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Résumeé :

Les aciers TRIP présentent une ductilité élevée et une forte résistance a la rupture. Cette propriété
remarquable trouve son origine dans la transformation martensitique de I'austénite. Dans ce travail,
une étude paramétrique pour valoriser le comportement mécanique et [’évolution de la microstructure
(la transformation austénitique-martensitique) apres déformation de !’acier TRIP (transformation-
induced plasticity) 304 L d au pliage en U a été étudié a température ambiante (25°). Afin de parvenir
a la simulation des essais de pliage en U nous avons opté pour une approche phénoménologique en se
basant sur le modéle développé par Iwamoto et al. Modifié par Sierra et Al. Pour inclure [’évolution de
la microstructure (la transformation de [’austénite a la martensite) a été implémenté dans le logiciel de
calcule par élément finis ABAQUS. Les résultats de la simulation montrent que la fraction volumique
de la martensite est proportionnelle a la contrainte et est plus accentuer dans la zone tendue que dans
la zone comprimée.)

Mots clefs : acier TRIP, modélisation, ABAQUS, pliage, fraction volumique.

1 Introduction

Dans plusieurs industries, I’allégement des structures, la sécurité et la performance sont les objectifs
majeurs a amélioré. De ce fait, le choix du matériau revét une importance toute particuliére. Du fait de
leurs bonnes propriétés mécaniques (une ductilité élevée et une forte résistance a la rupture), les aciers
inoxydables austénitiques instables sont de bons candidats pour répondre a ces exigences industrielles.
Ces propriétés sont dues notamment a la transformation martensitique induite lors des
sollicitations thermomécaniques : effet SIMT (Strain Induced Martensite Transformation)[1]. Cette
transformation provoque d’une part, une augmentation de la résistance mécanique, mais aussi une
déformation plastique supplémentaire dans la direction de la contrainte appliquée plus connue sous le
nom de plasticité de transformation TRIP (Transformation Induced Plasticity)[2],[3]. Cet écrouissage
da a la transformation favorise I’opération de mise en forme par déformation plastique car I’apparition
de la striction s’en trouve retardée.
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Plusieurs auteurs ont développé des modéles qui décrivent le comportement des aciers TRIP.[1] ont
établi un modéle de la cinétique de la transformation induite par la déformation, dans lequel
I’intersection des bandes de glissement dans [’austénite est considérée comme source de la
transformation induite par déformation. Ce modeéle a servi de base a de nombreux auteurs tels que
Stringfellow [4] pour proposer un modéle qui décrit la plasticité de transformation accompagnant la
transformation martensitique induite par déformation dans les alliages non thermoélastiques.

Une autre évolution du modéle d’Olson et Cohen [1] et de sa généralisation par Stringfelliw et al[4]. Est
proposée par[5]. Cette derniére tient compte de la température (parameétre ) et de la vitesse de
déformation de glissement équivalente dans ’austénite. L’influence de 1’état de contraintes sur la
cinétique de génération des bandes de glissement a été par la suite introduite par lwamoto[6].

Ce travail est consacré a la simulation numérique du pliage en U des aciers a transformation de phase,
dans le logiciel de calcule par élément finis ABAQUSJ7], en se basant sur un modele phénoménologique
développé par Iwamoto et al. Modifié par Sierra et al en incluant I’évolution de la martensite. L’effet de
ces parametres (rayon de la matrice, rayon du poingon) a été étudié, est comparé a des résultats
expérimentaux pour validé notre modéle.

2  Equations du modele

Dans cette étude, un modele phénoménologique proposé par [8]qui décrit le comportement des aciers a
effet TRIP et modifié par Sierra a été choisi. Il est basé sur les modeles proposés par Olson et Cohen
[1]et Stringfellow [4]

Ces modeles permettent de prédire I’évolution de la fraction de la martensite formée en fonction de la
déformation plastique. L’augmentation de la fraction Volumique des bandes de cisaillement f est
décrite par la loi d’évolution (équation 1), les bandes de cisaillement sont régies par la contrainte

plastique dans 1’austénite.
fsb — 0[(1— fsb)g;apslip (1)

= psli
89 P

a

est la vitesse de déformation de I’austénite due au glissement.

a est un parameétre dépendant de la température qui régit le taux de formation des bandes de
cisaillement. Il est aussi dépendant de la triaxialité (équation 2).

&

M

= pslip

a:alT2+a2T+a3—a42|: o } )
y

tr(o)

3o

est le facteur de

a,,0,, 0,0, Sont des paramétres du matériau, T est la température, X =

triaxialité, tr(&) est le premier invariant de Cauchy et & est la contrainte équivalente.

Dans notre travail, le paramétre de la dépendance de la vitesse de déformation est ignoré car des
simulations statique sont effectuées, pour cela le paramétre & est donné par 1’équation 3

a=aT’+a,T +a,—a,> Avec a >0 3)

Le taux de formation de la martensite f_, formulé par lwamoto dépend de la probabilité qu'une bande
de cisaillement d'intersection formera un embryon martensitique tel que défini par Stringfellow et al.

[4]
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Afin d'éliminer la complexité introduite par la distribution de probabilité, Sierra et al. [9]ont simplifié
le taux de formation de la martensite comme présenté dans 1’équation 4.

=AlL- f™M)g"® (4)
Avec
A= an(F2) (1= £) (5)
n=n+n,% Avec n>0 (6)

n régit le taux de formation de la martensite et dépend de la tiaxialité

n, Et i, sont des constantes.

pslip

Iwamoto et al. [6]ont décomposé le taux de déformation plastique 5 en deux termes : & induite par

ptrans

la déformation du glissement dans I’austénite et la martensite et &; induite par la transformation de

I’austénite en martensite.

Le taux de déformation plastique induit par la transformation est ensuite décomposé en deux termes,

pshape pdilat

’un tient compte du changement de forme 8 et ’autre de la dilatation volumique 8

sI|p+ pirans _ pslop+gpshape+€pdllat (7)

°‘>I

Iwamoto et al. [6]ont effectué des essais de traction et de compression uniaxiaux sur les aciers
inoxydables 304L et révéle que les courbes Contraintes-Déformations de traction et de compression sont
asymeétriques.

Miller et McDowell [10]ont proposé une fonction de rendement qui inclut le 3®™ invariant de la
contrainte déviatorique J;afin d’exprimer 1’asymétrie de la contrainte-déformation en traction et en

compression des aciers inoxydables. Cette asymétrie est due au développement des microstructures sans
transformation de phase permettant de décrire le résultat expérimental rapporté par lwamoto et al. [6]
La fonction est donnée comme suite (équations 8-11) :

J 1

1 C)]
J, = ESijSij
J, =det[S;| (10)
_ J
o= Jz—k‘]—]j’2 (11)
2

S;; est le tenseur deéviatorique de la contrainte de Cauchy

o est la contrainte équivalente.
k est le paramétre qui refléte le développement de la microstructure a I’intérieur du matériau.
La forme simplifiée de I’équation d’évolution de k proposé par Miller et McDowell [10]est la
suivante (équation 12) :
k=C,(1—k)z™" (12)
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OuC, est une constante

Z ™" est le taux de déformation plastique équivalente du glissement des aciers TRIP.
Dans leur étude et afin de simplifier la condition d’¢lasticité, Sierra et al. [9]ont ignoré 1’évolution de
I’effet TRIP. Le comportement asymétrique est pris en compte dans le paramétré 77 dépendant de 1’état
de contrainte. Ils ont proposé une loi contrainte-déformation &, (™) efficace basée sur la régle des
mélanges [11](équation 14).

F=0-0,, (13)

_f£m — pslip m — pslip

Op=T1"0,E")+1-1T")o,(g™") (14)

Les indices a et m se référent respectivement a 1’austénite et a la martensite,

o, contrainte effective de I’austénite.

o,, contrainte effective de martensite.

avec :

On =0y +C, {1—9Xp(— Com gpslip)}%m (15)

0y =0+ G {L-exp(-cy, 77) | €9
Ou la limite d’¢lasticité¢ o, et o, sont dépendantes de la tempeérature :

Oya = Cy4a €XP(C, T) 17)

Oy = Cam EXP(C5, T) (18)

L’acier TRIP subit un comportement élasto-plastique. Si la fonction de charge est égale a zéro, &'
correspond au taux de déformation plastique induit par la déformation de glissement. Sa forme est
donnée par I’équation 19 :

(C’%pslip — gpslip a_F (]_9)
oo
Avec
oF 3S (20)
oo 20
ZPhaPe ot P sont des tenseurs de la vitesse de déformation plastique induite par transformation, la

premiére décrit le changement de forme, la seconde décrit le changement de volume. Leurs formules
sont données par les équations 21 a 23.

Epshape — Rf m 6_F (21)
tolod
ol 22
R=R,+R(-2) (22)
O-ya
(23)

g;pdilat — EAf mI
3

R est un paramétre qui rend compte de I’ampleur de changement de forme,

R, et R, sont des constantes,

0, Etla limite d’¢lasticité de la phase austénitique,

1= &; est la fonction delta de Kronecker.
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2  Implémentation dans le code de calcul

Start VUMAT

STEP TIME=(

NO | YES

y

frial Svrricu’
ijn+12jjn+1>

trial frial
eqn+1> " eq

2 am

IF'=c

trial
eq

—-o, {0

am

YES

\ 4

Actualisation des variables
d’état

Iter+

»| NO

\4

N,&" 0 5
p=p+dp

dp = dp +ddp
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7
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}
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d’état (Solution elastique)

A 4

Actualisation

O, Na‘gsgpsg
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A 4

A

Stockage

\ 4
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Fig. 1. Organigramme d’implémentation du modéle
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4 Etude de ’influence des paramétres de mise en forme

Ce travail est basé sur la simulation numérique du procédé de formage par déformation plastique (pliage
en U) en utilisant le code de calcul par éléments finis ABAQUS. Elle vise a étudier 1’influence de
certains parametres de pliage sur le comportement mécanique des aciers TRIP tels que le rayon de la
matrice, le rayon du poingon.

Le modele développé est utilisé pour simuler le comportement mécanique et la cinétique de
transformation des aciers TRIP 304L a température ambiante (modéle 3D). II a été mis en ceuvre dans
le logiciel de calcul ABAQUS/Explicite[7] au moyen d’'une VUMAT[12] en utilisant le langage de
programmation FORTAN en se basant sur celui développé par Sidhoum .Z [13]

Le principe de cette opération de pliage consiste a déformer une tble en acier TRIP 304L maintenue fixe
entre la matrice et le serre-flan, sous I'action d'un poingon, afin d'obtenir un angle de pliage maximal de
90°. La magquette numérique représentée dans la figure 1 est en position initiale. Les outils sont
considérés rigides, I’éprouvette est maillée par des éléments quadratiques a huit nceuds.

@) (b)

©) (b)

Fig. 2. Montre respectivement (a) la Maquette numérique du pliage. (b) la contrainte Mises. (c) la
Variation de la fraction volumique de la martensite. (d) la déformation plastique dans 1’éprouvette plié.

Nous avons étudié I’influence de quelques paramétres sur 1’effet du pliage et le comportement de I’acier
TRIP 304L ainsi que sur la formation de la martensite.

Les figures 4 et 5 montre les courbes force-déplacement et fraction volumique de la martensite pour
différents rayons de la matrice, a une vitesse de 0.05 mm s, un rayon du poingon de 2 mm et un jeu de
1 mm.
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Fig. 3. (a) Courbe force-déplacement (b) fraction volumique de la martensite-déformation pour
déferent Rayon de la Matrice.

Les figures 6 et 7 montre les courbes force-déplacement et fraction volumique de la martensite pour
différents rayons du poincon, a une vitesse de 0.05 mm s, un rayon de la matrice de 2 mm et un jeu de
1 mm.
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Fig. 4. (a) Courbe force-déplacement (b) fraction volumique de la martensite-déformation pour
déférent Rayon du poincon.

Les figures 8 et 9 montre les courbes force-déplacement et fraction volumique de la martensite pour
différents jeux entre la matrice et le poingcon, a une vitesse de 0.05 mm s, un rayon de la matrice de 2
mm et un rayon du poingon de 2
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Fig. 5. (a) Courbe force-déplacement (b) fraction volumique de la martensite-déformation pour
déférent jeux.

Conclusion

Les résultats de la simulation numérique développée montrent clairement que les courbes force-
déplacement sont en accord avec les courbes de la variation de la fraction volumique de la martensite et
que la transformation de I’austénite en martensite est plus concentrée dans la zone tendue générée par
le pliage. Ainsi, ces résultats confirment la bonne capacit¢é du modeéle a prédire 1’évolution du
comportement mécanique des aciers a transformation de phase (transformation de I’austénite en
martensite) (acier a effet TRIP).
Le modéle d'lwamoto et al a été étendu pour inclure I'évolution de martensite et de simuler le pliage en
U de l’acier TRIP 304L. La simulation numérique développée permis de prédire la fraction de la
martensite formée et I’évolution de I’écrouissage dans la zone mise en forme. Il est a noter que :

La transformation est plus grande dans la zone pliée (Figure 2)

La fraction volumique de la martensite est plus importante dans la zone tendue en comparaison

avec la zone comprimée (Figure 2).
L’ensemble de ces travaux laisse entrevoir quelques perspectives notamment dans la prise en compte de
I’anisotropie dans la modélisation, lequel joue un role d’autant plus important que la transformation est
fortement sensible a la direction de laminage des tdles, ainsi que I’effet de la température sur le
comportement de notre matériau.
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