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1 INTRODUCTION

Les aciers a outils martensitiques sont uti-
lisés dans les procédés de mise en forme (for-
geage, extrusion) pour leur bonne tenue mé-
canique a haute température associée a une
ductilité suffisante. Ils subissent des charge-
ments cycliques thermo-mécaniques difficile-
ment évaluables expérimentalement et dont
I'importance dépend fortement de la zone consi-
dérée sur la structure. Aussi, la simulation nu-
mérique semble étre un moyen privilégié pour
acquérir cette information dans le but d’op-
timiser la géométrie des outils et d’améliorer
leur durée de vie.

Pour cela, une bonne compréhension du
comportement des aciers martensitiques est
nécessaire. Le traitement thermique auxquels
ils sont sujets correspondant a un recuit, une
austénitisation suivi d’une trempe et d’un ou
deux revenus, conduit a une microstructure
complexe (Zhang & al, 2001). L’opération de
trempe consiste a transformer I'austénite en
martensite et celle du revenu (560° C') a pour
objectif de redonner de la ductilité au ma-
tériau (Delagnes, 1998). Cette microstructure
est constituée de fines lattes ou la densité de
dislocations générée pendant la trempe ainsi
que la précipitation des carbures durant le
revenu sont responsables de la difficulté de
I’étude.

Outre I'aspect microstructural, les sollici-
tations de nature différente induite par le pro-
cédé ont une influence sur le comportement.
Ainsi, dans cette étude, un modeéle de compor-
tement en fatigue adapté aux aciers marten-
sitiques ainsi qu’aux conditions d’utilisation
d’un outillage industriel, est présenté dans le
cadre des processus irréversibles de la thermo-
dynamique.

2 COMPORTEMENT EXPERIMENTAL ET
MODELISATION

2.1 Comportement expérimental en fatigue
des aciers martensitiques

L’acier 55 NiCrMoV'7 est étudié dans des
conditions de fatigue isotherme pour une gamme
de température allant de 20 a 500° C' et pour
une dureté de 42 HRC.

Ce matériau se caractérise par son adou-
cissement continu du premier cycle jusqu’a la
rupture. Si l’on représente le diagramme demi-
amplitude de contrainte-nombre de cycles, cette
déconsolidation peut se découper en 3 zones
distinctes (Voir Fig.1).

1300

= 200°C -
- 300°C-1.6%
- 400°C- 1.5 %
-1.2%
-1.2%

1.4 %
1200 1

1100 o

1000 ¢

Demi-amplitude de contrainte Ac/2 (MPa)

o 1000 2000 3000 4000 5000
Nombre de cycles

Fi1G. 1 — Phases de déconsolidation de l’acier
55NiCrMoV'7T (Bernhart,1999)

En effet, un stade de fort adoucissement
est concentré durant la premiere centaine de
cycles suivi par un stade de pseudo-stabilité
ou de déconsolidation faible, celui-ci ayant lieu
pendant la majeure partie de la vie de I'outil.
Enfin, le dernier stade correspond a la propa-
gation d’une ou plusieurs fissures entrainant
une chute brutale de I’amplitude de contrainte
avant la rupture (Delagnes, 1998).



2.2 Les modeles de comportement candidats

Il s’agit de modéliser d’une part les évo-
lutions rapides au cours de chaque transitoire
inélastique au travers de variables d’écrouis-
sage cinématique, d’autre part les évolutions
plus lentes au cours des cycles successifs tra-
duisant les effets de déconsolidation cyclique
(Nouailhas,1987).

En outre, les chargements complexes aux-
quels sont soumis les outillages, sont égale-
ment pris en compte. En effet, le modele doit
étre capable de reproduire différents types d’es-
sais, a savoir des essais a déformation contro-
lée de fatigue et de fatigue-relaxation ainsi que
des essais a contrainte imposée faisant appa-
raitre des effets de type rochet.

Pour cela, plusieurs modeles ont été dé-
veloppés ces dernieres années. Concernant la
description des évolutions rapides du compor-
tement, la prise en compte des temps de main-
tien dans les cycles se fait au travers de deux
variables cinématiques. La modélisation de
Armstrong & Frederick introduit un terme de
mémoire évanescente appelé recouvrance dy-
namique. Elle correspond a une restauration
de la structure par la déformation indépen-
dante du temps et décrit simplement un ef-
fet de rappel instantané. Aussi, cette modé-
lisation n’est pas suffisante pour décrire les
chargements complexes, une modification de
la formulation s’impose. Des modeles allant
dans ce sens ont été développés. Ils peuvent
se traduire par une modification du terme de
recouvrance dynamique en introduisant une
contrainte seuil (Chaboche & al, 1991) ou par
la définition de deux états de contrainte ame-
nant deux mécanismes de déformation et créant
des interactions entre les différentes variables
d’écrouissage (Cailletaud & Sai, 1995).

2.3 Le modele proposé

Nous avons adopté ici une autre formula-
tion (Malinin & Khadjinsky, 1972) ajoutant
un terme de recouvrance statique dans les va-
riables cinématiques completement dépendant
du temps et de la température. Ce terme est
destiné a reproduire une restauration lente de
la structure cristalline de notre acier sous 1’ef-
fet de I'agitation thermique par annihilation
des dislocations et relaxation des contraintes
internes.

De plus, concernant les essais a contrainte
imposée, la déformation de rochet générale-
ment surestimée par les modeles est ici bien
reproduite avec I'introduction d’une troisieme
variable cinématique linéaire (Chaboche, 1987).

La modélisation des évolutions lentes (dé-
consolidation cyclique) est reproduite quant a
elle au travers de la variable isotrope. Celle-
ci est composée de deux termes de maniere a
pouvoir considérer les deux phases de ’adou-

cissement du matériau (Zhang & al, 2001).
Enfin, I’influence de I’histoire des déformations
plastiques sur cet adoucissement mise en évi-
dence expérimentalement est prise en compte
dans la formulation au travers de la valeur
asymptotique de la variable isotrope ( Chaboche,

1989).

2.4 Formulation du modeéle retenu

Le modele proposé repose sur les fonde-
ments des processus irréversibles de la ther-
modynamique. Il est donc défini a partir de
I’existence de deux potentiels, a savoir I’éner-
gie libre ¥ et la dissipation (2.

2.4.1 Formulation du potentiel énergie libre
d’ou découlent les variables associées: il se dé-
compose en une partie élastique et plastique.
p¥ = p¥. + p¥,

pUe=3A ¢ Ee;

A tenseur des rigidités élastiques

pY, =3 21 G0yt oy 4 3Qir? + 2bQor3

Ainsi, les lois d’état s’écrivent :

2
o=Ae; Xi=3C0; =123 (1)
Ry = Qiri; Ry = bQaro (2)

X; définit I'aspect cinématique de I’écrouis-
sage et R; l'aspect isotrope. @);, C; et b sont
des parametres dépendant du matériau et de
la température.

2.4.2 Formulation du potentiel de dissipation
d’ou découlent les variables internes:

n+1
Q:va(f)+QR; va(f) = nL_H<%>
f= J(Q—Eg’zgﬁ)—Rl — Ry — Ry

m;+1
0, =32 M J(Xi)
R = Zvi=1 m;+1\ M;

Ry définit la limite élastique initiale du maté-
riau, K, n, m; et M; sont dépendant du ma-
tériau et de la température.

Alinsi, les équations d’évolution des variables
internes s’écrivent :

p= <£>n €p = gm; (3)



Gy =¢ép; T1=p; To=p(l—bra) (5)

ou n est la normale unitaire & la surface de
charge f et p est la déformation plastique cu-
mulée.

La prise en compte de I'effet mémoire s’écrit
classiquement :

F=2l(g-9-a (6

¢ =nH(F){n:n")p (7)

5=\/g( —nH(F)(n:nn'p  (8)

ou n* est la normale unitaire a la surface F', H
est la fonction d’Heavyside: < u >= uH (u).

L’influence de cet effet sur I’adoucissement
se traduit au travers de la valeur asympto-
tique de la variable d’écrouissage isotrope qui
s’écrit :

Q2(q) = Qo + Qoce >

Notons que la positivité de la dissipation
intrinseque D entraine une conformité du mo-
dele vis a vis des principes de la thermodyna-
mique:

D=o:ty= oA

A; et I; représentant respectivement les va-
riables associées et internes du modéle.

On obtient :
- . 2 3
D= fp+p<Ro + 2 +3h, (%J(&)2 +

()" ) 20

3 UTILISATION DES ESSAIS POUR,

L’IDENTIFICATION DES PARAMETRES

L’identification des parametres du modele
de comportement est effectuée a ’aide du lo-
giciel SiDoLo (Pilvin, 1998). Les lois d’état
(Eq.1 et Eq.2), les équations d’évolution (Eq.3,
Eq.4 et Eq.5) ainsi que celles définissant Peffet
mémoire (Eq.6, Eq.7 et Eq.8) sont explicitées
sous la forme unidimensionnelle pour 'identi-
fication.

Deux types d’essais sont réalisés, chacun
d’eux sur le 55 NiCrMoV'7, pour une dureté
de 42 HRC et pour différentes températures
(20, 300, 400 et 500° C).

Le premier type d’essai est effectué apres
stabilisation du matériau ou plutét apres pseudo-
stabilisation étant donné que I’adoucissement
est continu du premier cycle jusqu’a la rup-
ture. Il permettra I'identification des parametres
du modele pour une variable d’écrouissage iso-
trope constante égale a la limite élastique du
matériau stabilisé. Pour cette identification,
sont utilisés des essais de fatigue avec 3 vi-
tesses de déformation (¢ = 1072,1073 et 10™*

s~ 1) permettant de caractériser les parametres
visqueux du matériau, des essais de fatigue-
relaxation pour différents temps de maintien
(30, 90 et 600 s) suivi par des cycles a contrainte
imposée.

Pour chaque essai a déformation imposée,
la premiere montée et les deux cycles suivants
sont simulés, I'identification se faisant sur le
troisieme cycle. Pour les essais en contrainte,
il est nécessaire de calculer les valeurs initiales
des variables internes pour effectuer 'intégra-
tion numérique afin de considérer au mieux les
niveaux de déformation mises en jeu.

Le deuxieme type d’essai est destiné a tra-
duire I’adoucissement du matériau en identi-
fiant les parametres intervenant dans la va-
riable isotrope. Deux essais sont entrepris (une
éprouvette par essai), le premier caractérisé
par un adoucissement continu, le deuxieme ef-
fectué en augmentant puis diminuant ’ampli-
tude de déformation au cours de l'essai (0.6,
0.8, 0.9 puis 0.7 %). Seuls les parameétres inter-
venant dans 1’écrouissage isotrope sont identi-
fiés ici, les ccefficients composant les variables
cinématiques préalablement identifiés lors de
la premiere étape reste fixées.

Le modele donne de bons résultats pour la
gamme de températures 20 — 500° C'. Les ré-
sultats sont présentés pour 500° C. Le terme
de recouvrance statique permet de bien repro-
duire la relaxation des contraintes durant les
temps de maintien (Fig.3). Celle-ci augmente
avec la température. La troisieme variable ci-
nématique linéaire n’a que peu d’influence sur
les essais en déformation, en revanche c’est elle
qui permet de bien reproduire la déformation
de rochet pour les essais en contrainte (Fig.4).
Enfin, la variable isotrope apporte une bonne
description de ’adoucissement de notre maté-
riau (Fig.5).

4 CONCLUSION

Un modele de comportement adapté a la
microstructure martensitique ainsi qu’aux dif-
férentes sollicitations auquel est soumis un ou-
tillage industriel a été mis en place. Pour la
gamme de température 20—500° C', ce modele
est capable de reproduire la déconsolidation
cyclique de I’acier martensitique 55 NiCrMoV'7,
ainsi que les phénomeénes de type rochet induit
par des effets de structure dans I’outillage. De
plus, des aspects liés au procédé de mise en
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forme a chaud tels que I'influence de la vitesse
de déformation ou encore la prise en compte
des temps de maintien dans les cycles (effet
de fréquence), sont également considérés. En
outre, notons qu’au dela de la température
de revenu (560° C), ont lieu des évolutions
importantes de microstructure que le modele
précédent ne peut considérer.

[’étape suivante concerne la validation du
modele. [’identification des différents para-
metres, a partir de tests uni-axiaux, est suf-
fisante pour une bonne description du com-
portement tridimensionnel du matériau (Ben
Cheikh, 1987). La démarche entreprise consiste
a comparer la réponse aux essais entrepris sur
des éprouvettes préalablement dimensionnées
avec les résultats fournis par le modele préala-
blement implanté dans le code éléments finis

ABAQUS.

REFERENCES

Ben Cheikh A., ”Elastoviscoplasticité a tem-
pérature ambiante”, Theése Université de
Paris 6,(1987).

Cailletaud G. et Sai K., ”Study of plas-
tic/viscoplastic models with various inelas-
tic mechanisms”, International journal of
plasticity, 11, (1995), pp. 991-1005.

Chaboche J.L., ”Cyclic plasticity mode-
ling and ratcheting effects”, 2° Inter-
national conference on constitutive laws
for engineering materials: theory and
applications, Tucson-Arizona, (1987).

Chaboche J.L., ”Constitutive equations for
cyclic plasticity and cyclic viscoplasti-
city”, International Journal of Plasticity, 5,
(1989), pp. 247-302.

Chaboche J.L., Nouailhas D., Pacou D. et
Paulmier P.; ”Modeling of the cyclic res-
ponse and ratcheting effects on Inconel
718 alloy ”, Furopean journal of mechanic,
A /solids, 10, 1, (1991), pp. 101-121.

Delagnes D., ”Comportement et tenue
en fatigue isotherme d’aciers a outils
7Z38CDV5 autour de la transition fa-
tigue  oligocyclique-endurance”,  these
ENSMP,(1998).

Malinin N.N. et Khadjinsky G.M., ” Theory of
creep with anisotropic hardening” Interna-
tional journal of mechanics and sciences”,
14, (1972), pp. 235-246.

Nouailhas D., ”Modélisation de ’écrouissage
et de la restauration en viscoplasticité cy-
clique”, Collogue Mécamat Aussois,(1987).

Pilvin P., ”SiDolL.o version 2.4”, Notice d’uti-
lisation, (1998).

Zhang 7. Delagnes D. et Bernhart G., ” Aniso-
thermal Cyclic Plasticity Modelling of Mar-
tensitic Steels”, International journal of fa-
tigue, sous presse.



