.873e+02
+8.154e+02
+7.436e+02
+6.718e+02

no’= 6e-7

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.528e+03
+1.456e+03
+1.385e+03
+1.313e+03
+1.242e+03
+1.170e+03
+1.09%e+03
+1.027e+03
+9.556e+02
+8.840e+02
+8.125e+02
+7.409e+02
+6.694e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.541e+03
+1.469e+03
+1.397e+03
+1.325e+03
+1.253e+03
+1.180e+03
+1.108e+03
+1.036e+03
+9.637e+02
+8.915e+02
+8.192e+02
+7.470e+02
+6.748e+02

no’=1e-6

FIGURE B.14 — Contour : Contrainte de Von mises.

SDV15

(Avg: 75%)
+1.061e+00
+9.854e-01
+9.098e-01
+8.342e-01
+7.587e-01
+6.831e-01
+6.075e-01
+5.319e-01
+4.564e-01
+3.808e-01
+3.052e-01
+2.296e-01
+1.541e-01

Ny = 2e-7

SDV15s

(Avg: 75%)
+1.061e+00
+9.851e-01
+9.096e-01
+8.341e-01
+7.586e-01
+6.831e-01
+6.076e-01
+5.322e-01
+4.567e-01
+3.812e-01
+3.057e-01
+2.302e-01
+1.547e-01

ik

1o’ = 6e-7

SDV15

(Avg: 75%)
+1.061e+00
+9.852e-01
+9.097e-01
+8.342e-01
+7.586e-01
+6.831e-01
+6.076e-01
+5.321e-01
+4.566e-01
+3.810e-01
+3.055e-01
+2.300e-01
+1.545e-01

Ny = de-7

SDV15s

(Avg: 75%)
+1.060e+00
+9.849e-01
+9.095e-01
+8.340e-01
+7.586e-01
+6.832e-01
+6.077e-01
+5.323e-01
+4.568e-01
+3.814e-01
+3.059-01
+2.305e-01
+1.550e-01

no" = 1e-6

F1GURE B.15 — Contour : Déformation plastique.




Annexe

B.6 Parametres ¢,

2400

2000

1600

1200

4

1.8 2

TABLEAU B.6 — Parametre ¢

Contrainte (MPa)

800

T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 0,35
Déformation

FIGURE B.16 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.634e+03 +1.514e+03
+1.559e+03 +1.443e+03
+1.484e+03 +1.372e+03
+1.409e+03 +1.302e+03
+1.333e+03 +1.231e+03
+1.258e+03 +1.160e+03
+1.183e+03 +1.089e+03
+1.108e+03 +1.018e+03
+1.032e+03 +9.472e+02
+9.572e+02 +8.764e+02
+8.820e+02 ¥ +8.055e+02
+8.067e+02 +7.346e+02
+7.315e+02 1 +6.638e+02

Q=P x
q1= 1 q1= 1.5

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.470e+03 +1.446e+03
+1.400e+03 +1.377e+03
+1.330e+03 +1.307e+03
+1.260e+03 +1.238e+03
+1.190e+03 +1.169e+03
+1.121e+03 +1.099e+03
+1.051e+03 +1.030e+03
+9.809e+02 +9.605e+02
+9.111e+02 +8.912e+02
+8.412e+02 +8.219e+02
+7.714e+02 +7.525e+02
+7.016e+02 +6.832e+02
+6.317e+02 +6.139e+02

q1=1.8

FIGURE B.17 — Contour : Contrainte de Von mises.

Q=2




Annexe

B.7 Parametres ¢

SDV15 SDV15

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.067e+00 +1.061e+00
+9.906e-01 +9.855e-01
+9.140e-01 +9.099e-01
+8.373e-01 +8.343e-01
+7.607e-01 +7.587e-01
+6.840e-01 +6.831e-01
+6.0742-01 +6.075e-01
+5.308e-01 +5.319e-01
+4.541e-01 +4.563e-01
+3.775e-01 +3.807e-01
+3.008e-01  |v | +3.051e-01 |+
+2.242e-01 +2.295e-01
+1.475e-01 1 | +1.539e-01 1‘

o= x o= x
qi1= 1 q1= 1.5

SDV15 SDV15

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.057e+00 +1,055e+00
+9.824e-01 +9.806e-01
+9.074e-01 +9.060e-01
+8.324e-01 +8.314e-01
+7.574e-01 +7.567e-01
+6.824e-01 +6.821e-01
+6.074e-01 +6.074e-01
+5.324e-01 +5.328e-01
+4.574e-01 +4.581e-01
+3.824e-01 +3.835e-01
+3.074e-01  |v +3.088e-01  |v
+2.324e-01 +2.342e-01 |5
+1.574e-01 " +1,595e-01

*—> =
=138 q1=2

FIGURE B.18 - Contour : Déformation plastique.

2400

Cas

1 2

3

4

q2

02 05 038

1

2000

1600

1200

Contrainte (MPa)

800

T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Déformation

F1GURE B.19 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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Annexe

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.368e+03
+1.300e+03
+1.232e+03
+1.164e+03
+1.096e+03
+1.028e+03
+9.602e+02
+8.923e+02
+8.244e+02
+7.564e+02
+6.885e+02
+6.206e+02
+5.527e+02

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.618e+03
+1.543e+03
+1.467e+03
+1.391e+03
+1.315e+03
+1.239e+03
+1.163e+03
+1.088e+03
+1.012e+03
+9.359e+02
+8.601e+02
+7.842e+02

+1.514e+03
+1.443e+03
+1.372e+03
+1.302e+03
+1.231e+03
+1.160e+03
+1.089e+03
+1.018e+03
+9.472e+02
+8.764e+02
+8.055e+02
+7.346e+02
+6.638e+02

qr= 0.5

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.084e+02

+1.630e+03
+1.554e+03
+1.479e+03
+1.404e+03
+1.328e+03
+1.253e+03
+1.177e+03
+1.102e+03
+1.027e+03
+9.512e+02
+8.758e+02
+8.004e+02
+7.250e+02

=

=

q,=0.8

g=1

FIGURE B.20 — Contour : Contrainte de Von mises.

SDV15s
(Avg: 75%)

+1.048e+00
+9.744e-01
+9.011e-01
+8.277e-01
+7.543e-01
+6.809e-01
+6.075e-01
+5.342e-01
+4.608e-01
+3.874e-01
+3.141e-01 v
+2.407e-01

SDV15
(Avg: 75%)

+1.673e-01

+1.061e+00
+9.855e-01
+9.099e-01
+8.343e-01
+7.587e-01
+6.831e-01
+6.075e-01
+5.319e-01
+4.563e-01
+3.807e-01

+3.051e-01 v

+1.539e-01

+2.295e-01 1‘

qr= 0.2

SDV15
(Avg: 75%)

q2=0.5

SDV15
{Avg: 75%)

+1.064e+00
+9.882e-01
+9.119e-01
+8.357e-01
+7.595e-01
+6.833e-01
+6.071e-01
+5,309e-01
+4.546e-01
+3.784e-01

+3.022e-01
+2.260e-01

+1.498e-01

IEID =

qr= 0.8

+1.066e+00
+9.899e-01
+9.134e-01
+8.368e-01
+7.603e-01
+6.838e-01
+6.073e-01
+5,308e-01
+4.543e-01
+3.778e-01

+3.013e-01
+2.248e-01

+1.483e-01

I

gp=1

FIGURE B.21 - Contour : Déformation plastique.




Annexe

B.8 Parametres Y,

Cas 1 2 3 4

Y, 400 500 600 700

TABLEAU B.8 — ParametreY,,

2400
2000
©
& 1600
=3
1]
€ 12004
©
g Ya = 400
O  800- Ya = 400
Ya = 600
Ya =700
400 4
0 T T T T T T T
0,00 005 010 015 020 025 030 035

Déformation

FIGURE B.22 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.503e+03
+1.431e+03
+1.360e+03
+1.288e+03
+1.216e+03
+1.145e+03
+1.073e+03
+1.002e+03
+9.301e+02
+8.586e+02
+7.870e+02
+7.154e+02
+6.438e+02

Y,= 400

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.681e+03
+1.608e+03
+1.535e+03
+1.462e+03
+1.389e+03
+1.316e+03
+1.243e+03
+1.170e+03
+1.097e+03
+1.024e+03
+9.513e+02
+8.783e+02
+8.053e+02

S, Mises
{Avg: 75%)

+1.512e+03
+1.445e+03
+1.378e+03
+1.311e+03
+1.244e+03
+1.177e+03
+1.111e+03
+1.044e+03
+9.769e+02
+9.100e+02
+8.432e+02
+7.763e+02
+7.094e+02

Y,=500

Y,= 600

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.737e+03
+1.666e+03
+1,596e+03
+1.525e+03
+1.455e+03
+1.384e+03
+1.314e+03
+1.243e+03
+1.173e+03
+1.102e+03
+1.032e+03 v
+9.616e+02
+8.911e+02

Y,=1700

FIGURE B.23 — Contour : Contrainte de Von mises.




Annexe

SDV15 SDV15

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.054e+00 +1.008e+00
+9,796e-01 +9.342e-01
+9.054e-01 +8.609e-01
+8.312e-01 +7.876e-01
+7.570e-01 +7.142e-01
+6.828e-01 +6.409e-01
+6.086e-01 +5.675e-01
+5.344e-01 +4.942e-01
+4.602e-01 +4.209e-01
+3.861e-01 +3.475e-01
+3.119e-01 ¥ +2.742e-01 ¥
+2.377e-01 A +2.009e-01 A
+1.635e-01 +1.275e-01

— G x

SDv1s SDV1S

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.088e+00 +1.106e+00
+1.008e+00 +1.023e+00
+9.277e-01 +9.399e-01
+8.473e-01 +8.566e-01
+7.669e-01 +7.733e-01
+6.865e-01 +6.900e-01
+6.061e-01 +6.067e-01
+5.258e-01 +5.235e-01
+4.,454e-01 +g-gg§&gi
+3.650e-01 +3. e-
+2.846e-01 v l +2.736e-01 v
+2.042e-01 A +1.903e-01
+1.239e-01 I [ +1.070e-01 | |

L o —
Y,= 600 Y,=700

FIGURE B.24 - Contour : Déformation plastique.

B.9 Parametres &

Cas 1 2 3 4

E 5 10 15 20

TABLEAU B.9 — Paramétre &

2400 1,0
2000 |

- 0,8 ~
a
o 1600 =3
(0]
=3 - 0,6 B

(0]
£ 1200 4 2
£ S
= Lo4 €
o C
& 800 S
[§]
o
- 0,2 [T

400 -
——€=20
0 T . " 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3
Déformation

FIGURE B.25 — Influence du paramétre & sur la courbe contrainte déformation.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.519e+403
+1.440e+03
+1.360e+03
+1.281e+03
+1.202e+03
+1.122e+03
+1.043e+03
+9.637e+02
+8.843e+02
+8.050e+02
+7.257e+02
+6.463e+02
+5.670e+02

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.486e+03
+1.409e+03
+1.332e+03
+1.255e+03
+1.178e+03
+1.101e+03
+1.024e+03
+9.474e+02
+8.705e+02
+7.936e+02
+7.167e+02
+6.399e+02
+5.630e+02

§=

15

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.501e+03
+1.423e+03
+1.345e+03
+1.267e+03
+1.189e+03
+1.111e+03
+1.033e+03
+9.550e+02
+8.770e+02
+7.990e+02
+7.211e+02
+6.431e+02
+5.651e+02

S, Mises

{Avg: 75%)
+1.474e+403
+1.398e+03
+1.322e+03
+1.246e+03
+1.170e+03
+1.094e+03
+1.018e+03
+9.415e+02
+8.655e+02
+7.895e+02
+7.134e+02
+6.374e+02
+5.614e+02

£=20

FIGURE B.26 — Contour : Contrainte de Von mises.

SDV1S

(Avg: 75%)
+1.075e+00
+9.895e-01
+9.038e-01
+8.181e-01
+7.323e-01
+6.466e-01
+5.609e-01
+4.752e-01
+3.895e-01
+3.038e-01
+2.181e-01
+1.324e-01
+4.668e-02

SDV15

(Avg: 75%)
+1.050e+00
+9.662e-01
+8.823e-01
+7.985e-01
+7.146e-01
+6.307e-01
+5.468e-01
+4.630e-01
+3.791e-01
+2.952e-01
+2.114e-01
+1.275e-01
+4.362e-02

SDV15

(Avg: 75%)
+1.056e+00
+9.722e-01
+8.879e-01
+8.037e-01
+7.194e-01
+6.351e-01
+5.509e-01
+4.666e-01
+3.824e-01
+2.981e-01
+2.139e-01
+1.296e-01
+4.534e-02

~

§

=10

é:

15

SDV15

(Avg: 75%)
+1.050e+00
+9.662e-01
+8.822e-01
+7.982e-01
+7.142e-01
+6.303e-01
+5.463e-01
+4.623e-01
+3.783e-01
+2.943e-01
+2.104e-01
+1.264e-01
+4.239%e-02

= <

=20

FIGURE B.27 - Contour :Déformation plastique équivalente.




Annexe

SDV34 SDV34

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.015e-01 +4.939e-01
+4.597e-01 +4.528e-01
+4.180e-01 +4.116e-01
+3.762e-01 +3.704e-01
+3.345e-01 +3.293e-01
+2.927e-01 +2.881e-01
+2.510e-01 +2.470e-01
+2.092e-01 +2.058e-01
+1.67 5e-01 +1.646e-01
+1.257e-01 +1.235e-01
+8.398e-02 +8.232e-02
+4.223e-02 +4.116e-02
+4.830e-04 +3.592e-07

SDV34 SDV34

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.852e-01 +4.766e-01
+4.448e-01 +4.368e-01
+4.044e-01 +3.971e-01
+3.639%e-01 +3.574e-01
+3.235e-01 +3.177e-01
+2.831e-01 +2.780e-01
+2.426e-01 +2.383e-01
+2.022e-01 +1.986e-01
+1.617e-01 +1.58%9e-01
+1.213e-01 +1.191e-01
+8.087e-02 +7.943e-02
+4.044e-02 +3.971e-02
+1.837e-10 +8.016e-14

FI1GURE B.28 - Contour : Fraction martensitique.

B.10 Parametres A

Cas 1 2 3 4

A 5 10 15 20

TABLEAU B.10 — Parameétre A

2400 1,0
2000 |
10,8 ~
g
1600 %
=3 - 0,6 E
(0] [0
,E 1200 E
©
£ o4 E
o C
S 800 S
[&]
o
- 0,2 L
400 -
0 . . r 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3
Déformation

FIGURE B.29 - Influence du parametre A sur les courbes contrainte déformation et fraction de la
martensite déformation.
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Annexe

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.480e+03 +1.508e+03
+1.404e+03 +1.429e+03
+1.327e+03 +1.350e+03
+1.251e+03 +1.271e+403
+1.174e+03 +1.192e+03
+1.098e+03 +1.113e+03
+1.021e+03 +1.035e+03
+9.448e+02 +9.556e+02
+8.683e+02 +8.766e+02
+7.918e+02 +7.977e+02
+7.154e+02 +7.187e+02
+6.389e+02 +6.398e+02
+5.624e+02 +5.608e+02

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1,508e+03 +1.508e+03
+1.429e+03 +1.429e+03
+1.350e+03 +1.350e+03
+1,271e+03 +1.271e+03
+1,192e+03 +1.192e+03
+1,113e+03 +1.113e+03
+1.035e+03 +1.034e+03
+9,556e+02 +9.549e+02
+8.766e+02 +8.758e+02
+7.977e+02 +7.967e+02
+7.187e+02 +7.177e+02
+6.398e+02 +6.386e+02
+5.608e+02 +5.595e+02
FIGURE B.30 — Contour : Contrainte de Von mises.
SDVL5 SDV15
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.058e+00 +1.081e+00
+9.735e-01 +9,951e-01
48.88%e-01 +9,090e-01
+8.043e-01 +8.229e-01
+7.197e-01 +7.368e-01
+6.351e-01 +6,507e-01
45.506e-01 +5.645e-01
+4,660e-01 +4,784e-01
+3.814e-01 +3.923e-01 [
+2.968e-01 +3.062e-01
42.122e-01  |v 4+2.201e-01  |v
+1.277e-01 [ +1,340e-01  |s
+4.308e-02 1‘| +4.,794e-02 |
[ — Y= x
SDV15 SDV15
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.028e+00 +1.041e+00
49.462e-01 +9,574e-01
+8.640e-01 +8.741e-01
+7.818e-01 +7.908e-01
+6.996e-01 +7.075e-01
+6.174e-01 |: +6.241e-01
+5,352e-01 +5.,408e-01
+4,530e-01 +4,575e-01
+3.708e-01 T +3.742e-01 —
+2.886e-01 i +2.909e-01 I
+2.064e-01  |r ] +2.075e-01  |v I
+1,242e-01 |4 [ +1,242e-01 ]
+4.205¢-02 [ f +4,089%-02 " {
Y= x - X

F1GURE B.31 - Contour :Déformation plastique équivalente.
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Annexe

Contrainte (MPa)

Contrainte

SDV34
(Avg: 75%)

+4.773e-01
+4.375e-01
+3.977e-01
+3.580e-01
+3.182e-01
+2.784e-01
+2.386e-01
+1.989e-01
+1.591e-01
+1.193e-01
+7.955e-02
+3.978e-02
+4.838e-06

SDV34
(Avg: 75%)

+5.069e-01
+4.646e-01
+4.224e-01
+3.802e-01
+3.380e-01
+2,958e-01
+2.536e-01
+2.113e-01
+1.691e-01
+1.269e-01
+8.470e-02
+4.249e-02
+2.693e-04

A=10

SDV34
(Avg: 75%)

+5.068e-01
+4.646e-01
+4,224e-01
+3.801e-01
+3.379e-01
+2.957e-01
+2,535e-01
+2.113e-01
+1.690e-01
+1.268e-01
+8.460e-02
+4.238e-02
+1.581e-04

SDV34
(Avg: 75%)

+5.064e-01
+4.643e-01
+4.221e-01
+3.800e-01
+3.378e-01
+2.957e-01
+2.535e-01
+2.114e-01
+1.692e-01
+1.271e-01
+8.494e-02
+4.279e-02
+6.352e-04

A=12

FIGURE B.32 - Contour : Fraction martensitique.

1600 0,14
—ViA=3
1400 i — =V10-A=3
0.12 - - -V100-A=3
1200 A g
S 010
1000 2
@ 0,08 -
800 -| L
& 0,06 -
600 -| c
K<)
S 0,04 4
400 o
w
200 0,02
0 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 000 005 010 015 020 025 030 035
Déformation Déformation
FIGURE B.33 -1=3
1600 - 0,354 —ViA=5
= =V10-A=5
i k- -V100-A=5
1400 0304
&
1200
g10,25 4
2
1000 5
$ 0,20 .
2 .
800 ——V1-A=5 ©
— —V10A=5 € 0,154
600 F - -V100-A=5 S
S
@ 0,10
400 T
200 0,05
0 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 035 000 005 010 015 020 025 030 035
Déformation Déformation

FIGURE B.34 - A=5
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Annexe

1800 0,5
1600 =
1400 - 7047
s
& 1200 =
= 25
© 1000 4 2
k= —via=38 8
T g0 4 — =V10-A=38 ©
z F - -V100-A=§ €9,
o c 7’
O 600 - S
o
©
400 w91
200
0 T T T T T T T 0,0 T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0,35 000 005 010 015 020 025 030 0,35
Déformation Déformation
FIGURE B.35-1=8
1800 0,5
1600
1400 -| =041
- o
& 1200 =3
= 25
@ 1000 g
5 )
S 800
B €9,
5 o2
O 600 - S
|5}
i
400 w01
200 |
0 T T T T T T T 0,0 T T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0,35 000 005 010 015 020 025 030 0,35
Déformation Déformation
FIGURE B.36 -A=10
1800 05
) —viA=12 D
1600 | Z = =V10-A=12 :
F - -V100-A=12
1400 =041 .
—_ o ‘
& 1200 =3
= 2 0,3
@ 1000 - é
£ £
S 800 @
2 Vi-A=12 €024
Q =V10-A =12 ]
© 600+ - -V100-A=12 %
©
400 | @014
200 |
0 T T T T T T T 0,0 f T T T T T T
000 005 010 015 020 025 030 0,35 000 005 010 015 020 025 030 0,35
Déformation Déformation

FIGURE B.37 - A=12
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Annexe

B.11 Parametres A,

Cas 1 2 3 4
A 03 06 08 1.5

TABLEAU B.11 — ParamétreA

2400 1,0
2000 |
- 0,8 ~
a
§ 1600 %
=3 - 0,6 §
(0] O
£ 1200 1 T
©
g - 0,4 €
o C
S 800 S
8]
o
L 0,2 WL
400 -
01 “ r . 0,0
0,0 0,1 0,2 0,3

Déformation

FIGURE B.38 — Influence du parametre Agsur les courbes contrainte déformation et fraction de la
martensite déformation.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.510e+03 +1.508e+03
+1.431e+03 +1.430e+03
+1.353e+03 +1.351e+03
+1.274e+03 +1,273e+03
+1.195e+03 +1.194e+03
+1.117e+03 +1.115e+03
+1.038e+03 +1.037e+03
+9.596e+02 +9.583e+02
+8.809e+02 +8.798e+02
+8.023e+02 +8.012e+02
+7.237e+02 +7.227e+02
+6.450e+02 +6.442e+02
+5.664e+02 +5.656e+02

Ao=10.3 Ao= 0.6

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.506e+03 +1.481e+03
+1.427e+03 +1.404e+03
+1.349e+03 +1.327e+03
+1.270e+03 +1.251e+403
+1.192e+03 +1.174e+03
+1.114e+03 +1.097e+03
+1.035e+03 +1.021e+03
+9.569e+02 +9.441e402
+8.785e+02 +8.674e+02
+8.001e+02 +7.908e+02
+7.217e+02 +7.141e+02 |v
+6.433e+02 +6.374e+02
+5.649e+02 +5.608e+02

=P =

FIGURE B.39 — Contour : Contrainte de Von mises.
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SDV15s

(Avg: 75%)
+1.065e+00
+9.803e-01
+8.954e-01
+8.105e-01
+7.256e-01
+6.407e-01
+5.558e-01
+4.709e-01
+3.860e-01
+3.011e-01
+2.162e-01
+1.313e-01
+4.641e-02

-

A0=0.3

SDV1S

(Avg: 75%)
+1.066e+00
+9.809e-01
+8.958e-01
+8.108e-01
+7.257e-01
+6.406e-01
+5.555e-01
+4.704e-01
+3.854e-01
+3.003e-01
+2.152e-01
+1.301e-01
+4.505e-02

i

A= 0.8

FIGURE B.40 - Contour :Déformation plastique équivalente.

SDV34

(Avg: 75%)
+4.987e-01
+4.572e-01
+4.156e-01
+3.741e-01
+3.325e-01
+2.909%e-01
+2.494e-01
+2.078e-01
+1.663e-01
+1.247e-01
+8.315e-02
+4.159e-02
+2.891e-05

SDV34

(Avg: 75%)
+4.982e-01
+4.567e-01
+4.152e-01
+3.737e-01
+3.322e-01
+2.906e-01
+2.491e-01
+2.076e-01
+1.661e-01
+1.246e-01
+8.305e-02
+4.154e-02
+2.183e-05

Ao=0.8

FIGURE B.41 - Contour : Fraction martensitique.

SDV15

(Avg: 75%)
+1.065e+00
+9.801e-01
+8.951e-01
+8.102e-01
+7.252e-01
+6.403e-01
+5.553e-01
+4.704e-01
+3.855e-01
+3.005e-01
+2.156e-01
+1.306e-01
+4.570e-02

P

Ao= 0.6

SDV15

(Avg: 75%)
+1.082e+00
+9.950e-01
+9.083e-01
+8.216e-01
+7.350e-01
+6.483e-01
+5.616e-01
+4.749e-01
+3.883e-01
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Annexe

Etude paramétrique des tubes

C.1 Parametre B

Cas 1 2 3 4
B 500 700 1000 1200

TABLEAU C.1 - Valeurs de parametre B
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FI1GURE C.1 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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FIGURE C.3 - Contour : Déformation plastique.

C.2 Parametres m

Cas 1 2 3 4
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TABLEAU C.2 - Valeurs de parametre m
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C.3 Parametres 3

F1GURE C.7 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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FIGURE C.8 - Contour : Contrainte de Von mises.
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FIGURE C.9 - Contour : Déformation plastique.
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FIGURE C.10 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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FIGURE C.12 - Contour : Déformation plastique.

C.5 Parametres g
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TABLEAU C.5 - Parametre ¢
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F1GURE C.13 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.

426248407
+1.1a3e+02

s, Mises

+1.58%e+02

sov21
(Ava: 75%)

+1.118e-01

sov2L
(Ava: 75%)

+1.0a1e-01

q1= 1.8

S, Mises

+15{3e+02
vole

+2.038e+02

q1=2
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FIGURE C.16 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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FIGURE C.17 — Contour : Contrainte de Von mises.
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FIGURE C.18 - Contour : Déformation plastique.
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F1GURE C.19 - Influence du parametre B sur la courbe contrainte déformation.
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FIGURE C.21 - Contour : Déformation plastique.

C.8 Parametres &

Cas 1 2 3 4
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TABLEAU C.8 — Parametre &
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FIGURE C.22 - Influence du parametre £ sur la courbe contrainte déformation.
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FI1GURE C.25 - Contour : Fraction martensitique.
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FIGURE C.26 - Influence du parametre A sur les courbes contrainte déformation et fraction de la
martensite déformation.
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F1GURE C.29 - Contour : Fraction martensitique.
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FIGURE C.31 - Contour : Contrainte de Von mises.
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