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RESUME. Le modele de Leblond [LEB 89] pour la simulation de la plasticité de transformation
permet de prévoir relativement précisément I’évolution des déformations. Cependant I’écoulement
plastique dans la phase fille est négligé. Pour pallier & cette absence, I’extension symétrique
permet la prise en compte d’un écoulement plastique dans la phase fille. Les résultats obtenus
sont alors comparés aux essais sous chargement non proportionnel de Coret & al [COR 04].

ABSTRACT. Leblond model [LEB 89] for simulating transformation induced plasticity(TRIP) is
relatively accurate to predict strain while the transformation is occuring. But, in this model,
plastic flowing in the *harder’ phase is neglected. The symmetrical extension presented be-
low overgo this problem by taking into account a possible plastic flow in the *harder’ phase.
The predicted results are then compared with experimental’s M. Coret work [COR 04] on non
proportional loading cases on ferritic steel

MOTS-CLES : plasticité de transformation (TRIP), mécanisme de Greenwood & Johnson, modéle
de Leblond

KEYWORDS: transformation induced plasticity (TRIP), Greenwood & Johnson effect, Leblond’s
model

n°139, 1€ soumission & 7éMe colloque national en mécanique des structures, le 17 février
2005.
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1. Préambule

Lors d’un changement de phase de compacité différente dans un acier, la diffé-
rence de compacité ainsi que le mécanisme de Bain induisent un état de contrainte
local trés élevé. Si I’on applique une contrainte extérieure pendant ce changement de
phase, I’écoulement plastique local est alors orienté impliquant un déformation plas-
tique macroscopique. C’est la plasticité de transformation.

Le calcul des déformations et contraintes issues de la plasticité de transformation,
peuvent apparaitre dans les problématiques de soudage, ou, lors du refroidissement
apres dépose du cordon, le matériau subit des contraintes causées par le gradient ther-
mique, et subit un changement de phase. L’extension présentée ici en outre de mo-
déliser une transformation au chauffage qui peut étre utile pour les cas de soudage
multi-passe.

L’extension du modeéle de Leblond prend en compte une plasticité possible de la
phase fille. L’absence de plasticité dans la phase fille avait été posée pour la premiére
fois par Greenwood [GRE 65] du fait de la supériorité de sa limite élastique. Cepen-
dant, la topologie d’une transformation, méme simplifiée (figure 1(a)), nous permet
de constater que lorsque la phase fille prédomine dans le mélange des deux phases, un
écoulement plastique incompressible est impossible dans la phase mére. Ce qui nous
a conduit a étendre le modeéle de Leblond en tenant compte d’un écoulement plastique

possible dans la phase mére.
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Figure 1. (a) Topologie simplifiée en fin de transformation, (b) modeéle microscopique
initial de Leblond (en haut) et son extension symétrique (en bas)

2. Extension symétrique
2.1. Modele de comportement élasto-plastique parfait

Le modele présenté ici s’applique a un changement de phase dans un matériau
métallique lors du refroidissement. Le modeéle est écrit pour un changement de phase
Yy — @, ou y est une phase a structure CC et a une structure CFC. En termes courants,
y est la phase molle, tandis que a est la phase dure. Le comportement du matériau est
a écrouissage cinématique linéaire (paramétre A, ), qui peut étre restreint au cas élasto
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plastique parfait.

La premiere partie du travail de J.B. Leblond [LEB 86] est entiérement reprise.
Les principales étapes présentées dans les équations [1], [2] et [3] consiste en une
partition du tenseur macroscopique de déformation (E!) ainsi que dans la partition du
taux de déformation plastique (EP) en la contribution du taux de déformation plas-
tique de transformation (E'P), et taux de déformation plastique relié a la plasticité
classique pour la température et la contrainte (Es"&E:"). Enfin, une approche ther-
modynamique permet de séparer les contributions de I’accommodation volumique et
du mécanisme de Bain.

E'=EC®+E"M4EP (1)
EP=EF+EP+EP )

. deb oed .
EtP — [(1—z)<6—zy>v +z<6—Z°‘>V +<As§y>F(Un)] z 3
% a

zZ représente la proportion de phase a dans tout le volume consideré

Dans I’équation [3], les termes moyennés sur le volume des phases sont reliés
au mécanisme de Greenwood & Johnson (accommodation volumique) tandis que le
terme intégré sur le front est relié au mécanisme de Magee [MAG 70] (effet d’orien-
tation). Les transformations étudiées ici étant diffusives, seul le mécanisme de Green-
wood est pris en compte. Ici apparait la premiére étape de I’extension, puisque les
moyennes volumiques sont conservées pour les deux phases.

: 3(1—2z) /&) 3z /deg] :
Elp _ Ocy AN 4 2 [ Ot _AY
v l 203 < oz Vy(S y)_{_20%.’( oz V&/(S a) | 2

L’évaluation des termes homogénéisés se fait alors via deux modéles de sphéres
incluses suivant que I’on s’intéresse au calcul de I’écoulement plastique dans la phase
mére (configuration y) ou la phase fille (configuration o) comme indiqué figure 2.

On obtient alors I’évaluation de la déformation sur ces configurations idéalisées,
donnés par les équations [5] et [6]. La modification apportée par L. Taleb pour le
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. phase o
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Figure 2. configurationsyet a : schéma des modéles microscopique pour I’évaluation
de I’écoulement plastique pendant la transformation

calcul du rayon de plastification et permettant de régulariser la solutionenz =0,1 a
été utilisée.

E\‘/p: _3AEV“ In(z)(S—A)z siz<z, o) Apy+ 3\
NI avec, zy= —- -1 (5)
EP = -3 N S-A)z siz>z Agyg 18Ayhy
. Aeth . -
P =_3=F ;’:In(l—z)(S—Ag)z Siz<ig AveC. 7 — oY Ag + 3\q ©)
. U T
P =358 (- 2)(S - AD2 siz> 12 Aeg 18Aaka

Agqy est la difference de compacité entre les deux phases

L’évolution des paramétres d’écrouissage est donnée par :
Av=H(T)By (7)
y_ 1
BY = = [E% +Ef+Ey ]
By = —%[B-08)]
BS = —£[Bg —6BY] + Lﬁ (B2 —BY] + L [EfD +Esh +Ef]
8% = £ [BY —BY
0 est le coefficient de restitution d’écrouissage entre la phase mére et la phase fille

BY est le paramétre d’écrouissage de la phase x dans la configuration y
Enfin, on obtient le modéle général :
P =BE}"+ (1 - B)ES (8)

La loi de mélange 3 permet de passer continiment d’une configuration a I’autre.
Elle vient du passage a la limite lorsque I’on considére un ensemble fini de n confi-
guration y et N — n configurations a. Elle ne dépend que de la topologie du milieu,
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soit I’instant a partir duguel on peut considérer que I’une des phases est incluse dans
I’autre et inversement. On considére une évolution linéaire de 3 en fonction de z entre
deux seuils limites qui sont détermines pour des topologies simplifiées en 2D et 3D.

2.2. modéle de comportement au chauffage

Sous I’hypothése que I’interface entre les deux phases ne subit pas décollement,
le modéle précedent reste valide au chauffage en remplagant Agyq par Agqy, €t en
adaptant I’évolution des paramétres d’écrouissage.

3. Applications

Pour tester I’apport de I’extension symétrique, le modele est comparé a des essais
de M. Coret [COR 04], ainsi qu’au modéle initial de Leblond. Les modeles de Leblond
et I’extension symétrique sont intégrés numériquement avec un schéma explicite.

3.1. Chargement bi-axial non-proportionnel au refroidissement

Une éprouvette de traction-torsion cylindrique est soumise, pendant la transfor-
mation au refroidissement a un effort constant en traction et un effort sinusoidal en
torsion. L’extension symétrique ne modifie pas beaucoup les résultats en traction, par
contre elle permet de mieux approcher les déformations de cisaillement.
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Figure 3. Essai de traction-torsion. leb : modéle de Leblond, sym : extension syme-
trique, EPP : élasto plastique parfait, ECL : écrouissage cinématique linéaire
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3.2. Chargement uni-axial au chauffage

Dans cet Essai, I’échantillon est soumis & une traction constante pendant la trans-
formation au chauffage. La figure 4 montre que méme si pendant le test, le modéle
ne permet pas de représenter finement la déformation, la valeur finale obtenue, no-
tamment avec le modéle élasto plastique parfait, est proche du résultat expérimental.
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Figure 4. Essai en traction au chauffage. sym : extension symetrique, EPP : élasto
plastique parfait, ECL : écrouissage cinématique linéaire

4, Conclusion

Méme si la modification apportée n’est pas de premiére importance concernant la
modélisation, elle montre la présence d’un mécanisme de plastification qui était jus-
gu’a présent ignoré. D autre part, cette extension permet d’obtenir des valeurs finales
de déformation plus proches de I’expérimentation, en particulier en cisaillement, et de
modéliser une transformation au chauffage.
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