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RESUME.

Ce travail concerne la modélisation de I’endommagement d’un matériau résultant d’une
histoire complexe des déformations thermoviscoplastiques multiphasées subies par les zones
soudées. Dans ce travail un modele mésoscopique élast-ovisc-oplastique endommagé
multiphasique est développé pour la transformation de phase. Les équations constitutives du
modele sont un couplage entre les dommages ductiles, déformations élaso-visco-plastique et
transformation de phase. Le modéle emploie la méthode de localisation-homogénéisation
pour simuler le comportement du mélange variable de phases pendant la transformation.
L'article présente les paramétres de la transformation de phase ainsi que le modele d’
endommagement de I’acier 15-5PH, obtenus au LaMCoS. D’autre part, les modéles sont
implantéss dans le logiciel éléments fins CAST3M® du CEA.

ABSTRACT.

This study concerns the modelling of the damage of material induced by a complex history of
thermoviscoplastic multiphase in heat-affected-zone(HAZ) of welding. In this work, a
mesoscopic mode of elastoplastic damaged multiphase is developed for the transformation of
phase. The constitutive equations of the model are a coupling between the ductile damage,
elasoviscoplastic deformations and transformation of phase. The model employs the method
of localization-homogenisation for simulate behaviors of the phases’ variables during
transformation. The article presents the parameters of phase transformation and the damage
model of the metal 15-5PH, which gauged in LaMCoS of INSA de LYON. Moreover, the
models are implemented in the elements fine software CAST3M® of CEA.
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1. Introduction

Récemment beaucoup d'efforts ont été consacrés au développement de modeles
numériques pour prédire les contraintes résiduelles induites par le procédé de
soudage. Via I'homogénéisation des propriétés des matériaux, quelques modeles
macroscopiques sont appliqués pour la simulation des contraintes résiduelles du
soudage des matériaux a transformation de phases. De plus, certaines simulations
tiennent compte du changement volumétrique entre la phase de a et la phase de v, et
certains modeéles peuvent prendre en compte la plasticité du transformation de
phases 2. Ces modeles sont validés par comparaison & de nombreuses expériences.
Plusieurs modéles de transformations de phases ont été développés ¥, et les
applications de tels modeles ont comme conséquence I’ameélioration de la prédiction
des contraintes résiduelles obtenues par une simulation numérique du soudage.
Cependant, dans certaines conditions, I’opération de soudage endommage le
matériau et conduit dans les cas extrémes a I’apparition de fissures lors du
refroidissement. L’endommagement peut se développer pendant la transformation
de phase. Les dommages induits par la soudure se produisent habituellement
pendant I'étape de refroidissement. Il est évident que les propriétés mécaniques des
composants ou des structures sont affectées par ces dommages. Ainsi, il est pertinent
de tenir compte de I’endommagement dans la modélisation numérique pour I'analyse
et la prédiction des contraintes et défauts résultant de I’opération de soudage.

2. Modele mésoscopique

Le modele mesoscopique, que nous présentons, est développé en utilisant la
méthode de localisation-homogénéisation. La loi de localisation utilisée est celle de
Taylor (hypothese de déformations homogénes dans un milieu hétérogene au
comportement non linéaire). Ceci permet de se rapprocher du cas théorique de
Leblond dans le cas de phases élasto-plastiques. Le taux de déformation total est
séparé en deux, une partie provenant du taux de déformation microscopique total des
phases et I’autre partie étant le taux de déformation plastique de transformation de
transformation. Avec ces hypothéses nous pouvons écrire :

E” =¢ +E™ Vi avec ¢ = ¢, (1)
=gt +éMmegr Vi 2

On suppose dans ce modele que la plasticité classique et la plasticité de
transformation sont découplées, ce qui est le cas pour de faibles niveaux de
deformations. Les contraintes macroscopiques sont obtenues par la loi

d’homogénéisation suivante :

3- Sao ©

Une telle modélisation “&pporte une grande souplesse de calcul. D’une part,
chaque phase peut avoir son propre comportement (élasto-plastique, visco-
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plastique,...), d’autre part, on garde une grande liberté sur la modélisation de la
plasticité de transformation.

La plasticité de transformation est calculée par le modéle de Leblond B, sans
écrouissage :

0 si. z<0.03
Er =) 3Ag), : , (4)
-—r.s-(Inz)-2 si  z>0.03
OY
Z : Proportion de phase fille (ferrite, perlite, bainite, martensite)
ayy : Contrainte critique d’écoulement viscoplastique de la phase mere
S : Tenseur déviateur des contraintes macroscopiques homogénéisees

Ag;h_m : Différence de déformation thermique entre la phase mere et la phase fille

Divers modeéles de comportement ont été testés pour les phases. Les
déformations élastiques et thermo-métallurgiques sont les mémes pour tous les
modeles.

& =H7 (Mg +[&™(T) - & (Tr)] (5)
thm thm Tret
avec g = ¢ (T) Tl pour laphase o, ™ =, (T) Tl - (1-2,)Ae,”, pour
la phase v, H = Ho(l— D) (H est lI'opérateur de Hooke, et I’indice O représente
I'état initial). La variable d’endommagement D est donnée par :

b .S (6)
S

Soit S la surface résultant des défauts dans le plan perpendiculaire et Sla
surface total de la section.

D’un point de vue mathématique lorsque le materiau est sain, la surface S est

un ensemble vide et donc la variable D est nulle. Lorsque la surface S est
totalement endommageée, la valeur de I’endommagement est alors de 1. Dans le cas
isotrope, la surface S, ne dépend pas de I’orientation.

En supposant des déformations homogenes dans chacune des phases (Equ.1), on
obtient forcément des déformations plastiques proches. Cependant, la sensibilité aux
dommages de I’austénite (assez ductile) est bien plus faible que la martensite,
considérée fragile et plus facile a endommager. Par conséquent, seuls les dommages
dans la phase & sont pris en considération. La partie suivante donne les équations

des modeles utilisés.

Pour la phase austénite, le modéle élasto-plastique a écrouissage cinématique
linéaire est employé (sans endommagement).

1. Domaine d’élasticité :



f=f(g.X)=3(0-X))-0) =<0 (7)
2. Loi d’évolution :
D D
/b S (8)
23,(0;- X))
X, =2cé! 9)
X;=5Cé

Pour la phase austénite, le modele élasto-plastique a écrouissage isotrope et
endommageable est employé (Lemaitre Chaboche) .

1. Domaine d’élasticité :

f-f(R.D)=22) B o (10)
1-D 1-D
2. Loi d’évolution :
o 3 b o (11)
~ 2(1-D)J,(0)
R =c¢,(T)-D, )[1_eXp(_}/i Pi )] (12)
3. Evolution de I’endommagement
D=—Cr |2040)4+30-20)7)|p (13)
Eo ~ € 3 Oeq

avec ¢ seuil de plasticite, ¢ deformation plastique a rupture du matériau et p_
valeur critique de la variable D décrivant I'endommagement.

3. Modéle de transformations de phases

Pour la transformation austénitique, une loi proportionnelle a la température est
utilisée. Et pour la transformation martensitique, on considere la loi empirique de
Koistinen et Marburger qui donne la fraction volumique de martensite en fonction
de la température sous la forme suivante :

7 —1g M) (14)
avec z_ proportion volumique de martensite, Ms température de début de
transformation martensitique, § coefficient dépendant du matériau, T température.
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3. Simulation numérique

Les modeles précédents sont implantés dans le code de calcul par éléments finis
Cast3M. Les équations sont intégrées numeriquement par I’emploi d’un schéma
implicite. Les pas de calcul seront considérés suffisamment petits pour supposer que
les taux de déformations sont constants entre deux pas de calcul. Ils ont pour valeur,
la valeur a la fin du pas consideré.

Les parametres de transformation de phase et de I’endommagement de 15-5PH
mesurés par des expériences sont exposition dans Tableau 1 et Tableau 2.

Paramétres M Ac, Acs aa oy Ag;h_a B
Valeur 160 °C 760°C 820°C 1.25E-5 2.09E-5 9.58E-3 0.011

Tableau 1. Parameétres de transformation de phase mesurés par des expériences

Température En Eg D,
20°C 0.01 0.21 0.18
200°C 0.01 0.20 0.07
600°C 0.02 0.19 0.06

Tableau 2. Paramétres de I’endommagement de 15-5PH (phase martensitique)

Le premier exemple est un cube (trois dimensions) avec de chargement de la
pression uniaxiale et la température (chauffage et refroidissement). Les résultats
numériques ont une bonne concordance avec les résultats expérimentaux.

Figure 1. Deformation totale Figure 2. Evolution de I’endommagement

Le deuxiéme exemple est une éprouvette entaillée. Au début de I’essal,
I’éprouvette est en expansion libre durant le chauffage, puis on bloque les deux
extréemites pendant le refroidissement. Les distributions de déformation équivalente
plastique, contrainte longitudinale et I’endommagement (Figure 3) sont obtenus
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par simulation numérique. On observe que la déformation plastique, est la plus
importante en fond d'entaille, ce qui conduit cette zone a étre la plus endommagee.

Figure 3. Déformation équivalente, contrainte longitudinale et endommagement

4. Conclusions

Ce travail présente une étude théorique et expérimentale de I’endommagement.

Dans cette étude on a développé un modeéle mésoscopique pour simuler la
transformation de phase, les dommages et contraintes résiduelles. Les travaux en
cours portent sur la simulation d’essais réels sur éprouvettes entaillées. Nous
pourrons également bient6t simuler un cas simple de soudure réelle.
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