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Résumé :

La détermination des contraintes et déformations résidaehduites par le soudage ou le trempe des aciers
joue un rdle trés important pour la prédiction de durée dedés structures. Le travail présenté dans cet article
décrit une loi de comportement anisotherme permettant déétiser le probleme couplé thermo-mécanique et
métallurgique des aciers. Dans le modéle proposé, le cotapmnt thermo-mécanique de chaque phase est traité
indépendamment et le comportement macroscopique du mmatdabtient en utilisant I’hypothése de contrainte
homogéne (Reuss). Le modéle a été implanté dans le code COMd(physics. Nous avons constaté une bonne
concordance entre nos résultats de calcul et les résultgigrimentaux issus de littérature, de plus nous avons
montré I'influence de la viscosité sur le niveau des contesmésiduelles induites par les procédés de soudage ou
de trempe des aciers.

Abstract :

The evaluation of residual stresses induced by welding at tireatment operations plays a very important role in

the fatigue life prediction of the structures. The work pregd in this paper describes a multiphasic, anisothermal
behaviour of steel allowing to model the thermo-mecharacal metallugical coupled problem. In the proposed

model, the thermo-mechanical behaviour of each phaseasetieindependently and the macroscopic behaviour
is obtained using Reuss hypothesis. This model has beeenmapted into COMSOL Multiphysics. We obtained
a very good agreement between our results and the expeahrestilts taken from literature and we showed the
influence of viscosity on the residual stresses inducedéowéiding.

Mots-clefs :

transformation de phase ; comportement multiphasé ; plastiité de transformation

1 Introduction

Les opérations de trempe ou de soudage des aciers engeddsegtadients thermiques
trés importants dans le matériau. Ces gradients thermiqueeggénéralement trés localisés et
entrainent des dilatations hétérogéenes, et par conségenduisent I'apparition de champs
de déformations et de contraintes résiduelles. La digtobule contraintes résiduelles joue un
rble trés important sur la durée de vie des structures emigard les ruptures par fatigue, la
fissuration et la corrosion tandis que les distorsions payveser des problemes de tolérances
dimensionnelles des structures.

Dans notre étude, nous nous focalisons sur I'acier 16 MND®sjucourament utilisé dans
les cuves du réacteur nucléaire. Les cycles thermique#snaiar le procédé de soudage ou de
trempe engendrent des transformations de phase au seintdiamaComme tous les aciers
faiblement alliés, I'acier 16MND5 posséde une structursténitique a haute température et
une structure ferritique a température ambiante. Pendaitdse de refroidissement, plusieurs
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types de structures ferritiques peuvent étre obtenuesetido de la vitesse de refroidissement.
Le passage d'une structure métallurgique a l'autre s’apagme souvent d’une variation de
volume, d’autre part, les différentes structures métgitjres possedent des caractéristiques
thermo-mécaniques différentes qui sont éventuellemguertfantes de la température. De plus,
la cinétique des transformations de phase est influencd&tzdrde contrainte.

Les différentes interactions entre les phénomenes thaesjgnétallurgiques et mécaniques
sont souvent représentés par le schéma classique suivant

Dépendance des caracréristiques thermiques
avec la microstructure

Chaleurs latentes

Transformations
métallurgiques
Déformation
thermique

Déformation de

N tranformation
Dissipation

Dépendance des
caracréristiques
mécaniques avec la
température

Dépendance des
caracréristiques
mécaniques avec la
microstructure

FiG. 1 — Schéma général d’'un probléme couplé thermo-mécanique et métalurgiqu

Afin d’avoir accés aux champs de déformations et de conéwiréisiduelles dans la struc-
ture, il est nécessaire de modéliser les phénomenes thexmimétallurgigues et mécaniques
ainsi que leurs interactions. Les difficultés résident @palement dans la modélisation des
transformations de phase ainsi que la modélisation du caerpent mécanique du matériau
multiphasé.

2 Ecriture du modéle de comportement

Nous nous plagons dans le cadre des matériaux standardslgggsepour lequel la loi de
comportement peut étre décrite par la connaissance de déentiels : un potentiel thermody-
namique (éventuellement énergie libre) pour les aspeetssibles et un pseudo-potentiel des
dissipations pour les aspects dissipatifs.

Dans cet article, nous présentons un modeéle de comportgoentequel, le comportement
mécanique de chaque phase dans le mélange est élastagaster écrouissage cinématique
linéaire. Nous supposons que I'état du matériau peut étrit @d’aide des variables suivantes :
la déformation totales(), la température (T), la déformation plastique locale dehlase i £), la
variable d’écrouissage cinématique de la phasg) idt la variable métallurgique{: proportion
volumique de la phase i).

En supposant un découplage entre la déformation élastigaedéformation plastique, la
déformation totale de chaque phase peut s’écrire

g =€l 4l 4 &t (1)
e¢,e?, eth sont respectivement les déformations élastiques, pleegtigt thermiques de la phase

194
I

La déformation totale macroscopique du matériau multi@lsa&crit
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€= 2
Yzi=1
Nous trouvons que les variables d’état«;) sont liées par des liaisons internes. Dans ce
cas, nous avons utilisé une méthode fondée sur le formalienh@grange qui nous permet de
tenir compte des liaisons [2] et nous fournit des lois de canigpnent admissibles thermodyna-
miquement. Le détail de la méthode peut étre trouvé dans Moh995).
L'énergie libre de chaque phase s’écrit sous la forme :

Wi(es, i) = Wi(ef) + Wi (ev) 3)

Pour simplifier, considérons un meélange de deux phases aesaule transformation. Nous
supposons aussi que I'énergie d’interaction entre les ghages est nulle, donc I'énergie libre
du mélange s’écrit :

U(es, o) = 205 + (1 — 2)W5 + 207 + (1 — 2) ¥} 4)
L'expression du lagrangien associé
L=Y(g,0;) —wlzer + (1 — 2)eg — €] (5)

Les équations d’état s’écrivent

co=L,=w
_XIZL,OQZZ%

OwP
~Xp =Ly =(1-2)52 (6)
—A=L,=U]— U5+ V) — ) —w(e — &)
Le=0=2[2% —w]=0

NG

L»ES:OZ><1_Z)[855 —w|=0

L'énergie libre de la phase i est choisie sous la forme

W = LT + 20Tr(e0)?) — ke Tr(E)(T — T9) - 0

i, 1i, k; sont les constantes scalaires de la pha%g est la température de référence de
la phase i pour laquelle la déformation thermique de cetes@lest considérée nulig!" est
la partie purement thermique de I'énergie libre de la pha€efte partie d’énergie est liée au
chaleur calorifique de chaque phase métallurgique.

Nous obtenons le systéme des équations d’état, avec (i=1,2)

o=w
Xl = —Z%Hlal
Xy = —(1 - 2)3 Hyap (7)

—A:L’z:\PT—\PS—F\I}?—\I}IZ)—W(gl—&TQ}
W = /\ZT’/’<€ZE)1 + 2,&1'55 — k?lATl
Pour I'évolution des variables internes, le taux de défdiongplastique de la phase i est défini

par un pseudo-potentiel de dissipation plastique égal@nietibn indicatrice du convexe défini
par f; < 0. f; étant la fonction de charge de la phase i

fi= \/;)[Ziad + X8 : [zi0? + X8| — 207 (8)
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o? est la limite d’élasticité de la phase i,
o : partie déviatorique du tenseur des contraintes
X¢ : partie déviatorique du tenseit.

La loi de normalité s’écrit o1
61 C’l 80' ( )
Le multiplicateur plastiqué; est determiné par les conditions de charge et déchjarge0 et
fi=o.
Pour I'évolution de la variable métallurgique, nous utifis le pseudo-potentiel de dissipa-
tion choisi sous la forme :

1
metat = 5 A’ (01 + 6oz + 6527 (10)

81, 04, 05 sont des paramétres dépendant éventuellementge, ... (proportion finale de la
phase formée) et identifiés a partir d’'un diagramme T.R.Cn@famation en Refroidissement
Continu) pour chaque acier en assurant la positivit& fig, ;.

Donc, I'évolution de variable métallurgique s’écrit

ov*
2 = a#etal = A[51 + (522’ —I— 5322] (11)

Nous avons aussi néglisé I'influence de I'état de contraiste la cinétique de transformation
de phase, I'expression de la force thermodynamique assécidevient—A = Wi — Wit
Le choix adéquat des potentiels thermodynamiques et pgsatdatiels de dissipation permet
d’assurer la positivité de la dissipation intrinséque.

- Phénomene de plasticité de transformation (TRIP)

Expérimentalement, on constate que I'existence d’unerainé externe au cours d’'une
transformation de phase peut conduire a I'apparition d'dé®rmation plastique macrosco-
pique méme pour des niveaux de contraintes inférieurs anligelid’élasticité de la phase la
plus molle. C’est le phénoméne de plasticité de transfoonade phase. Ce phénomene est
généralement expliqué par deux mécanismes liés soit a tandaéfion par cisaillement (mé-
canisme de Magee), soit a la différence de volume spécifigtre ks phases (mécanisme de
Greenwood-Jonhson).

Dans la littérature, il existe plusieurs modéles permetigandéterminer la déformation de
plasticité de transformation. Dans notre étude, le model&uisti-Leblond (Leblondet al.
(1989)) est considéré. Le taux de déformation de plastigtééansformation s’écrit

' =3.K.5.(1—2).2 (12)

eP! . déformation de plasticité de transformation.

K = 0.710"*M Pa~! : parametre de plasticité de transformation, cette ménmeuvalst prise
pour la transformation bainitique et martensitique.

S : déviateur des contraintes.

z : proportion volumique de la phase formée.

Donc, la déformation totale macroscopique du matériauiphdsé s’écrit : avec (i=1,2)
e=> zei+e" (13)
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De la méme facon, nous avons écris un modele dans lequelmpartement mécanique
de chaque phase est élastoviscoplastique avec écrouigaagetique et isotrope (modele de

Chaboche). Ce modele et le modéle présenté ci-dessus ontpdadiés dans COMSOL Multi-

physics. Pour I'identification des parametres thermo-miécees des phases, nous avons repris
les identifications de Martinez (1999).

3 Simulation numérique

Pour la validation du modele, nous avons repris les résultah essai issus de la littérature
Cavallo (1998). Cet essai, réalisé a 'INSA de Lyon, porte sudisque en 16MND5, de 160
mm de diamétre et de 5 mm d’épaisseur. Le disque repose ssitijes situés a 72 mm au
centre du disque et est chauffé en son centre par un spot pasgmrefroidi par convection
naturelle.

Le probléme est considéré comme étant axisymétrique. Bquobleme thermique, la dis-
sipation mécanique et la chaleur latente de changementade pimt été néglisées, donc I'équa-
tion de chaleur a été résolue indépendamment avec les prebteétallurgique et mécanique.
Quant a la source de chaleur, le spot laser est modélisé flarxsurfacique dont la répartition
Gaussienne sur la face supérieure du disque a été adoptgegliinconcerne le probleme méca-
nique, les caractéristiques élastiques sont peu affepa¥dss transformations métallurgiques,
donc elles sont les mémes pour toutes les phases métallasgg dépendent de la température.

La dépendance des caractéristiques plastiques ou vistigpka de chaque phase métallurgique

a éteé prise en compte.

Nous présentons quelques résultats qui montrent I'éwasidttiermique, I'évolution de dé-

placement et des contraintes résiduelles en comparantes/eésultats numeériques et expéri-
mentaux issus de littérature Cavallo (1998).
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FIG. 2 — Evolution de température de la face FiG. 3 — Evolution du déplacement axial en
inférieure fonction du temps (r=10mm, face inférieure)

4 Conclusions

Dans ce papier, nous avons présenté un modele de compottpererettant de simuler

des structures sous chargements thermo-mécanique ihdesiransformations de phases. Le
phénomene de plasticité de transformation (TRIP) a été peempte. Nous avons implanté ce
modele dans le COMSOL Multiphysics. Deux simulations réalssont montré une trés bonne

concordance entre nos calculs et les résultats numériqeapérimentaux issus de littérature
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et nous avons montré aussi I'influence de la viscosité sudesaintes résiduelles induites par
les procédés de soudage ou de trempe des aciers.
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