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Résumé :

Des simulations numériques d’agrégats polycristallins ont été effectuées sur un acier inoxydable austénitique
soumis a des conditions de chargement thermomécanique cyclique issues d’un calcul de soudage multi-
passes. Le comportement du matériau est basé sur les mécanismes de plasticité du monocristal c.f.c., avec
des lois élasto-plastiques dépendantes de la température. Des procédures numériques ont été developpées
pour transférer les conditions aux limites locales issues de la simulation numérique du soudage et pour
calculer les contraintes normales et tangentielles aux joints de grains. Les calculs ainsi réalisés permettent
d’étudier la variabilité des distributions de contraintes pour différentes textures cristallographiques ou
morphologiques.

Abstract :

Numerical simulations of polycrystalline aggregates were made for an austenitic stainless steel submitted to
cyclic thermomecanical loading resulting from a multipass welding operation. The constitutive behavior is
based on crystalline plasticity mechanisms for f.c.c. single crystal, with temperature dependent elasto-
plasticity. Numerical procedures were developed for boundary conditions transfer at local scale and for
normal and tangential stress computation at grain boundaries. Such simulations allow to study the variation
of stress distribution for different crystallographic or morphologic textures.

Mots clefs: simulation éléments finis, plasticité cristalline, thermomécanique, anisotropie

1 Introduction

Les procedés de soudage multi-passes de tubes en acier inoxydable austénitiques induisent des chargements
thermomécaniques cycliques complexes, susceptibles d’affecter le matériau au-dela de la zone affectée
thermiquement. Les effets sur les hétérogénéités de contraintes et de déformations intra et intergranulaires
sont encore mal compris. Les simulations par éléments finis sont un outil précieux pour la modélisation du
soudage [1,2], mais elles restent restreintes généralement a des lois de comportement globales supposant le
matériau isotrope et homogene. Or, la prise en compte des mécanismes de plasticité du monocristal dans des
simulations de polycristaux mettent en évidence les hétérogénéités induites par I’anisotropie locale du
matériau, comme cela a été montré récemment dans le cas de chargements thermomécaniques cycliques
uniaxiaux [3].

Cet article présente la mise en ceuvre de simulations numériques d’agrégats polycristallins soumis a des
conditions de chargement thermomécaniques issues d’une opération de soudage multi-passes. Le but est
d’analyser les effets de texture cristallographique et de taille de grains sur les distributions des champs
mécaniques, notamment aux joints de grains, en vue de définir des critéres de décohésion intergranulaire.

Les simulations numériques ont été effectuées avec le code de calcul Abaqus [4], a partir de conditions de
chargement issues d’un calcul industriel de soudagelmené avec Sysweld [5], et ont nécessité différentes
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procédures numériques spécifiques, pour la définition du comportement, des conditions aux limites, et la
réalisation du post-traitement des résultats.

2 Loi de comportement

Le comportement du matériau a été considéré thermo-élastoplastique. Deux modélisations du comportement
ont été utilisées, I’'une en thermo-élastoplasticité isotrope, I’autre basée sur I’élastoviscoplasticité du
monocristal. Dans les deux cas, les parametres introduits dépendent de la température.

2.1 Comportements mécaniques

Pour I’élastoplasticité isotrope, le matériau obéit au critere de von Mises, avec une loi d’écrouissage isotrope
saturante de VVoce

6,=0,+R (1= @)

0U & represente la déformation plastique cumulee, et oo la limite élastique. L’élasticité est decrite par le
module d’Young E et le coefficient de Poissons v.

Le comportement plastique du monocristal est décrit par les lois classiques de la plasticité cristalline. La

vitesse de glissement y sur le systéme o est reliée a la cission résolue t* par une loi puissance

: )

ou a” est la vitesse de déformation référence sur le systemea, et n est I’indice de sensibilité a la vitesse [6-
7]. L’écrouissage est caractérisé par I’évolution de la cission résolue critique g“ avec les vitesses de
glissement sur les différents systemes :

g“=>h 7", (3)
B
ou les coefficients h .5 traduisent I’auto-écrouissage (B=a) et I’écrouissage latent (B#a), avec

0

h,,=qh,, (eP)eth =h_ sech’
ts - tO

(4)

ou hy, 7o et z; représentent respectivement le module d’écrouissage initial, la cission résolue critique initiale et
la cission critique maximale [5], et y est le glissement cumul ésur tous les systemes,

-z

Dans cette étude, les systémes de glissement faciles considérés sont les 12 systemes {111}<110> de
I’austénite (structure c.f.c.). L’élasticité anisotrope est decrite par les coefficients Cj;.

'Y."‘ dt (5)

2.2 ldentification

Les paramétres des lois de comportement ont été identifiés par méthode inverse a partir d’essais de traction
issus de la littérature [8] et effectués a différentes températures allant de 297 a 1100 K.

TABLE 1 - Coefficients de dilatation thermique
T (°C) |20 200 400 600 800 1000 1400

o (x10%Ch) [ 0 17.2 182 188 191 194 20

Pour la plasticité cristalline, I’identification été effectué via la définition d’un agrégat de 12000 grains
d’orientations aléatoires et conduisant a une texture cristallographique isotrope. Les tableaux 1 et 2

2
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récapitulent les parameétres des lois de comportement utilisées.
TABLE 2 - Parameétres de la loi de la plasticité cristalline

T (K) Cu (GPa) Cp (GPa) Cu (GPa) n a (S_l) hg (M Pa) Ts (M Pa) To (M Pa) q

297 261 112 75 20 0.001 210 305 65 11
977 201 86 57 10 228 70 18 1.2
1100 172 74 49 10 200 35 15 1.2

3 Meéthodologie de simulation numérique

3.1 Géomeétrie et Maillage

L’étude porte sur une portion de tube cylindrique soudé en acier austénitique inoxydable 304L, voisine de la
zone soudée, et proche de la surface extérieure. La zone étudiée correspond a une plaquette de dimensions
2,0x2,0x0,1mm® selon les directions X,Y,Z du tube, ou Y est I’axe du cylindre, et Z la direction
circonférentielle. Des agrégats polycristallins 3D ont été générés par extrusion de géométries 2D, issues
d’images de microstructures réelles (notée RM) déterminées par MEB-EBSD (figure 1a), ou de
microstructures idéalisées basées sur des pavages réguliers hexagonaux (notés HM), dont la taille correspond
a la taille de grain moyenne mesurée expérimentalement. Les orientations cristallographiques de chaque
grain sont définies a partir des mesures EBSD pour RM, et générées aléatoirement a I’aide d’une procédure
Fortran ORIENT [4] pour les configurations HM.

(a) RM (b) HM

FIG.1 - Agrégats polycristallins 3D : (a) microstructure 2D réelle déterminée par MEB-EBSD et modele 3D
extrudé associé ; (b) agrégats polycristallins virtuels 3D, ou chague hexagone simule un grain.

Le maillage de ces microstructures est réalisé en utilisant des éléments trilinéaires & 8 nceuds possédant un
degré de liberté en température en plus de ceux en déplacements (C3D8T), et a 8 points de Gauss. Les
microstructures idéalisées sont produites a I’aide de commandes Python.

3.2 Conditions de chargement

Les conditions de chargement (déplacements et température au cours du temps) ont été appliquées a partir
des résultats d’un calcul axisymétrique d'une vingtaine de passes de soudage réalisé avec le logiciel Sysweld.
Le temps interpasse est de 10* s. Le développement d’une procédure utilisateur (DISP.f de la figure 4) a
permis de transférer I’ensemble des données utiles du logiciel Sysweld au logiciel Abaqus, sur des maillages
non coincidents.

Les déplacements et la température de tous les nceuds situés sur les surfaces externes du maillage
polycristallin 3D sont fixés par les conditions de chargement. Sur la figure 2b-c est représentée la variation
temporelle du chargement thermique pour 4 nceuds de la plague étudiée ; sur la figure 3 sont données les
variations spatiales des conditions limites. Chaque pic (figure 2) représente une passe de soudage: la
température maximale de chaque pic augmente au fur et a mesure des passes, ainsi que les gradients spatiaux
comme le montre la figure 3 a l'issue de la 20°™ passe.
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FIG. 2 - Conditions de chargements temporels sur les quatre coins de la plaque étudiée, représentée en (a)
avec le plan d’axisymeétrie initial ; (b) variation du déplacement selon X et (c) variation de la température en
fonction du temps.

(a) Uy (mm) (b) Uy (mm) (c) U, (mm) (d) T (°C)
FIG. 3 — Répartition spatiale des conditions de chargements a la température maximale de la derniére passe
(t=20.10%s).

3.3 Mise en place de la simulation

Code générateur des
conditions limites

), T

)
e Abaqus

Transfert de conditions T(t. ;}
limites entre deux
maillages non coincidents

FIG. 4 — Schéma de la mise en ceuvre du calcul.

Les calculs ont été effectués a I’aide d’Abaqus Standard, en utilisant la procédure ‘coupled Temperature-
Displacement’, en régime permanent pour ce qui concerne les champs de température. Le comportement
mécanique isotrope a été défini en utilisant les procédures classiques d’Abaqus, tandis que le comportement
cristallin a pu étre défini par I’utilisation d’une routine UMAT.f de la littérature [7], modifiée pour prendre
en compte le couplage thermique et améliorer son comportement en convergence. Le schéma global du
calcul est donné sur la figure 4.

Enfin, & la fin du calcul thermomécanique, les contraintes normales et tangentielles aux joints de grains
(constitués de nceuds) sont calculées a I’aide de scripts Python, afin de quantifier les variations de contraintes
dues a I’hétérogénéité de comportement aux interfaces de la microstructure. Ces contraintes sont calculées
aux points de Gauss des éléments adjacents aux joints de grains du maillage.

4 Résultats et discussion

Plusieurs calculs sur des microstructures idéales ont été effectués, ou seule la texture générée aléatoirement
est modifiée. Sur la figure 5 sont représentées Ies4distributi0ns de contraintes maximales principales
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lors du pic de température de la derniere passe de soudage pour quatre microstructures, dont les textures sont
figurées par leur figure de pole des plans {100}.

On peut ainsi constater que les distributions de contrainte présentent des similitudes entre les quatre calculs,
lices aux conditions aux limites, mais que de fortes fluctuations se manifestent selon les orientations locales,
affectant notamment les lieux et les niveaux de traction ou de compression.

FIG.5 - Contraintes principales maximales pour les microstructures (a) réelle et (b) idéalisées.

Sur la figure 6 sont représentées les distributions de contrainte de von Mises pour le modéle isotrope d’une
part et deux microstructures idéales d’autre part, ainsi que les contraintes normales aux joints de grains pour
ces trois calculs. Les résultats présentés correspondent au pic de température de la derniere passe de soudage.

HM 1 | HM 3

Champs de Modele isotrope Modeles cristallins

température (°C)

Contrainte de von Mises (MPa)

HM 1 |

Modeéle isotrope

Modeles cristallins

Contraintes normales aux joints de grains (MPa)

FIG. 6 — Résultats au voisinage du pic de température de la derniere passe de soudage pour les modeles
isotrope et cristallins : Contrainte équivalente de von Mises et contraintes normales aux joints de grains.

Alors que le modele homogeéne révéle une répartition relativement homogene du champ de contrainte,
I’anisotropie cristalline induit une tres forte hétérogénéité d’un grain a I’autre. La distribution des contraintes
normales aux joints de grains est également beaucoup plus étalée pour les calculs cristallins que dans le cas
homogéne, comme illustré par la figure 7.

Les calculs montrent que la distribution des contraintes normales aux joints de grains ne dépend que
faiblement de la variation de texture entre les différents polycristaux considérés. Par contre, cette répartition
est beaucoup plus étalée que pour le calcul isotrope, dans lequel les gradients de contraintes sont uniquement
induits par le champ thermique et le champ de déplacement imposés par les conditions aux limites. De plus
on peut noter que les calculs cristallins peuvent induire des contraintes normales maximales selon des joints
de grains qui ne sont pas systématiquement normaux a la direction du gradient thermique, contrairement au
cas isotrope.
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FIG. 7 — Densité de probabilité des contraintes normales au voisinage du pic de température de la derniére
passe de la simulation ; comparaison entre calculs cristallins et calcul isotrope.

5 Conclusion

Les calculs développés lors de cette étude ont permis de comparer les champs mécaniques dans des plaques
polycristallines modeles, & la suite d’un chargement thermomécanique cyclique complexe et sévére. Ces
comparaisons ont d’une part été effectuées entre différents polycristaux, et avec une plaque ayant un
comportement mécanique homogene. Diverses procédures ont été programmées dans ce cadre, afin de
transférer des conditions limites entre deux codes et deux maillages, de définir des microstructures modéles
et d’y affecter des orientations aléatoires, et de post-traiter les résultats sous forme de contraintes normales
aux interfaces. Les outils numeériques ainsi disponibles permettent d’étudier la sensibilité des résultats aux
orientations locales, et sont utilisables pour étudier statistiquement la réponse a différentes configurations.
Dans les cas testés, les distributions de contraintes normales aux joints de grains sont fortement plus étalées
que dans le cas d’un comportement homogéne et ne semblent pas augmenter la probabilité d’une forte
contrainte normale aux joints de grains. La définition de critéres de nocivité doit toutefois étre approfondie.
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