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Introduction géenerale

Le contexte industriel actuel joint a des exigences de compétitivité économique conduisent les
entreprises a de forts impératifs d’innovation technologique dont ceux relevant des matériaux de
structures. Dans le domaine de I’industrie automobile, la diminution du prix et de la consommation de
carburant inhérente a I’allegement des véhicules - ainsi que I’amélioration de la sécurité et la
préservation de I’environnement restent des préoccupations majeures. Afin de répondre a ces
exigences, les constructeurs automobiles introduisent des nouveaux matériaux innovants dont des
aciers & haute ductilité.

Les aciers a effet TRIP répondent aux exigences posées dans les cahiers des charges en termes de
résistance et de ductilité. Au cours d’un chargement thermomécanique dans ces aciers, I’effet TRIP
(TRansformation Induced Plasticity) dd a la transformation de I’austénite résiduelle en martensite se
traduit par une évolution de leur microstructure. La transformation peut améliorer le comportement
mécanique (la formabilité, la résistance et la capacité d’absorption d’énergie,...) ce qui rend
particulierement attractif I’emploi des aciers a effet TRIP pour des applications industrielles a fortes
valeurs ajoutées telles que la réalisation des pieces de renfort des véhicules.

La modélisation du comportement d’aciers a effet TRIP constitue un vaste domaine d’investigation qui
comporte encore des verrous scientifiques a faire sauter pour pouvoir prétendre apporter des réponses
a certaines problématiques industrielles. La simulation numérique de la mise en forme des aciers a
effet TRIP peut prédire au mieux les phases du procédé si elle exploite des modeles de lois de
comportement intégrant finement les mécanismes de transformation austénite-martensite sous
sollicitations complexes. En effet, la simulation numérique exploitant des modéles de comportement
avancés et implémentés dans les codes de calculs par éléments finis permet de prédire I’évolution
spatio-temporelle du durcissement associé a I’écrouissage, celle des déformations induites par la
transformation , de la fraction volumique de martensite formée dans une piece de géométrie complexe
sollicitée selon divers modes de chargement.

Dans ce sens, la réussite des simulations de mise en forme des aciers a effets TRIP et les calculs
prédictifs de leur tenue en service nécessite I’intégration de phénoménes complexes inhérents a la
transformation de phases mais conditionnés également par le trajet de chargement. Ces phénomenes
sont du premier ordre mais restent généralement difficiles a modéliser numériquement, a caractériser
et a identifier expérimentalement.

De nombreux travaux ont été consacrés a la modélisation du comportement mécanique des aciers a
effet TRIP. Celle-ci nécessite une compétence pluridisciplinaire allant de la métallurgie physique du
matériau, et de la cristallographie, aux mathématiques, a la thermodynamique et a la mécanique des
matériaux. Néanmoins, une des difficultés encore rencontrées dans le domaine de la modélisation et de
la simulation numérique réside dans la détermination fiable et robuste des valeurs des paramétres
gouvernant le comportement de ces matériaux et dont I’impact est trés important sur la précision des
résultats numériques. Plusieurs travaux ont été réalisés pour développer des stratégies d’identification
de paramétres (gouvernant le comportement) et pour analyser leur sensibilité a la transformation de
phases et au trajet de chargement. L’objectif de ce travail est d’analyser le comportement de trois
aciers a effets TRIP et d’en identifier les paramétres du comportement pour des chargements
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monotones et séquentiels. Le but est aussi d’essayer de discriminer I’influence du trajet de chargement
de I’effet de la transformation martensitique.

Dans ce sens, deux modeles de lois de comportement sont considérés. L’identification de leurs
paramétres est menée a travers le développement d’une approche mutualisant les techniques
expérimentales de mesures de champs cinématiques et les approches inverses d’identification couplées
aux simulations par éléments finis.

Ce travail a été abordé selon trois aspects intimement liés ;

e Modélisation du comportement élasto-plastique d’aciers a effet TRIP et I'implémentation des
lois de comportement dans un code de calcul par éléments finis ABAQUS.

e Essais mécaniques monotones, séquentiels, homogénes et hétérogénes visant a caractériser les
comportements mécaniques des trois aciers a effet TRIP et a la constitution d’une base de
données expérimentales sur différentes configurations de chargement.

e Identification inverse des parameétres des modéles proposés a I’aide d’un algorithme de
minimisation de fonction objectif construite a partir de la base de données expérimentales.

Le travail présenté est structuré en quatre chapitres.

Chapitre 1

Ce chapitre est consacré a la phénoménologie de la transformation martensitique et plus
particulierement de I’effet TRIP (TRansformation Induced Plasticity) dans les aciers a structure
entiérement ou partiellement austénitique instable lors d’un chargement thermomécanique. Ce chapitre
présente également les éléments de base de la thermodynamique et de la cinétique de la
transformation, nécessaires pour mettre en évidence les conséquences de la transformation
martensitique sur le comportement mécanique des aciers a effet TRIP. Ce chapitre comporte, de
maniere non exhaustive, les travaux antérieurs traitant de I’influence de I’état de contrainte couplé a la
transformation sur le comportement mécanique sous chargement complexe. La deuxieme partie de ce
chapitre traite des différentes configurations d’essais d’emboutissage utilisées en laboratoire et
permettant de mettre en évidence I’effet du trajet de chargement. La derniere partie consiste a
présenter certaines méthodes de mesure de champs de cinématiques exploitables en mise en forme et
leurs spécificités techniques.

Chapitre 2

Ce chapitre est consacré a la modélisation du comportement mécanique des aciers a effet TRIP. La
premiére partie de ce chapitre fait un rappel des caractéristiques générales de la transformation
martensitique et des phénomeénes liés a cette transformation de phase. Dans la deuxiéme partie, une
étude bibliographique concernant les différents aspects liés aux phénomenes de la transformation
(cinétique de transformation, plasticité de transformation) est présentée. Dans la suite de cette partie
une étude non exhaustive des différentes classes de modeles de comportement macroscopique des
aciers a effet TRIP est effectuée. Les avantages et inconvénients des modeles présentés et les
applications envisagées conduisent a choisir un modele qualifié de semi-physique pour I’'implanter
dans un code de calcul par éléments finis afin de le confronter aux différents essais mécaniques
réalisés dans le chapitre 3. Dans la troisieme partie de ce chapitre, le modéle semi-physique choisi
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ainsi que les modifications rendues nécessaires par son implémentation numérique dans un sous-
programme utilisateur VUMAT du code de calcul par éléments finis Abagqus/Explicit sont détaillés.

La quatriéme et derniére partie du chapitre 2 est consacrée a I’analyse de sensibilité des paramétres du
modele semi-physique. Cette analyse permet une meilleure compréhension des impacts des parameétres
sur le comportement. Elle contribue ainsi a cerner le degré d’influence de chaque paramétre et d’en
déduire les éventuelles interactions avec d’autres parametres gouvernant le modele de comportement.
L’analyse de sensibilité¢ permet de déterminer les parametres dont I’influence sur les variables
observables est importante. Ces variables observables, mesurables expérimentalement, sont les
champs de déformations (mesurés par DIC) et les efforts. La nature des mesures contribue a orienter la
stratégie d’identification en focalisant sur I’identifiabilité des parameétres les plus pertinents et dont
I’influence sur le comportement, et par conséquent sur les observables, est importante.

Chapitre 3

Ce chapitre correspond aux études des caractéristiques expérimentales du comportement mécanique
des aciers a effet TRIP étudiés : Inox 304L, Inox 304L-Cu et TRIP 800. Dans la premiére partie de ce
chapitre, les caractéristiques microstructurales (compositions chimiques et micrographies) des deux
types d’acier : entierement austénitique (Inox 304L et Inox 304L-Cu) et partiellement austénitique
(TRIP 800 multiphasé) sont présentées.

Dans la suite de ce travail, les études du comportement mécanique de ces aciers ont été effectuées
principalement par différents essais mécaniques : essais monotones homogénes et hétérogénes
(traction uniaxiale, traction équibiaxiale et Meuwissen avec une nouvelle géométrie optimisée) ; essais
homogenes et hétérogénes séquentiels (traction-compression, cisaillement-cisaillement inverse) ;
essais d’emboutissage (Marciniak et Nakazima). Deux montages d’essais mécaniques ont été
entierement concus et réalisés pendant cette thése. Ils sont dédiés aux essais séquentiels nécessaires
pour une caractérisation de I’écrouissage, (effet Bauschinger), (traction - compression et cisaillement -
cisaillement inverse). L’ensemble des essais monotones et séquentiels réalisés alimentent la base de
données expérimentales en vue de I’identification des paramétres des deux modeles utilisés dans le
chapitre 4. Les essais d’emboutissage réalisés devraient permettre dans la suite de ce travail de valider
les parameétres identifiés des modéles utilisés sur des essais de mise en forme.

La technique de corrélation d’images utilisée dans ce travail permet d’obtenir les champs de
déformations. Les champs de déformations sont systématiquement mesurés a I’aide des logiciels
Correli-Q4 et Vic-2D. Les différents essais sont exploités soit comme des essais homogenes (valeurs
moyennes) soit comme des essais hétérogénes (valeurs locales)

Chapitre 4

Une modélisation précise de la loi de comportement mécanique d’un matériau nécessite des valeurs de
parametres appropriés. Ces parametres peuvent étre identifiés a I’aide d’une méthode d’identification
inverse. L’objet de ce chapitre est I’identification des parameétres de deux modéles de lois de
comportement étudiés par une méthode d’identification inverse fondée sur [I’algorithme de
minimisation au sens des moindres carrés (Levenberg - Marquardt) et couplée au code de calcul par
éléments finis Abaqus. Ce chapitre s’articule en quatre parties. La premiere partie de ce chapitre
consiste en une synthese bibliographique sur les méthodes d’identification par approches inverses. La
deuxiéme partie est une présentation de I’algorithme d’identification a partir d’un essai homogéne
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(traction uniaxiale, traction —compression et cisaillement — cisaillement inverse). Dans cette stratégie
d’identification qui exploite les résultats des essais homogeénes, la fonction objectif est construite en
termes de contrainte. Dans la deuxiéme partie, la deuxieme stratégie d’identification inverse basée sur
les champs de déformations d’un essai hétérogene et les parametres identifiés du modéle de Lemaitre
et Chaboche est présentée. La derniére partie concerne la validation expérimentale des paramétres
identifiés sur différents essais mécaniques.
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la phénoménologie de la transformation martensitique et plus
particuliecrement de 1’effet TRIP (TRansformation Induced Plasticity) dans les aciers. Cet effet se
manifeste dans les aciers a structure entiérement ou partiellement austénitique instable lors d’un
chargement thermomécanique. La transformation martensitique est expliquée par des considérations
métallurgiques, mettant en évidence le role de la cristallographie sur 1’apparition des variantes de
martensite.

Ce chapitre comporte des éléments de base de thermodynamique et de cinétique de la transformation,
nécessaires pour mettre en évidence les conséquences de la transformation martensitique sur le
comportement mécanique des aciers a effet TRIP. Leur comportement mécanique macroscopique est
ensuite analysé, a travers les travaux de la littérature, afin de cerner I’effet de la température sur la
transformation martensitique. La transformation de phase génére des obstacles pour les dislocations,
induisant un durcissement du matériau. Des travaux antérieurs montrent également que le
comportement mécanique sous chargements complexes est influencé par le taux de triaxialité des
contraintes ; ce dernier change la cinétique de transformation martensitique.

Différentes configurations d’essais d’emboutissage utilisées en laboratoire sont ensuite présentées. Ces
essais permettent de mettre en évidence I’effet du trajet de chargement sur la réponse
thermomécanique de ces aciers. La derniére partie de ce chapitre porte sur les techniques de mesure de
champs de déformations exploitables en mise en forme et leurs spécificités techniques.

1.2. Effet TRIP (TRansformation Induced Plasticity) dans les aciers

1.2.1. Etude microscopique de I’effet TRIP

TRansformation Induced Plasticity, cette expression en anglais indique que la plasticité est induite par
la transformation. La martensite tient son nom de [I’illustre métallurgiste allemand Adolphe
MARTENS. Les termes de martensite et de transformation martensitique sont aussi bien utilisés dans
les alliages ferreux que les non-ferreux. Dans les aciers a effet TRIP, cette transformation correspond a
un changement de phase particulier qui se produit a 1'état solide et qui est a l'origine des propriétés
remarquables des matériaux dans lesquels elle se produit.

La transformation martensitique se classe dans la catégorie des transformations cristallographiques
displacives [COC79]. Elle se produit sans aucun phénoméne de diffusion atomique ; elle se présente
comme un mouvement coopératif des atomes a des vitesses proches de la vitesse du son dans le
matériau. Le changement de phase ne résulte pas d’un changement de composition chimique dans la
phase martensitique, mais une interface sépare les deux phases initiale et formée [OC82].

La transformation se fait par le déplacement des atomes de leurs sites dans la phase mére vers des sites
voisins qui définissent la configuration de la nouvelle phase. Pour que la transformation martensitique
se produise, la vitesse de refroidissement doit étre élevée ce qui ne permet pas aux atomes de se
déplacer par diffusion. Il en résulte une déformation macroscopique sous la forme d’un cisaillement
qui se compense par une déformation supplémentaire et la plastification de 1’austénite. Cette
transformation est caractérisée par un changement de volume et par un changement de forme laissant
un plan invariant, et par une énergie de déformation élastique (Figure 1.1) [OC75].
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Phase meére : austénite
lan d’habitat
hase fille : martensite Transformation non contrainte
X Y
A ¥

e . Transformation contrainte
Phase mére : austénite

Figure 1.1 : Changement de forme associé a la transformation martensitique [Ser06].

La structure et la morphologie de la martensite varient en fonction de la composition chimique du
matériau et de la température a laquelle se produit la transformation. Dans les aciers, la martensite
posséde trois types de structures cristallines [Mak90] :

- La martensite o' a une structure tétragonale (ou quadratique) centrée TC. Elle est observée dans les
alliages binaires Fe-C et se retrouve dans les aciers TRIP industriels. Elle posséde une forte énergie de
fautes d’empilement.

- La martensite € a une structure hexagonale compacte HC ;

- La martensite tétragonale a faces centrées TFC est observée dans les alliages Fe-Pd et Fe-Pt
[Mak90].

Austénite ¥ (CFC) Martensite &' (TC)

Figure 1.2 : Changement de structure cristalline de [’austénite y en martensite o’ dans les aciers a
effet TRIP [Ser06].

La structure cristalline de 1’austénite y est une structure cubique a faces centrées (CFC), c’est une
solution solide d'insertion de carbone dans le fer. Les atomes de carbone sont situés dans les sites
interstitiels octaédriques du type [1/2, 1/2, 1/2] (centre de la maille) et [0, 0, 1/2] (milieu de chaque
arréte) Figure [.2. Dans la martensite o', les atomes de carbone sont situés dans les sites interstitiels
octaédriques en positions [0, 0, 1/2] (milieu des arétes paralléles a l'axe c) et [1/2, 1/2, 0] (base de la
maille).

La martensite est une solution sursaturée en carbone dans le réseau du fer a. Cette sursaturation en
carbone produit une distorsion du réseau de la maille d’autant plus marquée que la teneur en carbone
est élevée. Les dimensions des parameétres de maille de la martensite o’ (« a » petit coté de la maille
quadratique et « ¢ » grand coté de la maille quadratique) dépendent de sa teneur en carbone. Cette
dépendance a été vérifiée dans plusieurs études. (Figure 1.3). La teneur en carbone augmente la dureté
de la martensite. Le paramétre de maille de 1’austénite augmente également avec la teneur en carbone
[Rob53, RSZ69, RAC53].
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Figure 1.3 : Dépendance des parametres de maille de la martensite avec la teneur en carbone
[RAC53].

La structure cristalline de la martensite varie en fonction de I'énergie de faute d'empilement. Une forte
énergie de faute d'empilement conduit a la formation directe de martensite o' par le mécanisme y—ao'
alors qu’une faible énergie de faute d'empilement conduit a la formation de martensite €, puis la phase
o' se forme aux intersections des variantes de martensite €. Ce mécanisme indirect de formation
y—e—a' a été observé dans les aciers inoxydables AISI304 a faible teneur en carbone [Bot97]. Les
auteurs mentionnent que la fraction volumique de martensite € ne dépasse pas 7 a 10%.

L'énergie de faute d'empilement (EFE) est fonction de la composition chimique et de la température.
Plusieurs auteurs [SR75, LP72] ont étudié I’effet de la composition chimique et de la température sur
I'EFE. Selon ces études, le carbone et le nickel augmentent I'EFE, tandis que les autres ¢léments, tels
que Cr, Si, Mn, N, la diminuent.

La morphologie de la martensite dépend de la composition chimique, des contraintes et déformations
locales et de I’énergie de faute d’empilement. Elle peut étre lenticulaire, sous forme de lattes, de
papillons, de plaquettes, d’aiguilles plates, (Figure 1.4).

la martensite en latte la martensite en papillon | la martensite en plaquette

Figure 1.4 : Variantes de martensite [Sou07].

Le changement de structure cristallographique est accompagné par une déformation homogene du
réseau cristallin avec une composante déviatorique et un changement de forme associé. Cette
déformation homogene du réseau cristallin a été décrite par Bain (Figure 1.5) [BD24]. Dans le cas de
la déformation de Bain, les contraintes internes et 1’énergie élastiques sont partiellement relaxées par
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

I’activation d’autres mécanismes inélastiques tels que :

e Déformation plastique par glissement de dislocations ou maclage dans la martensite et I’austénite,

e Adaptation de la morphologie de la phase transformée (plaquettes, lattes, aiguilles,...), Figure 1.4,

e Arrangement microstructural : formation de martensite en papillons, groupes de variantes auto-
accommodantes. ..

Schématiquement, la déformation de transformation est composée de trois déformations différentes :

e La déformation de Bain qui est une déformation homogeéne du réseau cristallin liée au passage de
la structure atomique de la phase austénite a celle de la phase martensite. Cette déformation
assure la correspondance du réseau cristallin dans les deux phases [BD24].

2a
& 0
a,
o Fer 7
a.,
gB — 0 o
o Carbone a,
0 0

Figure 1.5 : Théorie de Bain, obtention de la maille de martensite a l’intérieur d’une maille
d’austénite ; tenseur des déformations de Bain dans le repere (0,X",Y’,Z°)[Kub04].

e Une déformation a réseau invariant, induite par glissement plastique ou par maclage. Cette
déformation permet de relaxer les contraintes internes engendrées par la déformation de Bain.

e Une rotation qui est nécessaire pour connecter le cristal d’austénite avec celui de martensite le
long du plan d’habitat.

La Figure 1.6 montre une représentation graphique de ces trois déformations. La martensite se forme
dans des plans cristallographiques particuliers appelés plans d’habitat afin de minimiser 1’énergie de
déformation.

—>

Bain Rotation

Réseau invariant

' Plan
d’habitat

Figure 1.6 : Trois étapes de la transformation martensitique [Kub04].
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1.2.2 Etude macroscopique de I’effet TRIP dans les aciers

La transformation martensitique induit une déformation plastique macroscopique correspondant au
phénomeéne de plasticité de transformation. La phase transformée en martensite accumule des
contraintes qui peuvent étre relaxées par une déformation plastique sous forme de glissement de
dislocations ou de macles. Dans les aciers a effet TRIP, cette plasticité de transformation de 1’austénite
métastable se traduit par un changement soudain de la pente d’écrouissage [PC53].

La plasticité de transformation est généralement définie comme un accroissement significatif de la
plasticité pendant une transformation de phase. Une déformation plastique a lieu pour une contrainte
externe appliquée, telle que la contrainte équivalente est inférieure a la limite d’élasticité du matériau.

Dans la littérature, la plupart des modeles de la plasticité de transformation sont basés sur deux
mécanismes appelés respectivement effet Magee et effet Greenwood Johnson.

° Effet Magee

L’effet Magee consideére que la contrainte appliquée provoque une orientation préférentielle des
plaquettes de martensite, qui est a l'origine de la plasticité de transformation. Cette plasticité de
transformation &J"se compose d’une expansion &, et d’un cisaillement ¥, [Mag66]. En effet lors
d’un refroidissement a contrainte nulle, aucune déformation de transformation, hormis la variation de
volume, n’est formée. Car la formation des variantes est équiprobable et les déformations de
transformation liées aux variantes de martensite se compensent mutuellement. Au contraire, si le
déviateur des contraintes est non nul avec un refroidissement, seules les variantes les mieux orientées
par rapport au chargement sont activées. En plus, en raison de la présence de la contrainte appliquée,
un effet supplémentaire d’orientation de la déformation de transformation se produit en raison de cette
sélection des variantes durant la transformation de phase (Figure 1.7).

Plaquettes de martensite I I I
|I i \/ J .f'f ,. ,.
! N ;x f ! !
y / \\“x / x; x';
\ \ f / J /
i | N, ' 4
! | \\ o
s o \ ; /
— | AT <0 A,
\ 1 / { / !/
/ i ! /
I"‘. fx' ;‘f / f
"I'l - I."I f'lr
— — pt pt
7, =0,0=0, &' #0 7, %20, o#0, g #0

Figure 1.7 : Orientation des plaquettes de martensite lors d 'une transformation martensitique sous
contrainte (effet Magee), !" est la plasticité de transformation.

) Effet Greenwood Johnson

Greenwood et Johnson [GJ65] ont étudié la plasticité de transformation a 910°C lors du changement
de phase du fer a au fer y pour un alliage Fe-0,39%C. Selon ces auteurs, la transformation
martensitique s’accompagne d’une variation de volume qui produit un écoulement plastique de
’austénite autour des variantes. L’amplitude de la plasticité de transformation, &!", dépend de trois
facteurs qui sont :

* ’amplitude de la variation volumique de transformation,

* le niveau de la contrainte appliquée,
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

* les propriétés mécaniques des phases en présence au cours de la transformation.

Lorsque le refroidissement se fait sous contrainte, 1’écoulement plastique est orienté dans la direction
de la contrainte externe (Figure 1.8). La déformation plastique macroscopique est la résultante de la
superposition du champ de contrainte interne liée a la déformation de transformation et du champ de
contrainte externe appliquée.

= — Martensite Y I~
| \Q/ | '\\5 : /" AT <0 \ j,-' |.\ ,»"I
n I,f \' b
® @ (Y. )
- \_/ \¥/ >
ot
c=0, & =0 c#0, g +&"#0

Figure 1.8 : Accommodation anisotrope de I’écoulement plastique local - comparaison entre
transformation avec et sans contrainte appliquée (effet Greenwood — Johnson).

° Aciers a effet TRIP

Les aciers désignés par le terme TRIP sont des aciers présentant un comportement mécanique
particulier. Ils ont a la fois une résistance élevée et une haute ductilité, ce qui les rend particuliérement
intéressants pour la mise en forme par déformation plastique.

En ajustant les éléments chimiques, il est possible de conserver une austénite métastable a température
ambiante, c’est a dire une transformation martensitique qui progresse avec la sollicitation mécanique.
Cette transformation contribue au durcissement progressif de ces aciers et elle ajoute ses effets a ceux
de I’écrouissage de I’austénite [PGB+06]. La composition chimique, les parameétres d’élaboration, et
plus particuliérement les traitements thermiques sont les parameétres qui réglent directement les
caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des différentes nuances d’aciers.

Les aciers a effet TRIP sont classés dans deux catégories, en fonction de leur microstructure :
- Aciers a effet TRIP entiérement austénitiques, qui sont fortement alliés (Fe-Ni, AISI 304, AISI 301,
).

- Aciers TRIP multiphasés, qui sont faiblement alliés et seulement partiellement austénitiques.

Dans cette étude, les aciers étudiés appartiennent respectivement a ces deux catégories : aciers
inoxydables de type AISI 304L, entiérement austénitique a température ambiante, et acier multiphasé
TRIP 800.

o Aciers Inox austénitiques

Parmi les aciers austénitiques certains sont dits inoxydables en raison de leur excellente résistance a la
corrosion, en particulier celle qui est due a I’oxydation par I’air et par les acides. De nombreuses
nuances d’aciers inoxydables sont développées pour des applications spéciales dans 1’industrie du
pétrole, de I’agro-alimentaire de 1’industrie chimique et dans I’aéronautique. Le chrome, dont la
proportion atteint au moins 10%, est I’¢lément d’addition essentiel de I’acier inoxydable (Tableau 1.1).
C'est lui qui donne a I’acier inoxydable sa résistance a la corrosion et a I’oxydation. Le deuxiéme
¢élément d’alliage est le nickel, c’est un élément gammagene qui stabilise 1’austénite a température
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

ambiante (Figure 1.9). Pour les produits laminés, le modéle de Pryce et Andrew propose un
diagramme pour prédire la structure de I’acier en fonction de sa composition chimique.
Chrome équivalent : (Cr)eq= (% Cr)+3(Si%)+(%Mo)
Nickel équivalent : (Ni)eq= (%Ni)+0.5(%Mn)+21(%C)+11,5(%N)
(http://fr.wikipedia.org/wiki/Acier_inoxvdable)

AEquivaIemt nickel (% en masse)

22 1T

18 1T

14 1+ Austénite

10 T austénite  ~"--.

+ |
Martensite

Austénite
+
Ferrite
+
Martensite
i t t i 1 >
12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32
Equivalent Chrome (% en masse)

Diagramme de Pryce et Andrew
Figure 1.9 : Diagramme de Pryce et Andrew.

L’utilisation de ce type d’acier est limitée par leur colit de fabrication élevé. Le Tableau 1.1 montre
quelques compositions chimiques classiques d’aciers Inox austénitiques. Figure 1.10 présente une
micrographie optique de la microstructure d’un acier enticrement austénitique a température
ambiante d’un acier Inox austénitique (AISI 304).

TENEURS EN % (MINI-MAXI)

DESIGNA]
(NF EN / AIST)
<0,07| £1,00 €2,00| 0,045 | £0,015 € 0,11 | 17,00 8,00
X4Crii 18.10 - 1.4301 / 304
19,50 10,50
<0,030 <1,00 <2,00 0,045 <0,015 <0,11 17,50 8,00
X2Crii 18.9 - 1.4307 / 304 L
19,50 10,00
<0,030| € 1,00 | € 2,00 | 0,045 | £0,015|< 0,11 | 18,00 10,00
X2CrNi 19.11 - 1.4306 / 304 L
20,00 12,00
_ <0,06 €1,00 €2,00 0,045 <0,015 €0,11 17,00 11,00
X4CrNi 18.12 - 1.4303 / 305
19,00 13,00
YaCrNiMo 17.12.2 - 1.4401 | < 0,07 | £1,00 | < 2,00 | 0,045 | €0,015| < 0,11 | 16,50 10,00
/316 18,50 13,00
X2CrNiMo 17.12.2 - 1.4404 | 0,030 < 1,00 <2,00 0,045 <0,015 <0,11 16,50 2,00 10,00
/316 L 18,50 2,50 | 13,00
XOCrNiMo 17.12.3 - 1.4432 | 0,020 £ 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,015 < 0,11 16,50 2,50 | 10,50
/316 L 18,50 3,00 | 13,00
X6CrNiMoTi 17.12.2 - 1.4571 | S 0,08 <1,00 <2,00 0,045  <0,015 16,50 2,00 | 10,50 5xC
/316Ti 18,50 2,50 13,50 0,70
YoCrNiMo 18.15.4 - 1.4438 | £0,030) € 1,00 | 2,00 | 0,045 |<£0,015| < 0,11 | 17,50 3,00 | 13,00
/317L 19,50 4,00 | 16,00
<0,08 <1,00 <2,00 0,045 <0,015 17,00 9,00 5xC
X6CrNiTi 18.10 - 1.4541 / 321
19,00 12,00 0,70
X1CINIST 18.15.4 - 1,4361 <0,015| 3,70 |<2,00| 0,025  <£0,010|< 0,11 16,50 < 0,20 14,00
/18.15 4,50 18,50 16,00

XINICrMoCu 25.20.5 - 1.4539 | <0,020 €£0,70 <2,00 0,03 <0,010 <0,15 19,00 | 1,20 4,00 24,00
/904 L 21,00 2,00 5,00 26,00
Z9NCDU 25.95.05 Az - 1.4537 | <0,020[ £ 0,70 | < 2,00 0,03 |<0,010| 0,17 | 24,00 | 1,20 | 4,70 | 24,00
/ URSBS 0,25 | 26,00 | 2,00 | 570 | 27,00

http://www.almet-metal.com/en/iso_album/catalogne_normes_inox_1.pdf

Tableau 1.1 : Composition chimique des principaux aciers inoxydables austénitiques.
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

Plaaquettes de martensite

Austénite

e (A
Figure 1.10 : Micrographie optique de la microstructure d’un acier austénitique a température
ambiante : AISI 304, apres attaque électrochimique, apparition des plaquettes de martensite dans les

grains d’austénite [Kub04].

o Aciers TRIP multiphasés

Ces aciers sont congus suivant le méme principe que les matériaux composites. A ’aide de la
composition chimique (Figure 1.11) et de traitements thermiques (Figure 1.12) et mécaniques, le
matériau s’enrichit localement en certains éléments d'alliage. Le matériau obtenu est alors un mélange
de phases dures et de phases ductiles. Sous sollicitation mécanique, I’une de ces phases se transforme
partiellement en martensite. La combinaison de 1’ensemble des phases donne de meilleures
caractéristiques mécaniques que dans les aciers a structure plus simple. Ces aciers faiblement alliés
(Tableau 1.2), moins cofliteux, sont utilisés pour les applications industrielles en grandes séries
[Fur03].

CMnAl TRIP
0

Remove Al 1.5

Add ~0.1%P
1. AYS, ATS~ +(50-125)MPa
2. More residual ¥

Remove ~1,5% Si

Add ~1,5% Al
1.AYS,ATS~ -(90-150)MPa
2, Faster bainitic reaction
3.e'in microstructure

Poor HDG

OI 1 5I T T T 0
0 0.5 ) 1 1.5
si CMnSi TRIP

Conventional 0.15%C1.5%Mn1.5%Si
Poor galvanising properties

Figure 1.11 : Schéma de composition chimique pour l'acier faiblement allié, TRIP, présentant les
principales raisons qui ont conduit a ['élaboration de nouvelles compositions [Dav90)].

Dans ces aciers multiphasés, la microstructure complexe est obtenue par un traitement thermique en
deux étapes réalisé aprés laminage a chaud et a froid. Ce traitement (Figure 1.12) est composé d’un
recuit intercritique, a une température T1 comprise entre les températures A. et A, suivi d’un
maintien isotherme d’une durée t2 dans la région de transformation bainitique (maintien bainitique :
température T2). Ces traitements thermiques permettent d’avoir une microstructure multiphasée
(Figure 1.13) : une matrice de Ferrite ainsi que des grains de Bainite. La martensite et 1’austénite
résiduelle sont dispersées le long des joints de grains de ferrite. Les températures et les temps de
maintien dans ces traitements dépendent de certaines caractéristiques physicochimiques et
microstructurales comme la composition chimique, la taille de grains, etc.
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

Taille.: de Composition (% pds) Fraction de phase (%) C dans
TRIP gramn o Austénite
Austénite C Mn Si | Austénite | Ferrite | Bainite | Martensite (% pds)
(um)
600 4 0,08 | 1,70 1,55 8 91 1 - -
700 3 0,16 | 1,60 1,60 13 - - - -
800 2-3 0,2 | 1,65 1,65 17 70-73 10-13 - 1,14
1000 1-2 04 | 1,65 1,65 30 - ~70 - 1,35

Tableau 1.2 : Composition chimique — Taille des ilots d’austénite — dosage de phase : austénite (y),
ferrite (a), bainite (b) — teneur en carbone de [’austénite des aciers TRIP multiphasés [Kub04].

Figure 1.12 :

(F : Ferrite, A : Austénite, B : Bainite, M : Martensite) [Fur03].

Schéma typique du traitement thermique appliqué aux aciers multiphasés a effet TRIP

TRIP 800

Sl
TRIP 1000

Figure 1.13 : Micrographies optiques des aciers TRIP multiphasés apreés attaque électrochimique
(TRIP600-700-800-1000), les plaquettes de martensite ne sont pas observables dans ces figures

[Kub04].

La transformation martensitique est un phénomeéne au départ local, se traduisant par des modifications
de la structure cristallographique, mais aussi par des modifications des propriétés macroscopiques. Ces
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Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

modifications sont contrdlées par les couplages thermomécaniques et obéissent aux lois de la
thermodynamique. Dans les paragraphes suivants, sont présentées quelques études de la bibliographie
concernant successivement les aspects thermodynamiques et la cinétique de la transformation, puis les
propriétés mécaniques des deux types d’acier. La cinétique de la transformation et donc les propriétés
de ces aciers sont influencées par les paramétres métallurgiques, la température, la triaxialité¢ des
contraintes et la vitesse de déformation.

1.2.3. Aspects thermodynamiques de la transformation martensitique

Dans une transformation de phase martensitique, la composition chimique des phases reste inchangée.
Donc, ce systéme thermodynamique peut étre considéré comme un méme systéme mais présenté sous
deux structures différentes. Il est nécessaire d’étudier les énergies libres dans ce systéme afin de
connaitre la faisabilité de la transformation. On appelle G/(T) et G (T) respectivement, les
énergies libres chimiques a la température T de la phase austénite et de la phase martensite. La
variation d’énergie chimique associée a la transformation martensitique est donnée par [Del91] :

AGM(T) = GY (T) -G (T) (1.1)

La stabilité des phases s’exprime par le signe de AG/~" (T). Par définition, quand AG'~"(T) est
positive 1’austénite est la phase la plus stable (Figure. 1.14).

Y
]
g
E [\ AoM
z A, T y) I
¢ I |
= : | G
:‘ 1 I martensite
2 I
oo i
g i Gaustenite
- |
1 I
1 I
1 ]
1 ]
i | >
M To Température

Figure 1.14 : Diagramme d’équilibre thermodynamique des phases a différentes températures.

T, est la température de 1’équilibre thermodynamique entre la phase austénitique et la phase
martensitique:

AG/Y (T,) =0 (1.2)

Quant a la variation de 1’énergie libre totale d’une transformation martensitique sans contrainte
appliquée AG,2>Y (T), elle est composée d’un terme chimique (moteur) AG/~" (T) et d’un terme non
chimique (résistant) AG~" (T) [Del91]:

nc

AGLY (T) = MG/ (T) + AGE™ (T) (13)
La transformation débute lorsque la température atteint une valeur M (Figure 1.14), appelée
température de début de la transformation (Martensite Start). Cette température varie en fonction de la
composition du matériau et de la morphologie des phases. La température Mg (inférieure a T, )
correspond a la température a partir de laquelle la variation de 1’énergie libre totale devient nulle, soit :
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AG M (M )| = |AG (M )| (1.4)

o Influence de la température et de la contrainte appliquée

La martensite peut étre induite de fagon thermique ou par I’application d’une contrainte. Dans le
deuxiéme cas, la martensite apparait a partir d’une contrainte critique o, . Cette contrainte critique est
décrite par une loi de type Clausius-Clapeyron [PC53] :

do, _ AH (1.5)

dT P & T,

Avec p la masse volumique, AH 1’enthalpie de la transformation, 7| la température d’équilibre de
la transformation, o, la contrainte appliquée et &, la déformation de transformation.

Quatre domaines de température (Scheil [Sch32]) se distinguent sur la Figure 1.15 :

0 T < Mg, lafraction de martensite formée dépend de I’écart de température par rapport a M.

0 M, <T<Mj{ :Transformation assistée par la contrainte (Stress assisted transformation).
La transformation martensitique débute a une contrainte inférieure a la limite élastique R, de
’austénite.

0 M{<T<M,: Transformation induite par la déformation plastique (Transformation
induced plasticity). Dans ce cas, il y a écoulement plastique de ’austénite avant le début de la
transformation martensitique.

0 T > M, : L austénite est stable et ne se transforme plus en martensite.

-
1 g

-

Damaine d’existence
. . de la martensite
“-Re austénite

[
T

/ —~—

/ Germination induite parta-.
/‘ détormation plastique

T _—

Contrainte

traction a tetpérature constante

refroid issemenpjsous contrainte
Germinfition
mduite/par la
contyainte

/

Ms Mg Température My

Daomaine dexistence
de l'austénite

Figure 1.15 : Représentation schématique de la variation de la contrainte critique de transformation
avec la température d’essai.

Selon plusieurs travaux expérimentaux [Fur03], [LKO0O], I’application d’une contrainte favorise la
transformation martensitique et ce d’autant plus que la contrainte est élevée. Différents critéres
thermodynamiques ont été proposés pour relier M a la contrainte appliquée. Wollants et al.
[WdBR79] ont donné un critére thermodynamique qui est une fonction linéaire de la température de
début de transformation et de la contrainte appliquée. L’augmentation de M est fonction de la nature
de la contrainte (traction, compression, pression hydrostatique) [PC53] (Figure 1.16).
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VARIATION DE LA TEMPERATURE Mg (°C)

40 T T T T v T

30 =
ACIER - -

20 b 0,5 %C , 20% Ni . <“ TRACTION

UNIAXIALE

COMPRESSION
UNIAXIALE

™ ALLIAGE
70% Fe, 30% Ni

PRESSION
HYDROSTATIQUE

1 i i L L i L]

4 8 12 16 20 24 28

CONTRAINTE OU PRESSION . 10-3 PSI

32

Figure 1.16 : Variation de la température Ms en fonction de l'état de contrainte appliquée

(1psi=6,89x10°Pa) [AP7]].

De plus, la température M, varie avec la composition chimique (Figure 1.17). La température M
peut étre diminuée en ajoutant des éléments gammagenes (stabilisateurs de 1’austénite) comme le
nickel ou le manganése. Selon les relations de Pickering [Pic78], équation 1.6, et Perlade et al,

équation 1.7, [PBF03] :

M (°C) =497 - 810 (%C) - 1230 (%N) - 13 (%Mn) - 30 (%Ni) - 12 (%Cr) -54 (%Cu) - 46 (%Mo) (1.6)

M (°C) = 546 exp[-1,362 (%C)] - 30,4 (%Mn) - 17,7 (%Ni) - 12,1 (%Cr) - 11 (%Si)

M, Temperature, °C

CAPTD)

i i " PR [ " i i PR i

o 1 2 3 4 5

Alloy elements content, atie

(1.7)

Figure 1.17 : Evolution de M dans un alliage de fer selon la teneur en alliage. Izumiyama et al.
(ligne continue), Liu (lignes droites partant de 800°C)[Liu81] et Ackert et Parr (ligne droite partant

de 700°C)[AP71].
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1.2.4. Cinétique de la transformation martensitique

La transformation martensitique peut avoir deux origines différentes : une origine thermique
(transformation par refroidissement) et une origine mécanique, transformation induite par la
déformation plastique. Angel [Ang54] a montré que la fraction volumique de martensite varie en
fonction de la température et de la déformation plastique. Dans ses résultats, il remarque que la
fraction volumique est plus élevée pour les basses températures (Figure 1.18).

100 Lego ;?ézgcc_;;ﬂL
80 S g1
$a ;ﬁ;?ﬁo o —]
g 40 ’7j /j/ | o TR
E e e
“ 20 L fee”
: J)J_}” 50°C. o
. . e C‘
‘ 0 0,4 0,6 - 0,8 1,0

Déformation plastique vraie

Figure 1.18 : Fraction volumique de martensite en fonction de la déformation plastique a des
températures allant de -188°C a 80°C pour un acier inoxydable 304 [Ang54].

Plusieurs auteurs ont montré que la cinétique de transformation est influencée par le trajet de
chargement. Lebedev et Kosarchuk [LKO0O] ont réalisé des essais de traction uniaxiale, de torsion et de
compression pour un acier entierement austénitique. Leurs résultats démontrent que la traction
uniaxiale est plus favorable a la déstabilisation de I’austénite qu’un trajet de torsion ou de compression
(Figure 1.19). Sierra et Nemes [SNO8] donnent une position relative des cinétiques semblable pour la
traction par rapport a la compression dans un acier multiphasé a 12% d’austénite résiduelle.

Vo % R
.-('
80 | / . ~5 O o
-{J / =
/ ‘t A
. ] 0 . =
6 Traction /o /Torsion - Compression
1Joh #
40 A
'
(= B
/ a
20}
o/¥o ¢
1 1 1 ]
0 20 30 40 x g

Figure 1.19 : Cinétique de transformation martensitique pour trois trajets de chargement :

1 traction, 2 torsion, 3 compression [LK0O].

Furnémont [Fur03] étudie I’influence du trajet de chargement sur la cinétique de transformation dans
des aciers TRIP multiphasés. Il définit un paramétre de triaxialité T -

TzﬁL avec k=52 (1.8)

3 K +k+1 &
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Le parametre T est calculé pour différents d’essais, (cisaillement T=0, traction uniaxiale T=1/3, essai
type Marciniak T=0,42, traction sur éprouvette entaillée T=0,52, expansion équibiaxée T=2/3). La
Figure 1.20 met en évidence que le taux d’austénite résiduelle diminue avec la triaxialité et la
déformation, c’est a dire que la cinétique de transformation est accélérée.
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Vi (%) ™mIPL 1] s ) 0,95 v (%)
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X SN Marciniak (T=0.42) 10 “u [ — A
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Figure 1.20 : Influence du trajet de chargement sur [’évolution du taux d’austénite résiduelle pour
deux microstructures d’acier TRIP multiphasé (0,29%C-1,42%Mn-1,41%Si) [Fur03].

Parmi les études plus récentes, Yan et al. [YKJ06] montrent aussi sur la Figure 1.21 que le mode de
déformation influe sur la cinétique de transformation. Une sollicitation de traction plane (déformation
plane) favorise la transformation martensitique davantage qu’une sollicitation en déformation
équibiaxiale ou en traction uniaxiale. Ce sont des mesures par diffraction des rayons X de la fraction
résiduelle de martensite qui ont conduit les auteurs a cette conclusion.
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Figure 1.21 : Influence du trajet de chargement sur [’évolution du taux d’austénite résiduelle
[YKJ06].

La Figure 1.22 représente la fraction volumique de martensite formée lors d’essais de traction
uniaxiale et équibiaxale sur un acier AISI 304 (d’apres Hecker et al. [HSS+82]), pour deux vitesses de
déformation : en quasi-statique & =10"s" et en dynamique & =10’s". Les résultats montrent que
I’austénite se transforme moins a la vitesse de déformation la plus élevée. Les auteurs expliquent cela
par un échauffement de I’éprouvette. L’échauffement adiabatique diminue la force motrice chimique
pour la transformation martensitique. En conséquence, une force thermodynamique mécanique plus
importante est nécessaire pour former la martensite.
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Figure 1.22 : Cinétique de transformation au cours d’essais de traction uniaxiale (a) et équibiaxiale

(b) pour deux vitesses de déformation sur un acier AISI304 [HSS+82].

En conditions isothermes, Rintamaa et Sulonen [RS82] montrent que la fraction de martensite formée
en traction dans un acier austénitique 304 est pratiquement indépendante de la vitesse de déformation.
Aux vitesses de déformation élevées, cette fraction diminue fortement, car la conduction de la chaleur
produite n’est pas assurée (Figure 1.23).

100 T T T T T
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| :
= 60 g -
: S
> e
- Y
-
= At
g 40} T -I
A
5
= v
\0 b
,‘E 20 \"p,\ H_Essai non isotherme  —
~—o— _ _
g v v
=
<o -
i 1 (I i 1 I
03 1 3 10 30 100

Vitesse de déformation (. 10 ! sec™!)

Figure 1.23 : Influence de la vitesse de traction sur la formation de martensite (acier austénitique de
type 18/8) : (trait continu) essai isotherme a 20°C ; (pointillés) essai non isotherme (échauffement «
naturel » libre) [RS82].

Dans cette thése, les vitesses de déformation adoptées sont suffisamment faibles pour ne pas avoir a se
soucier de I’effet de la vitesse de déformation. Cependant, il est bien évident que pour la mise en
forme industrielle les effets de la vitesse de déformation sur la transformation ne doivent pas étre
négligés. De méme 1’étude porte essentiellement sur les effets de la nature du chargement et dans le
temps imparti, lors de chargements isothermes.

Les paramétres (température, taux de triaxialité des contraintes, vitesse de déformation, composition
chimique du matériau, etc.) influant sur la cinétique de la transformation affectent bien entendu les
propriétés thermomécaniques macroscopiques des aciers dans lesquels se produit la transformation
martensitique.
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1.2.5. Propriétés mécaniques d'aciers a effet TRIP

Dans la littérature, le comportement mécanique des aciers a effet TRIP est étudié par de nombreux
auteurs [NOCS82], [You88], [TIO1], [BHF04] et [Kub04]. Les publications qui sont citées et
commentées ici sont celles qui portent plus particulierement sur les matériaux de cette étude (304 ou
TRIP800). Elles comportent a la fois des courbes de comportement et des cinétiques de
transformation, de préférence sous différentes sollicitations.

Tomita et Iwamoto [TI01] montrent les courbes contrainte - déformation obtenues en traction et en
compression ainsi que 1I’évolution de la fraction de martensite formée, pour un acier austénitique de
type 304 a différentes températures entre 77 K et 353 K. La forme particuliére des courbes obtenues
aux températures basses et moyennes (Figure 1.24-a) exprime I’existence d’un maximum du taux
d’écrouissage, qui est corrélé a la transformation martensitique (Figure 1.24-b). Ce type de
comportement est observé dans d’autres études ([You88], [NOC82]). Le comportement n’est pas
symétrique entre traction et compression [ YKJ06].

Le comportement en traction uniaxiale a différentes températures d’un acier entiérement austénitique
AISI 304 est donné dans la thése de Kubler [Kub04]. La Figure 1.25 montre que 1’augmentation de la
température diminue la transformation. La transformation augmente le taux d’écrouissage dans la
courbe de comportement en traction simple. Le début de la transformation se produit aprés une
certaine déformation plastique et se traduit par une inflexion trés nette de la courbe de traction.
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—
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N

1]
o
w
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Taﬂv =353 [K]
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------ Compression
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]

N,
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e
Fraction volumique de martensite ¢
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Déformation plastique, £ P
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Figure 1.24 : Résultats expérimentaux obtenus en traction et en compression pour différentes
températures sur un acier 304 [TI01] : (a) Courbes o —¢ et (b) Cinétique de la transformation
martensitique.
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Figure 1.25 : Comportement de I’acier AISI 304 pour un essai de traction uniaxiale a différentes
tempeératures (-60°C, -30°C, 0°C et 23°C). Courbes o — & et cinétique de transformation a -60°C
mesurée par DRX en surface et a -100um de profondeur [Kub04].

Toujours pour I’acier 304, les résultats obtenus par Byun et al. [BHF04] en traction et a différentes
températures (Figure 1.26) confirment un certain nombre des résultats de Tomita et Iwamoto [TI01],
comme par exemple le passage par un maximum de ductilit¢ pour une température intermédiaire,

(Figure 1.26-a). Le taux d’écrouissage Z—G (Figure 1.26-b) présente un maximum trés important a
&

basse température ; ce maximum est corrélé a un maximum du taux de transformation martensitique.
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Figure 1.26 : Comportement d’un acier austénitique 304 recuit a différentes températures et a une
vitesse de déformation de 107 s ; (a) Courbes de traction conventionnelles (b) Courbes de traction
rationnelles (lignes continues) et variation du taux d’écrouissage (lignes discontinues) [BHF04].

La Figure 1.27 montre le comportement et la cinétique de transformation d’un acier TRIP multiphasé
T800 lors d’une traction uniaxiale a température ambiante. La déstabilisation de 1’austénite a lieu dés
. . . . . . . , do ¢ .
le début de I’écoulement plastique global. Le coefficient d’écrouissage instantané n =d—— connait
Eo
une augmentation assez brutale au début de la création de la martensite, puis une décroissance
davantage progressive quand la déformation plastique croit.
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Figure 1.27 : Courbes contrainte, fraction volumique d’austénite résiduelle et coefficient
d’écrouissage instantané en fonction de la déformation dans [’acier TRIP800 [Kub04].

D’autres types de chargement figurent dans la bibliographie. Depuis une dizaine d’année, de
nombreux articles sont consacrés en particulier au comportement en cisaillement des aciers a effet
TRIP. Bouvier et al. [BGHTO06] ont fait suivre ou précéder le cisaillement par une traction uniaxiale
pour étudier les effets des changements de trajets. Plusieurs matériaux sont testés dans ce travail, dont
un acier TRIP800. Des essais biaxiaux combinant traction et cisaillement, couplés a des mesures de
fraction de martensite par capteur magnétique sont reportés par Perdahcioglu et al. [PGH08]. Le méme
type de chargement est appliqué par Mohr et Oswald [MOO0S8] sur un acier TRIP700. Six chemins
différents sont empruntés (différents rapports entre cisaillement et traction) en chargement radial et en
chargement non proportionnel. Les surfaces de charge semblent peu influencées par la nature du trajet
et la forme des surfaces de charge est proche d’une surface de type Von Mises. Certaines publications,
font état d’une panoplie d’essais permettant de caractériser le méme matériau sous différents états de
chargements : Jacques et al. [JFL+07] sur deux aciers TRIP (traction uniaxiale, cisaillement, essais
Marciniak avec différentes largeurs de toles, traction sur éprouvettes entaillées ou préfissurées), Dan et
al. [DZLLO7] sur un acier TRIP multiphasé (traction uniaxiale, traction large, traction équibiaxiale,
emboutissage), Yan et al. [YKJ06] (traction, traction large, essais Nakazima), etc.

Les ¢études qui viennent d’étre citées ont le méme but que cette thése. La multiplication des études qui
est indispensable pour accéder a la complexité du comportement des aciers a effet TRIP. La
complexité du comportement est due a la transformation de phase, mais aussi a 1’effet composite de
ces matériaux multiphasés.

La température, le mode de déformation, la vitesse de déformation, la fraction initiale d’austénite
résiduelle, et D’intensit¢ de la déformation sont les facteurs les plus importants qui gérent la
transformation martensitique durant la déformation et donc durant la mise en forme. Dans la suite,
I’étude se concentre seulement sur 1’effet du chargement (mode de déformation), mais la gamme de
chargements envisagés se veut trés large pour constituer une base de données suffisance pour
développer et valider des modéles de comportement qui permet de modéliser I’emboutissage de piéces
industrielles.
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1.3. Mise en forme des aciers a effet TRIP

Dans les études déja citées, seules quelques unes portent sur 1’étude expérimentale de 1’évolution de la
microstructure et du comportement sous chargement complexe des aciers a transformation de phase.
Pourtant, les états de contraintes lors de la mise en forme des toles sont généralement complexes : ils
sont multiaxiaux et varient spatialement et temporellement. Il est difficile d’analyser complétement ce
qui se produit lors d’un essai d’emboutissage si la géométrie de I’embouti est compliquée. C’est
pourquoi, les laboratoires ont développé des essais sur des géométries de type godet et les ont équipés
de divers dispositifs de mesures (cellules de force, capteurs de déplacement, thermocouples, caméras
pour les mesures des champs de températures ou de déformations, etc.).

1.3.1. Généralités concernant le procédé d’emboutissage

L’emboutissage est I’un des procédés de formage des toles qui permet la réalisation de pieéces de
formes complexes. En comparaison avec des opérations plus simples comme le pliage, le roulage ou le
profilage a froid, ce procédé est mieux adapté a la production en grande série. Il permet de fabriquer
des piéces de carrosserie automobile, des appareils électroménagers, des ustensiles de cuisine et des
pieces mécaniques pour diverses utilisations.

L’emboutissage représente la transformation d’une tdle plane en une piéce volumique avec une
diminution d’épaisseur. La réussite de 1I’emboutissage nécessite un certain nombre d’impératifs :
I’absence de rupture ou d’amincissement localisé excessif, 1’absence de plis, un état de surface optimal
de I’embouti, une consommation minimale de matiére et d’énergie. De nombreux parameétres
garantissent la réussite de 1’opération et la qualité des piéces : la forme de 1’outil, qui dépend de la
complexité de la picce, les réglages de la presse, la vitesse d’emboutissage, la lubrification, la qualité
de la tole, etc.

La forme finale des piéces embouties dépend du comportement des toles pendant leur mise en forme.
Les interactions entre la géométrie du processus, les conditions de frottement entre le flan et les outils,
la loi de comportement du matériau et les phénomenes de retour élastique sont complexes. Les
simulations d’emboutissage nécessitent donc une bonne connaissance des conditions expérimentales
(force de serrage du serre-flan, conditions de contact entre les outils et la piéce, ...) et du
comportement du matériau embouti.

o  Mode de déformation et état de contraintes au cours de | 'emboutissage

L’emboutissage est un procédé de mise en forme qui induit un chargement complexe du matériau. La
Figure 1.28 montre le schéma de principe d’un essai d’emboutissage d’une coupelle a fond plat. Cette
forme de piéce est relativement simple par rapport aux piéces industrielles, pourtant, elle permet de
comprendre toute la complexité de la mise en forme et en particulier de la sollicitation mécanique du
matériau.

L’outillage se compose de trois éléments principaux :
- un poingon, dont la section a la forme de I’embouti a réaliser ;
- une matrice dans laquelle viendra se loger le poingon ;
- une piece annulaire appelée serre-flan qui, en pressant la tole contre la matrice, empéche la
formation de plis a la périphérie du flan et contrdle « I’avalement » du métal.
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Le type de déformation dépend du mode d’action du systéme de retenue. Dans 1’emboutissage par
expansion la tdle est bloquée entre la matrice et le serre-flan. Pour contrdler le glissement de la tdle
une méthode couramment utilisée dans 1’industrie est 1'usage des joncs de retenue, alors que dans
I’emboutissage profond la tole glisse librement entre la matrice et le serre-flan.

i F
Poingon l

Force sur serre-flan

Serre-flan

Flan

Matrice

Figure 1.28 : Schéma de principe de [’emboutissage pour une coupelle a fond plat.

La Figure 1.29 représente uniquement la piéce emboutie et précise les différents états de contraintes en
fonction de la localisation sur I’embouti. La t6le est soumise a des contraintes de type compression
simple sur les bords (1), de type traction-compression au niveau de la collerette (2), de type traction
plane dans la jupe (4) et enfin de type traction équibiaxiale sous le poingon (5). Un méme élément de
volume du matériau peut &tre soumis successivement a plusieurs de ces états de contraintes. Il est donc
indispensable de connaitre le comportement du matériau sous ces différents états de contraintes, et de
s’intéresser a I’influence des changements de trajets de chargement mécanique (Figure 1.30).

Les figures 1.29 et 1.30 montrent bien la nécessité de comprendre le comportement des aciers a effet
TRIP pour toute une variété de chargements et idéalement, non seulement pour des trajets radiaux,
mais aussi avec des changements de trajets.
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Figure 1.29 : Etat de contraintes au cours de [’emboutissage, le long d’un rayon sur une coupelle type
Marciniak.
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Figure 1.30 : Evolution de [’état de contraintes du matériau au cours de [’emboutissage.
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1.3.2. Différents types d’essais standards d’emboutissage

L’importance des études des procédés de formage par déformation plastique a conduit les industriels et
les chercheurs a réaliser des essais d’emboutissage en laboratoire dans des conditions expérimentales
les plus réalistes possibles. Plusieurs types d’essais sont ainsi couramment utilisés.

A. Essai Swift
En 1951, Swift [CS51] a proposé un dispositif d’essai d’emboutissage dans lequel un poingon a fond
plat enfonce une éprouvette circulaire maintenue entre une matrice et un serre-flan, entre lesquels elle
peut glisser (Figure 1.31). En fait, I’effort de retenue du flan au niveau de la collerette est relativement
faible. Cet essai Swift est souvent utilis¢ pour déterminer un rapport limite d’emboutissage (Limitting
Drawing Ratio) LDR=d/D, ou D est le diameétre du poingon et d est le diamétre maximum du disque
qu’il est possible d’emboutir avec ce dispositif.

‘"“-—.1—""’
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2
7 N

i
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Figure 1.31 : Essai Swift [CS51].

Un emboutissage de ce type est dit en rétreint, car entre le serre-flan et la matrice il y a allongement
dans la direction radiale mais rétrécissement dans la direction circonférentielle. Il y a pliage sous
tension de la téle quand elle passe sur le rayon de la matrice. Dans la jupe, le flan est en état de
déformation plane (déformation circonférentielle nulle) et le fond de la coupelle subit trés peu de
déformation en raison du frottement entre le poingon et la tdle.

B. Essai Nakazima
En 1968, Nakazima et al. [NKK68] ont présenté un autre essai d’emboutissage avec un poingon a fond
hémisphérique et une matrice circulaire, (Figure 1.32). La nature du frottement entre le poingon et la
tole fait varier 1’état de déformation dans la tole [Zou95], [Fro98].

T r g r g

Figure 1.32 : Essai Nakazima [NKK6S].
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C. Essai Marciniak

En 1973, Marciniak [MKP73] a proposé un autre dispositif d’essai d’emboutissage avec un poingon a
fond plat (Figure 1.33). L’originalité de 1’essai est dans la géométrie des toles a emboutir et dans
I’introduction d’un contre-flan.

L i e S

Serre-flan

Contre-flan

Figure 1.33 : Essai Marciniak [MKP73].

Dans la plupart des essais d’emboutissage avec un poingon a fond plat, la rupture de la pi¢ce apparait
dans la zone de raccordement entre le fond de la piéce et la portion cylindrique appelée jupe [Fro98],
[Mgu97]. Le frottement entre le poingon et la picce est la cause de ce type de rupture. Pour localiser la
rupture dans la zone plane qui recouvre le fond du poingon, Marciniak a proposé 1’utilisation d’un
poingon creux et d’une picce intermédiaire le contre-flan. Le contre-flan est une tole métallique avec
un trou circulaire, qui a souvent les mémes contours extérieurs que 1’éprouvette emboutiec Avec un
contre-flan les déformations de la tole au-dessus du poingon sont plus importantes que quand le flan
frotte directement sur le poingon. En emboutissant des tdles rectangulaires de largeurs différentes,
différents états de déformation de la t6le sont obtenus. Nadedkar et Narasimhan [NN99] ont utilisé
I’essai Marciniak avec certaines modifications sur la forme de I’éprouvette et du contre-flan, (Figure
1.34). IlIs ont introduit des rayons de découpage circulaire sur les éprouvettes (R;) et sur les contre-flan
(Ry,) afin de toujours maintenir constante la surface de serrage.

1778 mm Ry Wes 177.8 mm Rs 1778 mm Ve T e
[ /' n— et T
1 | |
| v | \ .
h - Dw Wew Dy Rw Dw
a. b.

Figure 1.34 : Eprouvettes pour essais d’ emboutissage Marciniak :
a — éprouvettes rectangulaires ou entaillées de largeurs différentes,

b — contre - flans entaillés ou non [NN99Y].

Pour couvrir ’ensemble des états de contraintes rencontrés dans le procédé d’emboutissage (Figures
1.29 et 1.30), et les observer sur la tole située sur la partie plane du poingon, il est nécessaire

d’emboutir des toles de différentes géométries ou simplement de différentes largeurs (Figure 1.35 avec
o &£ . \ C .

a=—%; b=-%). Les toles les moins larges sont dans un état de sollicitation proche de la traction
O, €

uniaxiale (a=0 et b=0,5), alors que les toles complétes (les plus larges) sont en traction

équibiaxiale (a=1 et b=1). Les largeurs intermédiaires donnent divers états entre les deux, dont

I’¢tat de déformation plane (a =0,5 et b =0). Les trajets de chargement, suivis par les points de la
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tole situés sous le poingon, sont relativement linéaires. Chaque type d’état de contrainte peut étre
étudié plus ou moins indépendamment des changements de trajet.

Ce type de représentation dans le plan (&,,¢,) est utilisé pour les courbes limites de formage. Les
déformations limites d’apparition de la striction ou de la rupture pour les différents états de
chargement sont reportées dans ce plan. La courbe qui joint les différents points est appelée Courbe
Limite de Formage (CLF). Ces courbes sont trés utilisées par les industriels pour dimensionner les
pieéces embouties. Cependant, elles représentent uniquement ce qui se passe pour des trajets de
chargement linéaire et doivent étre utilisées avec des nombreuses précautions en cas de changement de
trajet. Les Courbes Limites de Formage ne font pas I’objet de cette étude qui porte sur le
comportement mécanique et non I’endommagement, la localisation et la rupture.

“.2,1 . Eprouvette carrée
0 I a=05 .
a b=0 _
b—-0.,5 a=1
Déformation plane b=1
Traction uniaxiale
Expansion biaxiale
£z
. ’ . ro. N7 . o, ‘92
Figure 1.35 : Etats de déformation du matériau a [’emboutissage : a =—= ; b=—=.
o &

D. Essai Erichsen

L'essai d’emboutissage de type Erichsen ou expansion sur poingon hémisphérique est un essai simple
(Figure 1.36) qui se réalise sur une téle maintenue fermement entre le serre-flan et la matrice pour
empécher l'afflux de la tole dans la zone de déformation. Le poingon descend sur la téle maintenue en

contact avec 1’outil lubrifié jusqu'a la fissuration du flan. La profondeur mesurée d’emboutissage (mm)
donne [’indice d’emboutissage Erichsen 'IE' (norme DIN 50101 et ISO 20482:2003).
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Figure 1.36 : Essai Erichsen.
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E. Essai de gonflement hydraulique

L’essai d’expansion par gonflement hydraulique consiste a déformer sous la pression d’un liquide une
tole serrée entre le serre-flan et la matrice (Figure 1.37). Cet essai a été initialement proposé par Olsen
en 1920 et indépendamment par Jovignot en 1930. Cet essai porte aussi le nom de « Bulge Test ».
L’emploi de matrices elliptiques avec des valeurs d’excentricités a/b (Figure 1.37) différentes assure la
variété des modes de déformation atteints lors de ces essais.

La réalisation de ce type d’essais ne nécessite pas 1’utilisation d’une presse. L’avantage principal de
I’essai de gonflement hydraulique est I’absence de frottement entre I’outil et la piece, ce qui aide a
déterminer les contraintes dans la piéce qui s’exprime directement en fonction de la pression
hydraulique et du rayon de courbure de la téle ([Mes91], [Zou95]).

L’ensemble de ces essais (Nakazima, Marciniak, Erichsen, etc.) est utilisé dans les laboratoires de
recherche pour mieux comprendre les phénomeénes influencant la qualit¢ de 1’embouti dans des
conditions industrielles. Méme si les pi¢ces industrielles sont bien plus complexes que celles réalisées
dans les laboratoires, I’exploitation de plus en plus approfondie des essais simples conduit peu a peu a
une meilleure connaissance des phénoménes. Pour utiliser de maniére optimale les essais de
laboratoire, mais aussi les essais industriels, des méthodes de mesures de déformations locales sont
souvent couplées a ces essais. Les déformations locales ont d’abord ét¢é mesurées sur des grilles
« manuellement » puis par analyse d’images numériques. Les derniers développements des méthodes
optiques de mesures de déformations permettent de connaitre 1’évolution de la forme du flan au cours
de I’emboutissage et aussi 1’évolution temporelle des champs de déformation sur sa surface. Il n’est
plus obligatoire de déposer des grilles, I’application d’un mouchetis de peinture est suffisante.
L’ensemble des informations recueillies est beaucoup plus important et de meilleure précision qu’il y a
quelques années. Il doit permettre une meilleure compréhension des phénomeénes mis en jeu et en
particulier du comportement des matériaux sous chargement complexe. La simulation par éléments
finis d’un essai d’emboutissage méme d’une piece simple comme un godet est un bon test pour un
modele de comportement de matériau. C’est d’ailleurs un essai assez souvent utilisé pour cela dans la
bibliographie concernant la mise en forme des aciers a effet TRIP.

Figure 1.37 : Essai de gonflement hydraulique.
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1.3.3. Cas des aciers a effet TRIP

La bibliographie sur I’emboutissage des aciers a effet TRIP (aciers inoxydables ou multiphasés) est
elle aussi abondante. Cependant, ici ne seront cités que les travaux dans lesquels sont couplés des
essais d’emboutissage et un développement lié¢ a la modélisation du comportement de ces matériaux.

Déja cités, les travaux de Jacques et al. [JFL+07] utilisent des essais de type Marciniak simplement
pour élargir la panoplie d’essais mécaniques et en particulier la variété de taux de triaxialité des
contraintes. Dans le méme esprit, on trouve les publications de Yan et al. [YKJ06] (emboutissage avec
poingon hémisphérique), Shan et al. [SLZXO08], Gallée et Pilvin [GP10]. Par contre, déja cités
également, Dan et al. [DZLLO07] utilisent les essais d’emboutissage de type Marciniak (poingon plat)
pour valider leur modélisation. Ils comparent les variations radiales de la fraction de martensite et de
I’épaisseur de la tole, obtenues par simulation et mesurées expérimentalement.

Il existe aussi un certain nombre d’articles qui traitent de I’emboutissage des matériaux a effet TRIP,
mais surtout du c6té détermination expérimentale ou simulation des Courbes Limites de Formage
[Ser06].

1.4. Techniques de mesure de champs cinématiques

1.4.1. Généralités

L’étude des lois de comportement pour tous les types de matériaux nécessite un certain nombre de
techniques expérimentales de détermination de I’état de déformation et/ou de contrainte du matériau
sous sollicitations mécaniques. L’importance de I’étude du comportement des métaux sous charges
complexes (comme |’emboutissage) et des hétérogénéités des déformations dans le plan et des
déplacements hors plan, dans le procédé de mise en forme, conduit a utiliser des techniques de mesure
de forme et de champs cinématiques en 2D et en 3D.

Les techniques de mesure de champs sont des méthodes expérimentales alternatives aux techniques
dites classiques de mesures locales de déplacements, de déformations et de températures (e.g. jauges
de déformation, capteurs de déplacement, thermocouple, etc.). Elles ont connu un développement
important ces derniéres années et ont fait 1’objet de publications de synthése ou de comparaison
[PQX+09] [BBD+09]. Les techniques de mesure de champs cinématiques et thermiques sont des outils
précis et non destructifs. L’absence totale de contact entre la pié¢ce et I’instrument de mesure supprime
certaines erreurs. Les évolutions incessantes de la technologie du matériel informatique et des caméras
numériques modifient continuellement les conditions d’utilisation et les performances de ces
techniques. Températures [Gau99], déplacements [FRCHO04], déformations [SCMCS86], formes
([SS98] et [GOPO02]) sont les variables les plus couramment mesurées par des techniques de mesure de
champs.

Le choix d’une technique de mesure dépend de plusieurs éléments : la géométrie et les dimensions de
I’éprouvette, la taille de la zone d’intérét et 1’échelle d’observation, les conditions d’essai mécanique,
I’utilisation et la précision souhaitée sur les quantités obtenues. Quelques définitions utilisées dans
cette étude sont rappelées ci-dessous ([Tri07] et [Sur04]).

La mesure - Une valeur (variable aléatoire dont la valeur exacte n’est généralement pas connue) qui
exprime la grandeur physique particuliére obtenue par une méthode de mesure. Chaque valeur de
mesure doit de préférence comprendre trois ¢léments [ISO04] : une valeur, une unité et I’incertitude
sur cette valeur (Figure 1.38).
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Figure 1.38 : Schématisation des termes métrologiques de résolution, d’incertitude et de limite de
détection [Tri07].
On distingue trois types de mesures (résultats) obtenues par des techniques de mesure de champs ; les
mesures optiques directes (e.g. images de niveaux de gris), les mesures intermédiaires déduites par
traitement numérique des mesures directes (e.g. champs de déplacement ou de phase), et enfin les
mesures « décodées » qui sont les informations de mesure en relation avec un gradient des données
intermédiaires (e.g. champs de déformations).

Le seuil de détection - Le seuil de détection d’une méthode de mesure est défini par la valeur minimale

théorique que doit avoir la grandeur mesurée pour que le résultat soit significativement différent de
celui obtenu pour le mesurage du blanc (Figure 1.38). Ce seuil est calculé dans des conditions parfaites
de mesure (pas de bruit, pas d’erreurs numériques, etc.).

La sensibilité d’'une méthode - La sensibilité d’une méthode est définie par le quotient de la variation

de la quantité qui doit étre mesurée sur la variation de la mesure. Cette valeur est en quelque sorte le
gain du systeme de mesure.

Incertitude de la mesure - L’incertitude de la mesure est un parameétre quantitatif qui caractérise la

dispersion des valeurs attribuées a la mesure, (Figure 1.38) [NC97]. La dispersion des valeurs
mesurées a de nombreuses sources comme : une variation incontrélée des grandeurs influant sur la
variable mesurée (intensité, contraste, déplacement de corps rigide, etc.). L’instrument de mesure mais
aussi la personne effectuant la mesure peuvent introduire une certaine dispersion sur la mesure.

La résolution de la mesure - La résolution de la mesure représente la plus petite fluctuation de la

grandeur mesurée (Figure 1.38) détectable par la mesure. Cette valeur, contrairement au seuil de
détection, est une valeur pratique qui prend en compte I’ensemble de la chaine de mesure et les bruits
éventuels qui perturbent la mesure. La résolution correspond au plus petit écart entre deux valeurs de
la mesure qui peut étre attribué avec certitude aux phénomenes physiques qui font réagir la mesure.

La résolution spatiale : Ce terme est spécifique aux méthodes de mesure de champs. La résolution

spatiale correspond a la distance minimale entre deux points de mesure indépendants [Sur04]. Suivant
la technique de mesure, cette définition de la résolution spatiale est plus ou moins adéquate, d’autres
définitions peuvent étre adoptées [Tri07].
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Les déformations peuvent étre obtenues indirectement par dérivation numérique des champs de
déplacements mesurés (speckle interférométrique, Moiré géométrique ou interférométrique,
interférométrie holographique, corrélation d’images numériques, méthode de grille, etc.) ou
directement lors de la procédure de mesure (shearography). Les techniques de mesure de champs
cinématiques (déplacements ou déformations) se répartissent dans deux catégories :

1. Les techniques basées sur les lois de I’optique (diffractions et interférences de faisceaux
laser) : la photoélasticimétrie, le moiré interférométrique, I’interférométrie holographique ou
le speckle interférométrique, etc.

2. Les techniques basées sur les principes de I’analyse et de la corrélation d’images.

Ces techniques sont nombreuses et ont chacune leur champ d’application, qui peut étre représenté par
exemple en termes d’échelle d’observation et de résolution en déformation, comme sur la Figure 1.39
extraite des travaux de Sutton [Sut04]. Dans le cadre de cette étude, qui est celui de la mise en forme,
il est essentiel de pouvoir analyser les hétérogénéités de déformations sur des zones relativement
grandes : de quelques dizaines a quelques milliers de millimétres carrés. La résolution en déformation
n’est pas critique pour cette étude : les conditions expérimentales sont donc celles qui autorisent
I’application des mesures de déformations par Corrélation d’Images Numériques (DIC : Digital Image
Correlation en anglais). Les images peuvent étre enregistrées avec des caméras numériques équipées
d’objectifs relativement classiques (28 a 75 mm).

Toutes ces techniques cependant ne donnent que des informations sur les déformations sur la surface
libre et observable mais en aucun cas ne donnent de renseignements quantitatifs sur ce qui se passe
sous la surface, et donc au cceur de la matiére.

i 3 DIC

10°

107

=
rs

Estimation de la résolution en déformations

Dimension de la région d'observation (métre
g

Figure 1.39 : Graphe comparatif des techniques de mesure de champs [Sut04].

1.4.2. Techniques de corrélation d’images numeériques

Le but des techniques de corrélation d’images est d’abord de fournir une description quantitative de la
surface d’un objet a travers la prise d’une image (répartition spatiale des niveaux de gris). La
corrélation bidimensionnelle d’images est basée sur la comparaison de deux images représentatives
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respectivement des états initial et déformé de la structure étudiée. Le mouvement de 1’ensemble des
repéres attachés a la surface de 1’objet (motifs locaux en terme de niveaux de gris) est analysé et sert a
déterminer, a 1’aide d’algorithmes numériques, d’une part les éventuels déplacements de ’objet par
rapport a un repere fixe i€ par exemple a la caméra et d’autre part, les déplacements relatifs entre les
reperes entre les deux états (déformations de la surface). Dans ce cas, la comparaison des images
aboutit au calcul du champ de déformation « autour de chacun des repéres ». L’évolution temporelle et
spatiale des déplacements des points répartis sur la surface est calculée a partir de séquences d’images
successives. Des applications de ces techniques existent dans différents domaines de la science :
science des matériaux, science de la vie, géologie, robotique, etc.

Le dispositif expérimental de corrélation d’images numériques en 2D (Figure 1.40) se compose d’une
caméra, combinée a un microscope €lectronique ou optique ou simplement équipé d’un zoom ou d’un
objectif au grossissement adapté. Les signaux lumineux, émis par la surface observée, sont
transformés en image (un niveau de gris par pixel du capteur CCD) par la caméra numérique et sont
traités par un ordinateur qui calcule les déplacements et les déformations. Les caméras donnent des
informations de plus en plus riches sur la surface (caméras a plusieurs MégaPixels) et les images sont
acquises a des cadences de plus en plus élevées. Il faut cependant toujours faire un compromis entre
vitesse d’acquisition et taille de ’image, le taux de transfert d’informations entre le capteur CCD et la
mémoire de la caméra ou de I’ordinateur étant limité par la technologie. Ce sont les dispositifs
d’observation et de prise d’images qui déterminent le grossissement et donc 1’échelle, mais il faut
aussi que le marquage de la surface de I’objet soit adapté au niveau d’observation souhaité.

& + Eprouvette

Ordinateur équipé d’une carte
d’acquisition et d’un logiciel
de corrélation

Champs de déplacement

' { ' Logiciel de corrélation d’images

1 |

Figure 1.40: Schéma d’un montage de corrélation d’images numériques bidimensionnel, [SMHC99].

Les techniques de corrélation d’images se déroulent donc en trois étapes successives :

I La préparation de la surface (réalisation d’une grille ou d’un mouchetis).

« Quatre » types de marquage sont utilisés :

- Dépots de peinture ou d’autres produits adhérant suffisamment a la surface et pouvant se
déformer au moins autant que le matériau étudié (Figure 1.41) (par exemple [Mgu97] ou
[GarO1] pour I’emboutissage).

- Dépots par microélectrolithographie. L’amplitude du contraste est liée a la différence de
numéro atomique entre le matériau testé et celui du métal déposé (or, platine, argent ou nickel,
par exemple [CSM+04], [SLS+07] et [HDC+07]).
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- Gravure chimique. Les matériaux sont gravés en milieu humide a température ambiante ou en
bains thermostatés constitués de solutions chimiques acides ou basiques (€lectroérosion
[dRSAO09)).

- Gravure mécanique.

Figure 1.41 : Mouchetis artificiels réalisés a) avec un aérographe, b) avec une bombe aérosol.

Les deux méthodes de préparation de surface les plus répandues dans le domaine de la mise en forme
sont le dépdt de grilles ou de mouchetis aléatoire (peinture) sur la surface observable des toles. Les
logiciels de corrélation d’images sont différents suivant que le marquage de la surface est périodique
ou aléatoire.

11 L acquisition des images

Le dispositif expérimental d’acquisition des images est constitué d’une caméra CCD ou d’un appareil
photo numérique, d’un ordinateur contenant une carte et un logiciel d’acquisition, et d’un systéme
d’éclairage. Les images sont soit temporairement stockées dans la mémoire de la caméra ou de
I’appareil photo, soit directement transférées dans la mémoire de 1’ordinateur. Le réglage du systéme
d’éclairage est fondamental, car de la qualité de I’image dépend implicitement une grande partie de la
résolution sur les déplacements et les déformations.

La caméra CCD ou I’appareil photo sont équipés d’un objectif permettant d’observer une zone réduite
de la surface utile de 1’éprouvette. L’objectif permet évidemment de s'adapter aussi bien a des études a
I'échelle microscopique qu'a 1'échelle macroscopique. Bien que les publications apportant la preuve
expérimentale de cette affirmation soient inexistantes a notre connaissance, il est admis que le niveau
de codage de la caméra CCD a un impact direct sur la précision du résultat. En effet, plus la
numérisation de 1I’image se fait sur un nombre €levé de bits, plus important sera le nombre de niveaux
de gris potentiellement présents dans I’image. Par conséquent, la texture (« dessins » sur la surface)
bénéficie de plus de motifs ce qui permet I’obtention de meilleures performances des algorithmes de
corrélation d’images. La taille du capteur définit le nombre de sous-échantillonnage de 1’image lors de
la numérisation. Une augmentation du nombre de pixels du capteur CCD et donc de I’image peut
augmenter la résolution spatiale des données optiques et, potenticllement les performances de la
technique.

La surface de I'éprouvette observée par la caméra est généralement rectangulaire. Ses dimensions sont
exprimées en pixels puis en millimetres. La caméra effectue des prises de vue successives, une
premiére considérée comme image de référence, puis d’autres considérées comme images déformées a
différents instants de 1’essai. La caméra doit suivre le déplacement moyen de la zone observée pour
que les champs de déplacement soient calculés sur une zone qui reste relativement grande par rapport
a la taille de I’image. Si les déplacements sont petits, la caméra peut étre fixe par rapport a la machine
d’essai.
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III.  Détermination des champs de déplacement et de déformation par corrélation d’images
numériques

Le principe de la corrélation d’images est le méme dans tous les logiciels. La base des algorithmes de
corrélation est la comparaison de deux images d’une méme zone de la surface d’un échantillon a deux
états différents : un état dit de référence et un deuxieme état dit déformé. La procédure de
détermination du champ de déplacement comprend trois étapes :

1. Définir la région d'étude (RE) ou zone de corrélation (ROI : « Region of interest » en anglais)
de I’'image de référence qui n'est pas nécessairement toute 1'image acquise (Figure 1.42).

2. «Découper » la région d'étude en zones d’étude élémentaires (ZEE) ou imagettes, que [’on
appelle aussi zones d’intérét (ZOI : Zone Of Interest). Ces imagettes sont identifiées par les
fonctions de niveau de gris de leurs pixels. Elles sont généralement carrées d’une taille « ¢ »
de I’ordre de la dizaine de pixels ou davantage. Elles sont réguliérement espacées d’un pas
« p » de maniére a recouvrir toute la zone d’étude. Elles peuvent se recouvrir partiellement ou
au contraire étre jointives (p = £ ). « £ » et « p » sont des paramétres de corrélation a choisir
lors des calculs.

3. Corréler les imagettes, ¢’est a dire trouver pour chaque imagette « son image » a 1’état
déformé.

C’est durant I’étape 3, que le logiciel tente de déterminer le déplacement d’une imagette par la
procédure de corrélation d’images, afin de retrouver la position dans I’image dite déformée du motif
qui ressemble le plus a I’imagette de I’image de référence. Le déplacement d’une imagette entre les
deux états correspond a un décalage spatial de I’intensité du signal numérisé par la caméra CCD. Le
champ de déplacement sur la région d’étude est déterminé en évaluant le déplacement de I’ensemble
des centres de chaque imagette (Figure 1.42). Suivant les logiciels de corrélation d’images, I’imagette
recherchée sur I’image déformée gardera ou non la forme de I’imagette de I’image de référence.
Différentes hypothéses peuvent étre faites sur le déplacement et/ou la déformation de I’imagette.

Figure 1.42 : Exemple pour un déplacement de corps rigide du mouchetis (a) image et imagette de
référence et (b) image et imagette « déformée » a l’instant t.

Dans la Figure 1.43, chaque vecteur déplacement correspond au résultat de la corrélation sur une
imagette. Sur cette figure, le champ de déplacement mesuré a été « recalé » par le logiciel pour avoir

un déplacement moyen nul sur la zone d’étude, ce qui laisse voir les déplacements générant la
déformation (soustraction du déplacement moyen : déplacement de corps rigide).

Le principe de ’algorithme de corrélation d’images est visualisé sur la Figure 1.44 dans un cas
unidimensionnel et pour un déplacement en nombre de pixel entier. Chaque image est discrétisée
spatialement par le capteur CCD, et les niveaux de gris sont codés par des fonctions (f a I’instant « t »,
g a l’instant « t+dt »), (Figure 1.44).
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Figure 1.43: Exemple de champ de déplacement représenté par des vecteurs.
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Figure 1.44 : Codage des niveaux de gris.

Une image est une fonction scalaire des coordonnées spatiales qui donne le niveau de gris a chaque
point discret (ou pixel) de coordonnées X . Les images de la référence et les états déformés sont
appelés respectivement f(X¥) et g(X). Ces valeurs sont comprises entre 0 et 2"-1 pour une image
codée sur « n » bits. g(X) vérifie la relation :

g(X)=f (X —u) +b(X) (1.9)

X est le vecteur position d’un point P situé¢ sur ’image de référence. #(X) est le vecteur déplacement
qui est bien slr une fonction de X et b(X) est un bruit systématique ou aléatoire.

La détermination de i par rapport a un champ de déplacement test v(X) a partir de la seule
connaissance de f et g oblige a avoir recours a un processus de minimisation d’un coefficient dit de
corrélation. Ce coefficient n’est pas le méme suivant les logiciels et prend plusieurs formes suivant
entre autres la prise en compte ou non des variations des niveaux de gris locaux (variations de
I’intensité de 1’éclairage ou du contraste par exemple [Dou00]). Le coefficient de corrélation le plus
simple C;, qui ne peut étre utilisé que si aucune perturbation de I’image n’existe, a part celle liée a la
déformation, est défini par un écart au sens des moindres carrés :

@)= X (fG-)-8E) (1.10)

icimagette

Dans les logiciels n’utilisant pas la Transformation de Fourier Rapide (FFT) et travaillant dans
I’espace réel et non pas dans I’espace des fréquences, la corrélation est obtenue par itérations
successives. La fonction de corrélation ainsi que ces dérivées sont calculées a chaque itération. A
chaque itération de nouvelles valeurs des déplacements dans le plan (composantes u et v) sont
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« choisies » puis un nouveau calcul du coefficient de corrélation est effectué et ainsi de suite. La
recherche du minimum de la fonction de corrélation et donc les valeurs de (u, v) successives
dépendent de 1’algorithme choisi (Newton-Raphson, Levenberg-Marquardt, gradient conjugué,...).
Pour obtenir une précision meilleure que le pixel sur les déplacements, il est nécessaire d’interpoler les
fonctions f et g pour les rendre continues, voire dérivables. Le type de fonctions d’interpolation
utilisé a une influence sur la précision des déplacements calculés.

La corrélation peut se faire entre 1’image non déformée et les images déformées prises ['une apres
I’autre ou bien entre deux images successives. C’est la corrélation incrémentale. Elle peut étre
nécessaire si les déformations sont trés grandes, mais elle conduit a des erreurs plus grandes qu’une
corrélation globale. Les erreurs de chaque corrélation sur les incréments de déplacements se cumulent.
Dans le paragraphe suivant, les principes et les procédures d’utilisation des logiciels CorreliQ4 et Vic
2D sont rapidement rappelés.

La détermination des champs de déplacement et de déformation se fait en général en post-traitement,
une fois toutes les images enregistrées. Les logiciels de corrélation d’images se distinguent entre eux
par leurs performances qui sont liées entre autres aux choix faits au moment de la programmation de
I’algorithme. Les logiciels varient surtout au niveau :

- de la prise en compte ou non des distorsions optiques de 1’image générées par le dispositif
d’observation ;

- du choix du coefficient de corrélation, ce qui est plus ou moins li¢ a la prise en compte d’une
possible variation de contraste et/ou de luminosité entre 1’image de référence et 1’image
déformée ;

- de la procédure de recherche du minimum de la fonction de corrélation, résolution du
processus de minimisation dans 1’espace réel ou dans I’espace de Fourier ;

- des hypothéses sur la forme du champ de déplacement sur I’imagette, qui « impose » la forme
de I’imagette sur I’image déformée ;

- du degré de la fonction d’interpolation des niveaux de gris, qui autorise le calcul sub-pixel des
champs de déplacements (précision sur les déplacements supérieure au pixel);

- du choix des déformations calculées (logarithmique, Euler-Lagrange, etc.) et de la méthode
utilisée pour les calculer (calcul direct, dérivation numérique avec ou sans lissage préalable du
champ de déplacement, approximation diffuse...)

De ces choix dépendent une grande partie de la précision des résultats (interpolation niveaux de gris
[SMIJB8S8] [SBS00], déformation de I’imagette [LCO0] [SS02], etc.), méme si d’autres facteurs liés a
la mise en ceuvre des essais et des mesures peuvent étre tout aussi importants.

Tous ces choix dépendent des développeurs des logiciels et souvent aussi des applications visées.
C’est pourquoi, certains logiciels ne sont pas commercialisés et sont transmis seulement entre
chercheurs de la méme communauté. Il existe divers logiciels de corrélation d’images développés dans
la communauté scientifique frangaise et internationale. Développés en France et les plus cités dans la
bibliographie sont: CorreliLMT [Hil02], CorreliQ4 [BHRO06] [HRO8], Icasoft [Mgu97] [MMB97]
[VDM+99], 7D [Vac03], Granu [BL02] [LBL04], Correla, etc. Les logiciels utilisés en France mais
développés a I’étranger et commercialisés a 1’échelle mondiale sont: Vic 2D (société Correlated
Solutions), Aramis 2D (Société¢ Gom), Istra 3 (Société Dantec Dynamics), DaVis (Société La Vision).
Chacun de ces logiciels a ses propres performances [BBD+09] et ses propres limites d’utilisation. Par
exemple, certains d’entre eux conviennent mieux pour les grandes déformations, alors que d’autres au
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contraire seront plus précis pour mesurer des petites déformations. Certains logiciels ont des versions
fonctionnant pour la stéréocorrélation (Vic3D, Istra 4D, DaVis, Aramis, etc.) alors que d’autres non.

La corrélation d’images se fait sur deux types de marquage de surface : des marquages périodiques ou
des marquages aléatoires.

0 Méthodes de grille (marquage périodique) [LF97], [WLCLO00], [Dou00], [SDB+01], [Sur04]
et [GCF+06]). La méthode de suivi de marqueurs ou de grille est la technique la plus
ancienne, car elle permettait un dépouillement « & la main ». Ensuite, avec les techniques

d’analyse d’images puis de corrélation d’images, le dépouillement a été automatisé et est
devenu en conséquence plus rapide et aussi plus précis. La grille comme le mouchetis peut
étre déposée par différentes techniques. Le type de marquage est souvent en relation avec le
niveau d’observation et les domaines d’applications, les contraintes expérimentales (e.g.
température, environnement corrosif, etc.) et le type de matériel d’observation. Le marquage
se distingue de I’objet en lui-méme par des niveaux de gris sensiblement différents de ceux du
matériau. Il s’agit alors de retrouver 1’information correspondant aux repéres et de les isoler
dans les deux configurations. Les champs de déplacements sont calculés a partir des
déplacements des marqueurs ou nceuds de la grille. Le déplacement des points de la grille est
suivi tout au long de la séquence d’images. Les déformations locales peuvent étre déterminées
par exemple par 1’application d’une dérivation discréte connaissant le champ de déplacement
des points de la grille entre deux états.

Ces techniques sont difficilement applicables dans un matériau a phases multiples présentant
de forts contrastes entre les phases. Il est alors souvent difficile de distinguer les repéres dans
I’une des phases, ce qui implique une multiplication des erreurs. Il est & noter que les
méthodes de grille ne sont généralement pas aussi fiables et précises que les nouvelles
techniques de corrélation d’images sur des mouchetis aléatoires. Néanmoins, elles restent
utilisées en particulier en emboutissage, car 1I’approche est simple et peu cotiteuse en temps de
calcul. La Figure 1.45 représente différents types de motifs utilisés pour les méthodes de
grilles. En général, le dépdt d’une grille est plus long que celui d’un mouchetis peint.

XX EEXXXXKXK) COPDOODPDO
XXX XXXXX) OO0 O0QOOO0
XX EEXXXXKX) OO0 OOOD0
XX EEXXXEKX) o000 DO0
XX EEXKEKXXKK] O R R S R R R
XX EEXXXXKXK) OO PODODOD
XX EEXXXXX) OO0 ODODO
XX EEKXXXX) OO0 OQOO0
'YX XXXXXK) OO OQOO0

Figure 1.45 : Différents motifs utilisés par les méthodes de suivi de marqueurs ou de grilles [Ort02].

Il faut faire une distinction entre les techniques de grilles quand elles sont dépouillées avec des
techniques de corrélation d’images et quand elles sont « dépouillées » avec des techniques de
recherche de phase. Les techniques de recherche de phase sont trés précises dans le cas des petits
déplacements et des petites déformations. La résolution spatiale de ces méthodes correspond au pas de
la grille déposée. Elle est généralement millimétrique et donc trop grande pour notre étude, en
particulier pour ce qui concerne 1’identification a partir de mesures de champs. Une bonne description
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des gradients locaux est indispensable. Si le pas de la grille est petit (grilles déposées au MEB
[SDB+01]), alors il est difficile de couvrir une zone de plusieurs centimétres carrés avec cette grille.

0 Méthodes de corrélation d’images sur mouchetis aléatoire. Ces méthodes sont apparues au

début des années 80 et ont rapidement trouvé leur place dans les études scientifiques et les
applications industrielles. Le principe de ces techniques consiste également a comparer deux
images en utilisant les variations de texture sur la surface de I’objet observé (texture au sens
ensemble des motifs contrastés et non au sens métallurgique du terme). Cette texture est
généralement générée artificiellement : un motif aléatoire, mouchetis de peinture par exemple
fournit le codage nécessaire de la surface pour permettre ensuite la corrélation. Le motif
aléatoire rend possible la reconnaissance des points homologues les uns par rapport aux autres.
Des études récentes montrent que [’adaptation du systéme d’observation optique peut
permettre des observations trés fines avec des niveaux de déplacements de 1’ordre d’une
dizaine de nanometres ([JB04] et [BPS+07]).

Les avantages de la technique de corrélation d’images numériques sur grille ou mouchetis aléatoire
sont résumés ci-dessous :

— I’analyse peut étre trés rapide et permet I’obtention d’une multitude de points de mesure ;

— la précision de la mesure est bonne, elle dépend cependant d’un certain nombre de parametres du
logiciel ((BBD+09] et [WSBS09]) et des qualités du mouchetis appliqué sur la surface [LSBS06]. Si
les motifs visibles sur la surface sont trop grossiers, par exemple si les taches de peinture sont trop
grosses et/ou trop espacées, il sera impossible de faire des calculs avec une taille d’imagette petite.
Le critére pratique souvent utilisé est que le diametre des taches ne doit pas excéder un quart de la
taille de I’imagette.

— la possibilité de faire de la corrélation d’images sur la surface naturelle de 1’éprouvette dans certains
cas ([BHRRO5], [Ren06]). Certains matériaux tels que les matériaux géologiques, les tissus humains
ou les textiles ont un aspect de surface suffisamment contrasté pour travailler sur la surface sans rien
y déposer.

Cette technique a aussi un certain nombre d’inconvénients ou de limitations :

— si une grille est utilisée, la résolution spatiale de la mesure est limitée a la distance entre les points de
la grille. Dans les autres cas, c’est la taille de I’imagette, elle est donc fonction du grossissement du
systéeme d’observation et de la qualité du mouchetis (voir ci-dessus) ;

— lors de l’utilisation d’un systéme de corrélation 2D, un mauvais alignement du systéme
d’observation par rapport a 1’objet étudi¢ ou de forts déplacements hors plan lors de la sollicitation
mécanique peuvent provoquer des erreurs importantes sur le résultat de la corrélation [SYT+08]. Cet
inconvénient existe quelque soit le motif sur la surface.

— le nombre de pixels du capteur de la caméra CCD utilisée ou la grille limite le nombre de points
traités ;

— des variations du contraste local et/ou de la luminosité de 1’éprouvette pendant 1’application d’un
effort sur I’éprouvette changent 1’apparence du mouchetis ou de la grille et donc peuvent rendre plus
difficile voire impossible la corrélation. Les variations de luminosité et de contraste sont gérées par
certains logiciels de corrélation d’images (choix du coefficient de corrélation [Dou00]), mais pas par
tous. Il est possible dans certains logiciels de choisir le coefficient de corrélation le mieux adapté a la
mesure.
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Dans la plupart des essais mécaniques standards, il est possible de se contenter des champs de
déplacements mesurés en 2D, puisque I’éprouvette est plane et doit rester plane au cours de 1’essai.
Ceci suppose que les variations d’épaisseur engendrent des erreurs de mesures du méme ordre de
grandeur ou plus petite que la précision attendue sur les valeurs mesurées ([SDB+01] et [SYT+08]).

Les logiciels de corrélation d’images permettent en général d’extraire des fichiers de résultats
exploitables ensuite par d’autres logiciels. Les fichiers (X, y, u, v, €, €yy, €xy) pour un ensemble de
points (%, y) de I’image initiale et pour différents états de chargement extérieur sont indispensables aux
chercheurs qui développent des programmes d’identification de paramétres des lois de comportement
a partir de mesures de champs cinématiques comme dans cette these.

1.4.3. Logiciel de corrélation d’images numeriques Correli LMT et Correli Q4

Les versions successives du logiciel de corrélation d’images Correli ont été développées au LMT
Cachan par F. Hild et ses collaborateurs ([Hil02], [BHRO06]). C’est la version de Correli dite « Q4 »
qui a été majoritairement utilisée pour 1’exploitation 2D des essais mécaniques réalisés dans le cadre
de ce travail.

o  Algorithme de calcul et traitement numérique

La détermination du champ de déplacement « réel » # par rapport a un champ de déplacement test
v(X) a partir de la seule connaissance de f et g est obtenue dans Correli en minimisant la fonction
F(¥) qui est une norme de la différence entre g(X)et f(X —V), au sens des moindres carrés :

F@) =g - fG -9 (L.11)

avec || f ||2 = jj:| f (x)|2dx (norme quadratique), ¢’est a dire :

FG) =" [g(® - f(-7)] d (1.12)

Cette fonction atteint sa valeur minimale, 0, en 1’absence de bruit (b(x)=0) lorsque Vv =iu. Le
probléme de minimisation de I’équation 1.12 équivaut a maximiser ( g*f ) par rapport a vV(X).
( g*f ) représente le produit de convolution (ou fonction d’intercorrélation) des fonctions f etg :

Min[F]=Max[(g* f)]= [ [g(®).f (% - )% (1.13)

C’est de cette constatation que part la programmation des anciennes versions de Correli. L’intégrale de
I’Equation 1.13 s’exprime assez facilement en utilisant la transformée de Fourier des fonctions f etg
[Hil02]. Dans les versions successives de Correli, ce qui a évolué ce sont essentiellement les
hypothéses sur la fonction v(X). Le programme est toujours écrit avec Matlab et la corrélation est
toujours résolue dans 1’espace de Fourier et non dans 1’espace réel.

Pour réduire I’intervalle d’exploration pour v(X) Correli fait des recherches successives a différentes
échelles, pour finir par trouver les valeurs du déplacement pour chaque imagette. Il est possible de
choisir le nombre « n» d’échelles intermédiaires utilisées. Les imagettes sont regroupées par 2.
Pour n=1, la recherche se fait directement a la bonne échelle, pour n = 2 le déplacement est recherché
sur des domaines regroupant quatre imagettes. Les valeurs calculées servent ensuite de point de départ
pour rechercher individuellement les valeurs des déplacements sur chacune des imagettes.
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e Les particularités du logiciel CorreliO4

Dans Correli Q4, les fonctions f et g sont supposées suffisamment régulieéres aux petites échelles et
I’amplitude du déplacement relativement petite. Alors, minimiser la fonctionnelle F(V) (équation
1.12) équivaut a minimiser le développement de Taylor au premier ordre de F(v), c'est-a-dire :

FE) = [[[e@) - f@)+7@)9/ () | d (1.14)

Le champ de déplacement test V(X) est écrit comme une combinaison linéaire de champs de
déplacements simples, dans une base de I’espace E, , telle que :

V(E) =Y v, (%), (1.15)
v, (X) sont des vecteurs de base de E,, v, sont les composantes de v sur cette base.

F (V) devient alors une forme quadratique en amplitude, ou les v, sont inconnues. La recherche
d’extremum (équation 1.13) revient a résoudre :

( [ [(W@?f)(f):(y/i ®y/k)(x)] dfc)vk =[[[(f®-g@)VrGw, @] di  (1.16)

ou & représente le produit tensoriel.
Le probléme consiste alors a résoudre un systéme linéaire écrit sous forme matricielle :
[M]{w}= {mj} (1.17)

{w} est le vecteur contenant les composantes inconnues v, . [M] et {m} sont des quantités connues
dépendantes des fonctions f et g et de y.

Le choix de I’espace E, , donc I’expression des fonctions de base y/, (X), est arbitraire et peut étre
changé en fonction du probléme a traiter. Dans la version Q4 du logiciel Correli utilisée dans cette
thése, il s’agit des fonctions polynomiales P1 ((WRHO02], [BHRO06]) définies dans 1’espace [-1, 1]* par
(1-x) (1-y), x (1-y), (1-x) y, xy. Ces fonctions permettent d’exprimer les déplacements en un point
contenu dans I’espace [-1, 1]* comme des fonctions bilinéaires des déplacements aux extrémités du
domaine (-1, -1) (-1, 1) (1, -1) et (1, 1). Le champ de déplacement ainsi « interpolé » est similaire a
celui obtenu par la méthode des éléments finis avec des éléments carrés a quatre nceuds dits éléments
Q4P1. Par cette méthode, le champ de déplacement est continu et dérivable sur I’image ce qui assure
un calcul possible des déformations par dérivation.

L'image de référence, ou plutdt la zone d’étude, est discrétisée en zones d’études élémentaires
(imagettes), qui définissent les éléments carrés de taille « 1». Les nceuds forment alors un maillage
(Figure 1.46). Pour chaque ¢élément, une matrice élémentaire M%; et un vecteur m* sont calculés en
utilisant les équations précédentes.

Le systéme (équation 1.17) se construit par assemblage des matrices élémentaires comme dans toute
méthode basée sur des ¢léments finis. Le champ de déplacement est alors calculé par inversion du
systéme. Comme le champ de déplacement est globalement continu, le seul paramétre de corrélation a
choisir lors des calculs est la taille des éléments « 1 ». Le champ de déformation est déduit par une
dérivation discréte du champ de déplacement.
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Image de référence Image déformée

Figure 1.46 : Principe de la technique de corrélation d’images numériques avec Correli_ Q4 [EIbO7].

Dans la version Q4 de Correli, les imagettes sont donc obligatoirement jointives, alors que dans les
versions précédentes du logiciel, il était possible de choisir I’espacement entre les imagettes pour avoir
un certain recouvrement et donc plus de mesures (non indépendantes cependant).

Le logiciel de corrélation version Correli Q4 a été choisi au départ de 1’étude car son formalisme type
¢éléments finis semblait a priori devoir faciliter I’identification a partir des champs de déformations
puisque les variations suivent les mémes fonctions locales.

e Performances de la méthode en termes de déplacements et déformations

Les performances sont fonctions de nombreux parametres de I’image (distribution des niveaux de
gris : taille et répartition spatiale des taches ou texture locale de la surface), des moyens optiques
(nombre de bits du codage en niveaux de gris, nombre de pixels du capteur CCD, éclairage...) et du
logiciel de corrélation (principe de résolution, résolution globale ou incrémentale, taille des imagettes,

)

Pour étudier ces performances, il est nécessaire de déterminer la résolution de la méthode et la
précision sur les valeurs mesurées (résolution en déplacement et en déformation, incertitudes sur les
résultats).

Résolution spatiale - Puisque dans la version Q4 de Correli il n’y a pas recouvrement possible entre

les imagettes, la résolution spatiale de la méthode (définie dans le paragraphe 1.4.1) est donnée par la
taille de I’imagette choisie pour chaque calcul par 1’opérateur. Elle sera donnée a chaque présentation
de résultats sous forme de champs.

Seuil de détection en déplacement (ou en déformation) - 11 est souvent assez difficile d’estimer le seuil
de détection de la méthode de mesure employée. Ce n’est pas une quantité importante pour cette étude,
car les déplacements (et les déformations) sont toujours sensiblement plus élevés que le seuil de
détection.

Résolution en déplacement (ou en déformation) - Le logiciel Correli Q4 donne une estimation de cette

résolution qui est calculée a partir d’une image réelle bruitée artificiellement et translatée
numériquement. Cette résolution est assurément inférieure a la résolution « pratique » ou réelle qui
doit fait intervenir toute la chaine de mesure (Paragraphe 1.4.1).

A chaque étape de I’acquisition ou du traitement des données du systeme de mesure, des erreurs
d’origines variées peuvent €tre introduites. Ces erreurs jouent sur la résolution de la méthode et sur la
précision des résultats. Les erreurs les plus importantes sont listées ci-dessous :
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1. Erreurs de positionnement de la caméra par rapport a I’éprouvette. Un mauvais réglage de la
perpendicularité entre la caméra et la surface observée génére des erreurs de mesure.

2. Erreurs initiées par la procédure d’enregistrement. Une mauvaise qualité du capteur CCD, une
perte d’informations lors des transferts, une compression des images dégrade la qualité des
mesures.

3. Erreurs dues aux vibrations extérieures. Les vibrations influent sur les déplacements, mais a
priori par sur les déformations, elles engendrent des déplacements de corps rigides du systéme
de mesures par rapport a la caméra.

4. Erreurs dues aux variations de 1’éclairage. L’idéal est de faire des mesures dans une pi¢ce ou
le soleil n’entre pas et de choisir un bon éclairage, diffusant une intensité constante au cour du
temps. Un déplacement de la zone observée par rapport au systéme d’éclairage peut engendrer
des variations de lumiere sur le mouchetis. Certains logiciels sont programmés pour corriger
les variations d’éclairage.

5. Erreurs dues au mouvement de corps rigide. Si les déplacements sont grands par rapport a la
taille de I’image, il faut déplacer le systeme d’observation de fagon a ce que la zone d’étude
reste dans le champ de I’image.

6. Erreurs dues a la procédure d’extraction des résultats. Certaines des hypothéses faites pour la
programmation du logiciel jouent un réle sur la précision des mesures (interpolation,
dérivation numérique, recherche d’extremum, etc.).

7. Erreurs dans les traitements des données.

Résolution en déplacement donnée par Correli - La résolution « théorique » donnée par Correli ne
prend en compte que la qualit¢ du mouchetis et les points 6 et 7 cités ci-dessus. Elle dépend
uniquement des paramétres de corrélation et des qualités du mouchetis. La résolution en déplacement

est assimilable a la valeur du plus petit déplacement mesurable par Correli a partir du mouchetis
appliqué (et au grossissement choisi).

Résolution en déformation donnée par Correli - Pour une transformation appliquée a I’image de type

déplacement de corps rigide, la déformation doit étre nulle (en théorie). La déformation calculée par le
logiciel de corrélation pour un tel déplacement (appliqué numériquement) donne la résolution en
déformation (valable pour Correli et le mouchetis appliqué). Les bruits apparus pendant le calcul des
déplacements sont amplifiés par la procédure de dérivation nécessaire aux calculs des déformations.
La dispersion sur les valeurs locales du déplacement génere donc une déformation artificielle. La
résolution en déformation ainsi déterminée est une résolution « théorique » (propre a 1’algorithme) :
c’est la plus petite déformation mesurable par le logiciel sur le mouchetis testé.

Incertitude sur le déplacement (ou la déformation) - L’incertitude (ou erreur) sur les mesures donnée

par des logiciels de corrélation sont souvent évaluées sur des transformations simples, e.g. un
déplacement de corps rigide (mouvement de translation, faible rotation) ou une déformation homogéne
([CRSP85], [Wat99], [Dou00], [SS02], [HRO6], [PF06], [Bor06], [WLTRO7]). Le résultat de la
corrélation : valeur moyenne du déplacement et/ou de la déformation est comparé au déplacement ou a
la déformation imposée (connue). Il est également intéressant et indispensable d’analyser les écarts
types obtenus sur ces mesures, ce sont eux qui donnent ’incertitude sur la valeur mesurée.

Incertitude sur le déplacement : Cette incertitude est estimée dans Correli Q4 a partir d’une image du

mouchetis translatée numériquement. Le mouchetis n’étant pas forcément de méme qualité a chaque
essai, I’incertitude devrait étre estimée pour chaque essai. Méme si ce sont les déformations qui seront
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utilisées par la suite, I’estimation de 1’incertitude sur le déplacement est importante, car I’incertitude
en déformation dépend directement de I’incertitude en déplacement (voir plus loin). L’incertitude en
déplacement diminue lorsque « ¢ », la taille de I’imagette augmente (les taches qui servent de motifs
¢lémentaires sont plus nombreuses). La relation qui lie I’incertitude sur les déplacements, o

u

, etla
taille de I’imagette « ¢ » est donnée par :

o, =A""1" (1.18)

« A » est une constante. Dans un diagramme en échelles logarithmiques, « a » est la pente de la
droite de tendance de la courbe d’incertitude sur les déplacements (exprimés en pixels) par rapport a la
taille de I’imagette exprimée en pixels elle aussi.

La Figure 1.47 présente un exemple de variation de I’incertitude sur les déplacements en fonction de la
taille de ’imagette (zone d’étude élémentaire) « ¢ » pour deux versions du logiciel : Correli LMT et
Correli Q4. La version Q4 a sensiblement amélioré les incertitudes liées a 1’algorithme de corrélation.
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Figure 1.47 : Incertitude sur les déplacements en fonction de la taille de I'imagette. Calculs effectués
par les deux logiciels de corrélation : CorreliLMT et CorreliQ4 [HROS]).

Incertitude sur la déformation : L’incertitude « théorique » sur les déformations, o, est approximée
par la relation [Hil02] :

o, =B’ (1.19)

« « B » est une constante et « £ » est la pente de la droite de tendance de la courbe d’incertitude sur
les déplacements (sans unité) par rapport a la taille de I’imagette exprimée en pixels.

Les déformations sont déterminées a partir des déplacements par la méthode des différences finies,
c'est-a-dire en calculant :
oo UX+AX)-U(X)
AX

(1.20)

L’incertitude sur les déformations peut donc étre déduite de I’incertitude sur les déplacements, selon la
relation [Sur04], [BHRROS5] :

oo,

¢ AX

(1.21)

AX est la résolution spatiale, elle s’identifie a la taille de I’imagette « ¢ » [BHRRO5].

Des équations 1.21 et 1.18, il est simple de déduire que « £ » de I’équation 1.19 est peu différent de
« a +1». L’influence de la taille de I’imagette est donc plus importante sur l’incertitude en
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déformation que sur I’incertitude en déplacement. Les bruits et donc 1’incertitude sur les déplacements
sont amplifiés par la dérivation nécessaire au calcul des déformations.

Mais il ne faut pas oublier qu’une augmentation de la taille de I’imagette correspond aussi & une
dégradation de la résolution spatiale. Les champs calculés sont plus grossiers, les gradients sont lissés,
car le nombre de points de mesure est moindre. Pour chaque type d’essai, il faut trouver un compromis
entre la précision attendue sur les résultats et une résolution spatiale suffisante pour observer et
quantifier les phénomeénes importants pour 1’étude (hétérogénéités de déformation, ou valeurs
moyennes précises...).

Lors d’une mesure réelle, pendant un essai mécanique, la déformation déterminée entre deux images
successives du méme état de sollicitation donne une estimation de la résolution plus proche de la
valeur réelle. Entre ces deux images, il peut y avoir eu des perturbations extérieures.

Deux types de résultats de corrélation d’images sont utiles dans cette thése : des résultats calculés par
moyenne sur des zones relativement grandes, contenant plusieurs imagettes (commande « gauge » de
Correli qui correspond a la pose d’une jauge virtuelle) et des résultats présentés et exploités sous
forme de champs.

Pour les champs de déformations, les résolutions et incertitudes « théoriques » données par le logiciel
sont systématiquement accessibles, alors que leurs valeurs «réelles » demandent une démarche
spécifique qui n’a toujours été pas faite. Il n’est pas simple d’interrompre un essai pour faire deux
images successives du méme état de sollicitation. Il est plus simple de faire deux images successives
de I’état non déformé, ce qui a été fait pour certains essais mécaniques. Les essais étant trés nombreux,
des estimations systématiques des erreurs auraient pris énormément de temps d’exploitation. C’est
pourquoi, I’estimation faite pour un type d’essai sera extrapolée pour les autres.

Pour les incertitudes sur les valeurs moyennes, elles sont estimées par calcul a partir des formules
données et par extrapolation a la taille de la « jauge virtuelle ».

1.4.4. Logiciel de corrélation d’images numériques Vic-2D

Acquis en janvier 2010, le logiciel Vic2D a été préféré a Correli pour 1’exploitation des essais
nécessitant une connaissance des gradients de déformations sur la totalité de la zone filmée. Vic 2D
permet de choisir des zones d’étude de formes complexes, beaucoup plus facilement que Correli. 1l est
possible de définir des zones d’intérét en formes de polygones quelconques, ce qui permet de suivre au
micux les hétérogénéités de déformations sur des éprouvettes de formes complexes (biaxiales,
Meuwissen, etc.).

e Coefficient de corrélation

La détermination du champ de déplacement « réel » i , a partir de la seule connaissance de f etg , est
obtenue en minimisant une fonction (ou coefficient) de corrélation. Dans Vic 2D le choix entre trois
coefficients de corrélation est possible :

- Choix 1 « SSD, Sum of Squared Differences » - Ce coefficient correspond a C(V,) qui est une
norme de la différence entre g(X)et f(X—V), au sens des moindres carrés (équation 1.10). Ce
coefficient de corrélation n’est pas toujours adapté, car il est sensible aux variations d’éclairage.
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- Choix 2 « ZSSD, Zero mean Sum of Squared Differences » - Ce coefficient prend en compte un
décalage constant sur toute I’image des niveaux de gris entre I’image initiale et ’image déformée
(translation de I’histogramme en niveau de gris vers le blanc ou le noir).

@)= ¥ ((fG-9)-7)-(s@)-g)) (1.22)

i€imagette
avec [ et g les valeurs moyennes des intensités sur I’imagette considérée.

- Choix 3 « ZNCC, Zero mean Normalized Cross Correlation » - Ce coefficient prend en compte une
translation et une « dilatation » de I’histogramme (variation de contraste et de luminositg).

> (G -9)-7)(2G)-g)
C,(v)=1- e (1.23)

J > (rG-n-7) | Y (s@)-g)

ieimagette ieimagette

e  Fonction d’interpolation des niveaux de gris

Les algorithmes de minimisation du coefficient de corrélation sont construits a partir de variables
continues or les fonctions « /' » et « g » sont des fonctions discrétes. Les valeurs connues pour des
valeurs de x et yentieres, doivent étre définies partout entre ces points. Il est donc nécessaire
d’effectuer un calcul d’interpolation des niveaux de gris. Plusieurs types d’interpolation sont
utilisables dans Vic2D :

- Interpolation bilinéaire [Dou00] : le niveau de gris varie linéairement en fonction de x et de y entre
les valeurs imposées aux quatre « coins » : en ( j,i), (j+1L,i), (j,i+1)et(j+1,i+1) avec i et j
entiers. Les quatre coefficients du polynome de la forme « f(x,y)=a+bx+c y+d xy» s’exprime
en fonction des quatre valeurs imposées aux quatre coins. Le niveau de gris est alors continu sur
I’image, mais toutes ses dérivées sont discontinues.

- Interpolation bicubique B-spline [Dou00] : les niveaux de gris sur le domaine carré ( j,i), (j+1,i),
(j,i+1)et(j+1,i+1) s’exprime comme un polyndme de degré 4. Il comporte 16 coefficients qui
sont déterminés en assurant la continuité de la fonction interpolée, de ses dérivées premiéres et de la
dérivée croisée aux limites du domaine carré. Les coefficients s’expriment en fonction des 16 valeurs
sur le carré limité par la diagonale ( j—1,i—1) (j+2,i+2).

- Interpolation quintic B-spline : assure une continuité de la fonction d’ordre encore supérieur.

o Forme du champ de déplacement sur ’imagette

Pour rechercher le champ de déplacement, il est nécessaire de faire des hypotheses sur sa forme. Ces
hypothéses ont pour conséquences d’imposer la forme de I’imagette aprés déformation.

Si le champ de déplacement est recherché sous la forme d’un déplacement de corps rigide :
uxy) =uy et vxy =v (1.24)

L’imagette peut simplement s’étre déplacée, mais elle ne peut pas s’étre déformée, elle est toujours
carrée. C’est une hypothése souvent trop forte.

Si le champ de déplacement est recherché sous une forme affine :

u@y =ugtu;x+uy et vxy =votvix+v,y (1.25)
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L’imagette peut s’étre déplacée, avoir tourné et s’étre déformée en cisaillement ou en traction -
compression. L’imagette déformée prend la forme d’un quadrilatére quelconque, la déformation est
constante sur une imagette. Cette hypothése convient dans un grand nombre de cas si les imagettes
sont assez petites et les gradients de déformations relativement faibles.

Dans les autres cas, I’hypothése d’une transformation quadratique est nécessaire :

uy) =up+u;x +ury+usxy+tugx’ +usy’ (1.26a)

v(xy) =vyt v, x tv,y+ V3xy+v4x2+v5y2 (1.26b)

L’hypothése prise dans Vic est au moins de prendre en compte la déformation de I’imagette.

e  Calcul des déformations

La notice ne fait cependant pas état explicitement de ce choix, mais il est écrit que les déformations de
Green-Lagrange sont calculées a partir des coefficients de I’équation 1.25 (ou 1.26).

£y = U +%(uf +v)) (1.27a)
1

£, =V, +5(u22 + vj) (1.27b)

£y = %(uz tv) (1.27¢)

Dans la version 2009 de Vic2D ont été rajoutées d’autres déformations, comme les déformations
logarithmiques (Hencky) et les déformations d’Euler - Almansi. Pour des déformations relativement
grandes, la définition de la déformation a beaucoup d’influence sur les valeurs calculées. Chacune de
ces déformations est calculée a partir des valeurs du gradient de la transformation.

o  Erreurs sur les déplacements et les déformations

Par ailleurs le logiciel ne donne actuellement que des valeurs d’erreurs sur les déplacements, il ne
donne aucune valeur d’erreurs sur les déformations. Le logiciel (version 2009) donne les niveaux de
confiance (erreurs locales) sur les déplacements calculés (« sigma ») : erreurs absolues exprimées en
pixels. La précision de mesure est donnée pour chaque jeu de données (paire d’images). Elle est
facilement visualisable sur une carte d’isovaleurs superposée a la photo de I’échantillon. Par défaut le
logiciel supprime les résultats ou I’erreur en déplacement est supérieure a 0,1 pixel, dans cette étude
les valeurs locales de 1’erreur sigma sont généralement 10 fois plus faibles (voir chap. 3).

Dans les options a choisir au moment du lancement du calcul figurent trois quantités qui donnent en
quelque sorte des seuils d’acceptabilité pour les résultats obtenus :

« Confidence interval » - Valeur maximale admise pour « sigma » 1’erreur en déplacement exprimée
en pixels (voir ci-dessus).

« Matchability » - Ce seuil permet d’enlever automatiquement les imagettes qui possédent un
contraste insuffisant et contiennent donc trop peu d'information. Une valeur basse du seuil permet de
garder plus de valeurs, en cas d'éclairage faible par exemple (paramétre par défaut 0,1). Les mouchetis
et I’éclairage donnant de forts contrastes, ce seuil n’a pas d’influence sur les résultats de cette étude.

« Prediction margin » - Pour chaque point de I’image, les calculs de déplacements se font a partir
d’une valeur initiale qui correspond a la valeur du déplacement pour le méme point calculé sur I’image
déformée précédente. Le logiciel élimine les points pour lesquels la différence entre les déplacements
successifs d’un méme point est trop importante. L’intérét de cette manceuvre est d’éliminer les points
pour lesquels il y a une discontinuité du déplacement. La valeur par défaut dans le logiciel est de 0,02

-48-



Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

pixel, si la fréquence de prise d’images n’est pas trés importante et que 1’on est certain de « la qualité »
de ses images, il faut augmenter cette valeur.

1.4.5. Technique de stéréocorrélation

La corrélation d’images bidimensionnelle présente deux inconvénients majeurs : elle ne permet de
mesurer que des déformations sur un objet plan. Elle exige que la surface plane observée et le plan
image de la caméra soient paralléles et le restent pendant ’essai, ce qui est difficile a garantir.

La solution a ces deux problémes est la technique de stéréocorrélation qui est présentée dans cette
partie. L utilisation d’une seule caméra ne permet d’accéder qu’a une information bidimensionnelle.
La stéréocorrélation nécessite 1’utilisation de deux caméras et I’enregistrement de paires d’images
stéréoscopiques relatives a chacun des états de déformation de I’objet. La stéréocorrélation est
I’utilisation conjointe des principes de la stéréovision (reconstitution d’une forme tridimensionnelle a
partir d’une paire d’images prises simultanément) et de la corrélation d’images numériques. La
stéréocorrélation donne les déplacements dans 1’espace des points de la surface libre de I’objet filmé,
desquels sont déduites les déformations dans le plan tangent. Le champ de déformations est ensuite
calculé a partir des déplacements par dérivation discréte ou par 1’utilisation d’un code aux éléments
finis [Dou00]. Bien siir, cette technique ne donne pas acces a la déformation en épaisseur.

La Figure 1.48 représente le principe stéréoscopique et une photo d’un dispositif de stéréovision. Si
deux caméras prennent deux images simultanées de 1’objet avec deux angles de vue pas trop différents
(angle autour de 30 degrés entre les caméras), il est possible de reconstituer la forme tridimensionnelle
de la surface observée. La Figure 1.48-a montre les plans d’images de chacune des deux caméras. C1
et C2 désignent les centres optiques de chacune des caméras (pour simplifier, ils sont positionnés
derriére le plan image alors qu’ils sont en réalit¢ devant). A partir de deux points pl et p2
correctement appariés (représentant le méme point de ’objet P), la reconstruction 3D s’effectue par
triangulation, en calculant I’intersection dans 1’espace des droites Clpl et C2p2.

Gy

\

T --402( Uy, Vz)

P(X.Y,Z)

L

(@) principe stéréoscopique (b) photo d'un capteur de
stéréovision

Figure 1.48 : Stéréovision [Ort02].

o Le calibrage ou étalonnage du systéme de vision stréréoscopique

L’étalonnage du systéme de stéréovision (ou stéréocorrélation), constitué de deux caméras liées de
facon rigide, consiste a déterminer les parameétres intrinséques de chacune des caméras (longueur
focale de I’objectif, taille des pixels de la matrice CCD, coefficients pour tenir compte de la distorsion
des images induite par I’objectif...), la position et ’orientation relatives des deux caméras. Ces
paramétres de calibrage sont nécessaires pour calculer, par triangulation, les coordonnées
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tridimensionnelles d’un point correspondant a des pixels appariés entre les deux images (Figure 1.48-

a).

e Appariement des images stéréoscopiques

On parle d’appariement spatial et d’appariement temporel pour la corrélation entre les images prises a
deux instants différents.

Il y a deux « types » d’appariement d’images (Figure 1.49). L’appariement spatial (ou stéréovision ou
stéréo-correspondance) consiste a reconstruire la forme tridimensionnelle déformée ou non, et se
réalise au terme de I’appariement de deux images acquises, a un instant donné, par deux caméras
stéréoscopiques li¢es de fagon rigide (¢étape 1 et 3 de la Figure 1.49). L appariement temporel qui est
I’appariement d’images de I’objet acquises par une seule des caméras, a des instants différents « t » et

«t+ At » (étape 2 de la Figure 1.49).

3D

Instant ¢

Appariement par stéreocorrélation

®

(2) | Appariement temporel

®

Appariement par stéréocorrélation

B

Instant t+Af

Figure 1.49: Détermination du champ de déplacements 3D par stéréocorrélation et appariement
temporel de pixels par corrélation [Ort02].

L’appariement nécessite d’avoir des motifs caractéristiques pour distinguer les différentes zones
observées entre elles. Ici comme pour la corrélation en deux dimensions, la préparation de la surface
est fondamentale. La surface de I’objet observé peut avoir été préalablement marquée par une grille ou
par un mouchetis de peinture ou par tout autre procédé. Si une grille est utilisée, la mise en
correspondance se fait uniquement sur les points de la grille donc, la précision de la reconstruction 3D
est une fonction directe de la taille des mailles de la grille (Figures 1.50 et 1.51).
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®
Figure 1.50 : (a) Piéce mesurée - (b) Noeuds extraits automatiquement par analyse de l'image de
droite de la paire stéréoscopique (la méme opération est réalisée sur l'image de gauche) [Ort02].

Figure 1.51 : Zone observée reconstruite en 3D [Ort02].

La méthode de stéréocorrélation, employée avec un mouchetis aléatoire, permet une reconstruction
plus précise de 1’objet3D et donc aussi une meilleure précision des mesures de déformations.

e Précision des mesures par stéréocorrélation

La précision de la mesure de formes 3D par stéréovision est fonction de plusieurs facteurs : la
précision du calibrage du dispositif de stéréovision; la qualité des caméras et de leurs objectifs, la
configuration des caméras (I’angle formé par leur axe optique détermine la précision de la
triangulation), la qualité du marquage, etc. L extraction de marqueurs ou des nceuds d’une grille peut
s’effectuer avec une précision de 1’ordre de 1/30 pixels. Par contre, la technique de corrélation sur
mouchetis permet d’accéder a une précision de I'ordre du 1/100 de pixels. Avec des caméras
numériques de résolution 1024 x 1024, il est possible d’obtenir par cette technique une précision de
I’ordre de D/25000 (D étant la plus grande dimension de 1’objet vu plein champ par les caméras),
c’est-a-dire £ 20 um sur un objet de 50 cm. Dans le cas 3D de la stéréocorrélation, [GT01] a montré
qu’il était possible d’obtenir une précision en déformation de ’ordre de 0,05 % avec une imagette de
taille 50 pixels environ.

o Un exemple en emboutissage

Deux paires d’images stéréoscopiques du flan sont acquises : une paire avant emboutissage (Figure
1.52) et la deuxi¢me paire apres emboutissage (Figure 1.53). La Figure 1.54 montre la forme 3D du
flan avant emboutissage reconstruite a partir de la paire d’images de la Figure 1.52, alors que la Figure
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1.55 montre la forme 3D de la pieéce emboutie calculée a partir de la paire d’images de la Figure 1.53.
Le champ de déplacements est calculé par stéréocorrélation a partir des deux formes 3D et de
I’appariement temporel. La valeur du déplacement mesuré est imposée en chaque nceud d’un maillage
[Gar01] et le post-processeur de type éléments finis calcule le champ des déformations (Figure 1.56).

Figure 1.54 : Forme 3D du flan avant emboutissage calculée a partir de la paire d’images de la
Figure 1.52 (deux vues sont représentées) [Ort02].

-52-



Chapitre 1 : Aciers a transformation de phase et mise en forme

Figure 1.55 : Forme 3D du flan embouti calculée a partir de la paire d’images de la Figure 1.53
(deux vues sont représentées) [Ort02].

Les figures précédentes correspondent a 1’emboutissage d’une téle en aluminium en utilisant un
contre-flan en acier percé en son centre pour localiser les contraintes et les déformations autour du
sommet de I’embouti. La précision de la reconstruction de la forme est telle qu’elle permet de voir sur
le dessus de I’embouti « la trace » du trou percé dans le contre-flan.

+2,500e-01
+2,292e-01
+2,0832-01
+1,875e-01
— +1,667e-01
+1,458e-01
+1,250e-01
+1,042e-01
+8,333e-02
+6,2502-02
+4,167e-02
+2,083e-02

+0,0002+00

Figure 1.56 : Champ des déformations principales maximales de la téle mince emboutie [Ort02].

1.5. Conclusion

Dans ce premier chapitre, sont € en martensite est rappelée. Ces conséquences a une échelle supérieure
sont : I’apparition d’une déformation plastique dans 1’austénite et éventuellement dans la martensite,
I’adaptation de la morphologie de la martensite aux contraintes locales et donc une complexification
de la microstructure des sollicitations thermiques ou mécaniques. Comme toute transformation de
phase, elle respecte les principes de la thermodynamique et dépend de la composition chimique du
matériau et des différentes phases qu’il contient ainsi que de la température. Un peu moins
classiquement, la cinétique de la transformation martensitique dépend de 1’état de contrainte dans le
matériau et plus particulicrement de la contrainte hydrostatique. Plus localement la transformation
dépend de la densité de dislocation et d’autres défauts dans le matériau. La transformation
martensitique est un facteur trés important pour expliquer le comportement thermomécanique des
aciers inoxydables ou multiphasés. La différence entre ces matériaux résident dans leur teneur en
austénite susceptible de se transformer en martensite et en la présence de différentes phases (ferrite,
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bainite, austénite, martensite). Une partie du comportement est due a 1’effet matériau composite donné
par les phases plus ou moins dures (ou ductiles) et a leur arrangement spatial. La complexité du
comportement des matériaux a effet TRIP due en particulier a la dépendance de la transformation vis-
a-vis de la contrainte pousse les chercheurs a étudier ces matériaux sous différentes sollicitations
thermomécaniques. Certains chercheurs ont méme développé de nouveaux dispositifs d’essais
mécaniques pour soumettre les toles a des chargements biaxiaux. Un certain nombre de résultats

concernant les propriétés des aciers de cette étude sont donnés.

Un matériau n’est souvent utilis€é que sous forme de produits nécessitant une mise en forme, il est
important d’essayer de prévoir le comportement des nouveaux matériaux lors de I’emboutissage par
exemple. Un certain nombre d’essais d’emboutissage dit de laboratoire permettent d’étudier la réponse
des matériaux a des sollicitations mécaniques proches mais plus simples que celles existant dans
I’industrie. L’emboutissage c’est trés souvent une succession d’état de contraintes et de déformations
multiaxiaux. La réalisation d’essais d’emboutissage et la comparaison avec des simulations par
¢éléments finis sont de plus en plus courantes pour valider les développements faits sur 1’écriture et la
détermination des paramétres des lois de comportement. Cette approche est indispensable pour les lois
de comportement complexe comme celles nécessaires a la prise en compte de la transformation
martensitique et a son développement sous des chargements complexes.

Cependant, une exploitation approfondie des essais d’emboutissage nécessite des outils modernes tels
que les techniques de détermination de champs de déplacements et de déformations par corrélation ou
stéréocorrélation. Ces techniques utilisées de plus en plus souvent dans les laboratoires permettent
aussi de récupérer toute une quantité de résultats sur des essais mécaniques non homogenes et de
valider de nouveaux montages d’essais ou de nouvelles géométries d’éprouvette. Un seul essai
mécanique sollicitant de maniére non homogeéne le matériau remplace avantageusement plusieurs
essais homogénes. Une section est consacrée au principe de la corrélation d’images et aux deux
logiciels qui sont utilisés dans cette thése. Une présentation rapide de la stéréocorrélation est faite en
fin de chapitre.

Les essais mécaniques et leur exploitation sont des outils indispensables au développement de lois de
comportement des matériaux et en particulier pour les aciers a effet TRIP. La dépendance en
contrainte de la cinétique de transformation ne peut &tre oubliée et doit étre approfondie. Depuis un
certain nombre d’année, il existe des modeles qui introduisent la transformation martensitique dans
leurs équations constitutives mais souvent ces modeles sont complexes et nécessitent un grand nombre
de parameétres. Le nombre de paramétres est d’autant plus grand que le nombre de phases dans le
matériau est important. L’analyse des mode¢les de la littérature fait 1’objet du chapitre suivant.
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2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation du comportement thermomécanique des aciers a effet TRIP.
Cette ¢étude nécessite un rappel succinct sur les phénomeénes intervenant dans ces matériaux et les
principales pistes pour les mettre en €quations. Dans cette partie un inventaire non exhaustif, des
modeles de comportement macroscopique des aciers a transformation de phase est établi. Les modéles
ne seront pas tous cités ni détaillés car ils sont nombreux et cette thése n’avait pour but ni le
développement d’un modéle ni une comparaison des modeles existants.

Le modele choisi et exploité lors de ces travaux est présenté¢ dans la deuxiéme partie du chapitre. 11
devait avant tout pouvoir prendre en compte des chargements multiaxiaux et étre implanté ou
«implémentable» dans un code de calculs de structure. Car, il ne faut pas oublier que les applications
de ce travail sont dans le domaine de la mise en forme. Les équations doivent permettre des calculs
relativement rapides, car ’identification des paramétres nécessite 1'utilisation de multiples calculs par
¢éléments finis, sur un élément ou sur une structure. Le modéle choisi est le modéle semi-physique
développé par Serri et Cherkaoui ([CSZKO08], [Ser06]). L’ensemble des équations du modéle est
détaillé : la cinétique de transformation, 1’évolution de la densité de dislocations qui gére la plasticité,
les lois d’évolution de I’écrouissage ainsi que les surfaces de charge et de début de transformation.

Dans la troisieéme partie de ce chapitre, les grandes étapes du sous-programme gérant le comportement
du matériau sont mises en lien avec les équations générales du modéle présentées dans la partie
précédente. La prise en compte de I’évolution de la transformation et de celle de la densité de
dislocations a nécessité une intense réflexion sur les équations « croisées » gérant ces deux
phénomenes.

Les calculs par éléments finis permettront d’identifier les parameétres du modeéle par une méthode
d’identification inverse qui est I’objet du chapitre 4.

La quatriéme et derniére partie du chapitre 2 est donc consacrée a 1’analyse de sensibilité des
parametres du modele semiphysique. L’analyse de sensibilité a différents buts : mieux connaitre et
mieux comprendre le modele, rendre plus clair le role des différentes équations et des différents
parametres et enfin pouvoir esquisser la stratégie d’identification. Si un parameétre ne modifie pas les
quantités mesurables, il ne pourra jamais étre déterminé lors de 1’analyse inverse. Il est trés important
pour la suite de 1’étude de connaitre quels sont les paramétres influant sur les quantités mesurables et
mesurées lors des essais mécaniques. Les essais mécaniques et les résultats qui sont extraits de ces
essais font I’objet du chapitre 3.

2.2. Différentes approches de modélisation pour la mise en forme

Cette partie est dédiée a la présentation de différentes approches de modélisations adoptées pour les
aciers a effet TRIP. Les mod¢les proposés dans la littérature concernent trois aspects du comportement
de ces aciers : la cinétique de transformation martensitique, la plasticit¢ de transformation et le
comportement global macroscopique. Tous les travaux de modélisation sont en général « justifiés »
par des travaux expérimentaux effectués sur des aciers a effet TRIP a différentes températures et/ou
sous différentes sollicitations mécaniques.

2.2.1. Cinétique de transformation
Les modéles de cinétique proposés pour décrire la transformation de phase martensitique sont assez
nombreux. Ces modeles doivent exprimer les effets du changement de température et du chargement

appliqué sur I’évolution de la fraction volumique de martensite, notée généralement « fyouaf™»
Les premiéres cinétiques proposées ne prenaient en compte que l'effet de la température, puis la
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contrainte a été prise en compte mais elle devait étre uniaxiale (essai de traction a différentes
températures). Les modeles sont assez souvent basés sur des observations des phénomeénes physiques
locaux.

Ainsi, parmi les modeles les plus anciens, celui d'Olson et Cohen [OC75] proposent un modele de la
cinétique de la transformation martensitique basé sur 1’évolution de la fraction volumique de bandes
de cisaillement, conformément aux travaux expérimentaux menés par Koistinen et Marburger [KM59]
et Lecroisey et Pineau [LP72].

Ils expriment la loi d’évolution de la fraction ' de martensite de type @' en fonction de la
déformation plastique &’ (qui représente indirectement les sites favorables a la germination de la
martensite) :

f =1—exp( [1 exp|- }) @2.1)
v

=CP
B (V ) 2.2)

«C» est une constante géométrique et 1’exposant N=2 exprime une distribution aléatoire des
orientations des bandes de glissement. « est un paramétre, caractérisant le taux de formation des
bandes de glissement, qui augmente lorsque 1’énergie de faute d’empilement diminue. V*° est le
volume moyen, pris comme constant, d’une bande de glissement. « P » est la probabilité pour qu'une
intersection de bandes de glissement constitue un germe de martensite ¢’ V" est le volume moyen
d’une latte de martensite.
Divers travaux de la littérature reprennent le modéele d'Olson et Cohen et identifient les paramétres de
ces équations gérant la cinétique de transformation (par exemple Bargui et al. [BST00] pour un inox).
Matsumura et al. [MST87] ont étudié 1’évolution de la fraction volumique d’austénite et ont donné une
expression qui fait elle aussi intervenir la déformation plastique :
VA= va
T+ k/qV A (eP)

2.3)

V% est la fraction volumique d’austénite résiduelle avant déformation, &° la déformation plastique,
« k »et« q »sont des constantes du matériau.

Inoue et al. [IAJ92] proposent une équation similaire mais qui introduit dans une méme expression
I’influence de la température et de 1’état de contrainte sur la transformation martensitique :

f =1-exp[ ®(T -M, )- Ao, - BJ}? | (2.4)

T est la température, M; la température de début de transformation, O la composante hydrostatique

1
du tenseur des contraintes O = -Etrg , J2 le second invariant du déviateur des contraintes, « A » et

« B » sont des constantes dépendant du matériau et © une fonction de (T - MS) a identifier pour

chaque nuance d’acier.

Certains autres modeles sont essentiellement basés sur des lois empiriques, et introduisent des
caractéres microstructuraux, des parameétres métallurgiques de la transformation martensitique (voir
ci-dessous [SPO92], [TI95], [ITT98]), des aspects thermodynamiques de la transformation et
également la contrainte appliquée.

Par exemple, pour décrire la cinétique en fonction du chargement imposé, Tanaka et Sato [TS85]
proposent cette expression de la fraction de martensite :
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f :c[l-exp(a(Ms_T)ﬂbom+cJ;/2)/k)] 2.5)

ou %n, J,, T et M, ont été¢ définis pour 1’équation 2.4. « K » représente la concentration des
contraintes aux joints de grains ou de macles durant I’évolution de la déformation plastique dans
Iausténite (k=1 si T<M7 ).C, a, b, c sont des constantes dépendant du matériau et de la
température.

De nombreux auteurs ont repris le modele d’Olson et Cohen [OC75] pour développer leur propre

mode¢le. Une premicre évolution du modele de cinétique d’Olson et Cohen est celle proposée par
Stringfellow et al. [SPO92] qui donne la variation de la fraction de martensite « f » sous la forme

suivante
f=(1-1)[ Az +B, 3] (2.6)

_-P
2= est le taux de triaxialité des contraintes, « P » la pression hydrostatique et o, la contrainte

O@

équivalente au sens de Von Mises, £° la déformation plastique. B, est une fonction de Y. etde .

n-1
Ac=ap( 1) (1- 1) @)
« p » est la probabilité de formation des bandes de glissement, « N » est une constante exprimant

I’orientation des bandes de cisaillement ([OC75] N=2 pour une orientation aléatoire) et 7 est une

constante. Le modéle de Stringfellow et al. [SPO92] exprime que plus la triaxialité des contraintes est
importante, plus la transformation est facile.

Le mode¢le d’Olson et Cohen, étendu par Stringfellow et al., a été repris et développé a nouveau par
Tomita et Iwamoto [TI95]. Le paramétre o introduit dans 1’équation (2.7) est devenu une fonction de

, . , . . , . s , .. =ps
la température et de la vitesse de déformation de glissement équivalente dans I’austénite & o

M
= pslip
a:(aszJrazT +a3)(gf\ J (2.8)

ref

€t est une vitesse de déformation de référence, M 1’exposant qui exprime la sensibilité a la vitesse
de déformation, T est toujours la température et o, , «, et a, sont des parametres dépendant de
I’énergie de fautes d’empilement.

Iwamoto et al. [ITT98] ont rajouté I’influence de 1’état de contrainte sur la cinétique de génération des
bandes de glissement a travers 1’expression du parameétre « :

. . M
Epmp
a=(a T’ +a,T +a; +a, Z)( A j (2.9)

ref

@, est un nouveau parametre du matériau. 2 est de nouveau le taux de triaxialité des contraintes.

Ce modele a été utilisé par J. Serri [Ser06] pour décrire 1’évolution de la fraction de martensite dans un
modé¢le phénoménologique utilisé pour des simulations d’essais d’emboutissage et de CLF.

Pour décrire la cinétique de transformation, il existe aussi une autre gamme de mode¢les qualifiés de
thermodynamiques combinés (Fischer [Fis97], Cherkaoui et al. [CBS98] et Levitas [Lev98]) ; ceux-ci
sont basés sur la thermodynamique des processus irréversibles. Les principes de minimisation de
I’énergie libre de Gibbs et de la dissipation plastique, et la dépendance par rapport au trajet de
chargement [Lev98] sont utilisés pour la description de la transformation martensitique en tenant
compte de I’incrément de température et de contrainte.
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2.2.2. Plasticité de transformation

Dans cette partie, plusieurs modeles qui décrivent la plasticité de transformation accompagnant la
transformation martensitique induite par déformation sont présentés.

Greenwood et Johnson [GJ65] ont établi un mode¢le a partir de la croissance d’une sphére dans un
milieu rigide parfaitement plastique. Dans ce modéle, les contraintes appliquées doivent étre petites
par rapport a la limite d’élasticité de la phase la plus molle et il ne peut prévoir que la plasticité de
transformation dans la direction de la contrainte appliquée. Leur modéle phénoménologique de
plasticité de transformation aboutit & une relation entre la déformation plastique de transformation

. pt . . . . . .
macroscopique € dans la direction de chargement, la variation relative de volume VAR la contrainte

appliquée o, la limite d’élasticité de 1’austénite o° et la fraction volumique de martensite f
c AV
e" =K—¢(f)—
o P(f) v (2.10)
K est une constante et ¢( f) une fonction croissante de f telle que : #(0)=0 (pas de transformation)

5
et ¢(1)=1 (transformation compléte). Pour une transformation totale, ils trouvent K =— et ¢(1)=1,

6
5oav

6c0°V

Abrassart [Abr72] a généralisé le calcul de la déformation plastique de transformation macroscopique

.oopt
soité =

1
€™ A toutes les valeurs de f ; il obtient K= 1 et p(f)=3F-2f"7

Les expressions de la forme de 1’équation 2.10 sont valables pour des contraintes appliquées
constantes et uniaxiales. L’auteur a remarqué que les valeurs obtenues avec ce modele sont plus
faibles que les résultats observés expérimentalement. Dans le cas d’une transformation compléte,
f=1 , son expression donne une prévision trois fois faibles que celle de Greenwood-Johnson. D’autre
part, ce modele ne prévoit que la plasticité de transformation dans la méme direction de la contrainte
appliquée.
Franitza [Fra72] a développé un autre modele ressemblant au précédent qui établit une relation entre le
tenseur des déformations plastiques de transformation et le déviateur des contraintes S :

Col P
S 5ﬁ[1-—Jg 2.11)

tot

()

[ est une constante identifiée expérimentalement, ¢ est la variation de volume et o, la variation de
volume totale aprés transformation compléte.

Leblond et Devaux [LD89] ont proposé une formulation généralisée du taux de déformation de
transformation macroscopique pour les calculs par éléments finis sous chargements multiaxiaux. Cette
expression tensorielle et incrémentale a été utilisée pour les simulations numériques :

E” =%K¢'( f)fs (2.12)

K et ¢ sont les mémes parametres que dans 1’équation (2.10), s est le déviateur des contraintes

macroscopiques. Dans ce modele, les auteurs ont considéré que la plasticité de transformation n’induit
pas de changement de volume comme en plasticité classique.
Leblond et al. [LMD86] ont établi une expression pour la vitesse de déformation plastique de
transformation dans le cas de faibles contraintes appliquées :
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: oen ey, '
EP = J(1- f)[_AJ + f[ W j +(A5,LM f 2.13
5f ), of ), ) @13

Y34
f est la fraction volumique de la martensite et[_gf la valeur moyenne de I’incrément de la
Vv

déformation plastique microscopique dans la phase 4 due & une petite variation des proportions de
phase.

Cet incrément résulte physiquement du fait que lorsque f varie, les contraintes internes
microscopiques dues a la différence de volume entre les phases varient elles aussi. Les deux premiers
termes du coté droit de 1’équation (2.13) expriment la contribution du mécanisme de Greenwood et
Johnson a la plasticité de transformation. (Ag Y ) est la déformation « pseudo-plastique » qui montre
le changement de forme associée a la transformation.

Le modele de Leblond [Leb89] est fondé sur une approche micro-macro. Dans ce modele, seul 1’effet
Greenwood-Johnson est pris en compte (effet Magee négligé). Pour 1’évolution de la plasticité de
transformation, différents comportements élastoplastiques des phases sont considérés : plasticité
parfaite [LD89], écrouissage isotrope et cinématique [Leb89]. Ces expressions ne sont valables que
pour des contraintes appliquées inférieures a la limite d’élasticité du mélange. Au-dela, Leblond
[Leb89] remarque qu’il n’est plus nécessaire de distinguer la plasticité classique de la plasticité de
transformation. Taleb et Sidoroff [TS03] ont corrigé et proposé une nouvelle expression du modéle de
Leblond afin de prédire la transformation de phase pour des faibles fractions volumiques de martensite
(inférieures a 3 %).

Selon Zhang [Zha93], les trois modeles ( Abrassart, Leblond, et Greenwood-Jonhson) basés sur la
seule orientation de I’écoulement plastique (effet Greenwood-Jonhson) sous estiment la plasticité de
transformation.

Diani et al. [DSB95] ont proposé une modélisation basée sur une approche micromécanique. Ils ont
calculé I’incrément de la déformation de plasticité de transformation en utilisant le tenseur de Green
et une approximation auto-cohérente avec I’hypothése d’un matériau isotrope incompressible.
L’évolution de la plasticité de transformation macroscopique avec la fraction volumique de martensite
lors d’un refroidissement s’écrit pour une microstructure biphasée (austénite et martensite) dans le cas
uniaxial :

: 5 -
gpt:Ang (214)
3;ue + 2/'IM
=B . . . ..
€ est une déformation de transformation. 4 et 4w sont respectivement les modules de cisaillement
du milieu effectif et de la martensite. Les propriétés (le module de cisaillement) du milieu effectif sont
calculées par la méthode d’homogénéisation auto-cohérente en considérant des inclusions sphériques

et tenant compte de I’hypothése de comportement élastique des deux phases.
Videau et al. [VCP94] ont proposé une expression pour décrire le taux de plasticité de transformation

macroscopique dans un matériau a « n» phases. Dans le cas d’un matériau biphasé (Austénite et
martensite), lors de la transformation martensitique, 1’expression se simplifie :

E" =Ky (1-)f (s-X™) (2.15)

X" représente un écrouissage cinématique ou la contrainte interne associée a la plasticité de
transformation. f est la fraction de martensite formée. K,,, caractérise la plasticité induite par la
transformation martensitique.
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Fischer [Fis97] a introduit son modéle basé sur I’approximation de Taylor (déformations identiques
dans le matériau), dans ce modéle, les déformations élastiques sont négligées et la distribution spatiale
des variantes de martensite est prise en compte. Dans ce modele, la plasticit¢ de déformation est
calculée par :

3 2 1/2
5(52 +—f: j
o (2.16)
£ = Tg
AV . : - :
o= VA représente la variation relative de volume et x le module cisaillement, s est le déviateur des
contraintes, o la limite d’élasticité macroscopique donnée par :
1.0
e
Owm
o =oy " (2.17)
ln( M j
Oa

04, Ousont les limites d’élasticité de 1’austénite et de la martensite. Dans le cas d’un chargement
uniaxial, cette relation correspond a celle donnée par Greenwood et Johnson.

Azzouz et al. [ACAF+00] ont étudié I’effet de 1’écrouissage cinématique sur le taux de plasticité de
transformation macroscopique en considérant un tenseur épt du second ordre représentant cet

écrouissage dans leur modele. Ils proposent une fonction de charge associée au mécanisme de
plasticité de transformation :

P =(1-a)3;(g-X")+ali(g-X")+ 1, -R" 2.18)

t , . ., . . . . . .,
X" le tenseur d’écrouissage cinématique, R™ la contrainte seuil pour I’activation de la plasticité de

transformation. | , et J, sont les deux invariants du tenseur (o — X ™).

Le critére de plasticité de transformation est défini par :
- Si 7 <0, 1a transformation ne produit pas d’écoulement plastique.

-si 7 =0, la contrainte appliquée produit un écoulement macroscopique additionnel di a la
plasticité de transformation. Dans ce cas, le taux de plasticité de transformation macroscopique est
donné sous la forme :

E" =K(1- f)f(fp‘>(%)g (2.19)

2.2.3. Comportement macroscopigue

Plusieurs auteurs ont proposé¢ des lois de comportement mécaniques pour les aciers a effet TRIP. Seuls
certains de ces modeles sont présentés dans ce paragraphe, simplement pour donner une idée de la
diversit¢ des approches. Les modeles se distinguent par les hypothéses faites au niveau du
comportement des phases et du type d'homogénéisation (répartition du chargement extérieur entre les
phases). Les différents modeles se distinguent par la cinétique de transformation introduite ainsi que
par la maniére de prendre en compte la déformation de transformation.
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Par exemple, Najafi-Zadeh et al. [NZ82] ont proposé une loi de comportement pour des aciers ayant
une phase austénite instable. L'aspect multiphasé du matériau est pris en compte par une loi des
mélanges

o()=ox(e) oy (8)-04(8)] T (¢) (2.20)
La cinétique de transformation est exprimée par le modele de Guimaraes, [Gui72] en fonction de la
déformation

Les lois d’écoulement des phases austénite ( A) et martensite (M ) sont données par des lois
puissances :

{O'A(g):o'0+KA(g)n 2.21)

ow (&) =Ky (&)"

o,, K,,n, K, et m sont des constantes identifiables pour chaque phase.

Stringfellow, Parks et Olson [SPO92] ont utilisé la cinétique proposée par Olson et Cohen [OC75]
(équation 2.1) pour proposer une loi de comportement incrémentale pour les aciers a effet TRIP :

:|D-D"] (2.22)

\

Z est la dérivée de Jaumann du tenseur des contraintes, C le tenseur des modules d’élasticité du

matériau, supposé isotrope, D le tenseur symétrique des taux de déformations. Qi" la partie
inélastique de D. Qin est la somme du taux de déformation du glissement plastique D et du taux de

déformation inélastique di a la transformation martensitique th :

D"=[D"+D"] (2.23)
1 AV }

D" = f| As+——35§
D { s+3v 2 (2.24)

s est toujours le déviateur des contraintes macroscopiques, A est un paramétre caractéristique des
propriétés mécaniques de 1’austénite qui dépend de s. L’expression de D" est basée sur la théorie du

glissement plastique dans chaque phase.

Les auteurs ont implémenté cette loi de comportement couplée avec la cinétique de transformation
dans un code de calcul EF a I’aide d’un schéma auto-cohérent [BZ81] appliqué pour un matériau
biphasé (austénite et martensite) viscoplastique, isotrope et incompressible. Ce modele ne peut
s’appliquer que pour des simulations de sollicitations radiales.

Diani et al. [DSB95] proposent une loi de comportement incrémentale pour décrire le comportement
d’un acier TRIP biphasé (austénite et martensite) dans le cas de sollicitations uniaxiales :

. s e

Exx = 3:ue ( Exx - ExF; ) (225)
avec E, D’incrément de déformation globale. EP' I’incrément de plasticité de transformation est

donné par la relation :

“pt Sty iz®
XX 3/Je + 2ILlM XX

(2.26)
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Ex a été présenté dans 1’équation 2.14. Hwest le module de cisaillement de la martensite. 4 le
module de cisaillement du milieu effectif est calculé par application du mod¢le autocohérent avec
I’hypothése d’un matériau effectif biphasé isotrope incompressible.

Iwamoto et Tsuta [IT00] ont observé une dissymétrie entre les courbes contrainte - déformation de
traction et de compression en I’absence de transformation. Ils ont donc fondé leur modele sur une
fonction de charge proposée par Miller et Mc Dowell [MM96]. Cette fonction de charge est définie
sous la forme :

J, 1,

S(JZ,J3):J2-k\/J_-§o-eq=O (2.27)
2

avece

(2.28)

(A)

1
pour lesquelles J, =§s§jA) Si(jA) et J, =§Si(hA)Shj SEiA :

(A L .
Sij * est le déviateur des contraintes de Cauchy

Oe est la contrainte équivalente dans la phase austénite définie par I’équation 2.28.

Le paramétre « K » dépend du développement de la microstructure dans le matériau et de I’anisotropie
d’écrouissage ; il décrit la dissymétrie observée entre traction et compression.

Miller et Mc Dowell [MM96] ont proposé une relation pour décrire 1’évolution de K avec la
déformation plastique de glissement :

k=c (1-k)g™" (2.29)
C, est une constante,
™" le taux de déformation plastique équivalente di au glissement des dislocations,

g'in le taux de déformation inélastique totale est la somme du taux de déformation plastique & polip

induit par la déformation de glissement plastique dans ’austénite et la martensite et du taux de

, . . . . .t
déformation induite par transformation &" .

4 . [P : - tr : A
Le taux de déformation associée a la transformation £ est lui-méme la somme de deux termes : un

r . . psh o . <z . pdilat
taux de déformation £™ purement déviatorique liée au changement de forme et £™° un taux de
déformation représentant la dilatation liée au changement de volume
i . psli .t . psli . psh . pdilat ¥
§|n:§p5|p+§r:£p5|p+|:£psape +§p|51:| (230)

p

Le taux de déformation plastique, g'pS" , est déterminé a partir de la loi d’écoulement plastique :

~
éps“p _ 3 a\S = p

2 20, B0 e (2.31)
&g estle taux de déformation plastique équivalente.
La dérivée de la fonction de charge est :
03 J k
—=|1+k—— }Si--—Ti- 2.32
agij |: 2J23/2 j J;/z j (2.32)
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avece

2
T = Sin Sy 'gJZé}j (2.33)

ape

. . -, psh. s 14 . : \ .
Le taux de déformation £™"* est considéré dans la direction normale a la surface de charge 3, soit :

épshape — 3 Rf 8_3

20, b0 (2.34)

« R » est le paramétre qui représente 1’amplitude du changement de forme associé a la transformation
martensitique et il est fonction de 1’état de contrainte :

Oa
R=R, +R gy (2.35)

y

avec 0'; la limite d’¢élasticité initiale de 1’austénite et 0':; la contrainte équivalente de I’austénite.

Le taux de dilatation volumique gd"at est défini a partir du changement relatif de volume v généré

par la transformation de phase :
il LAV
g =

—=Tf
e =3y L (2.36)

Ce modéle d’Twamoto et Tsuta [IT0O0] utilise également la cinétique de transformation (proposée par
Iwamoto et al. [ITT98]) dépendant de la taille de grain, la loi de comportement de chaque phase s’écrit
par I’équation suivante en tenant compte du terme de la déformation thermique g"th :

o=C ((c:'_éth _ abslip - pshape .pdi|a[) (
- = 2.37)

Il™
1)

Perlade et al. [PBF03] ont étudié le comportement d’un acier TRIP multiphasé en traction uniaxiale et
ont proposé une loi de comportement inspirée de la loi des mélanges :

2=(1-"fo,(&,)+ faou(en) (2.38)
La partition des déformations entre I’austénite et la matrice se fait en tenant en compte 1’hypothése
Iso-W (iso-travail) de Bouaziz et Buessler [BB02].

fa est la fraction volumique d’austénite résiduelle initiale. Les auteurs ont déterminé la cinétique de
transformation en supposant une décroissance du volume des plaquettes de martensite formées avec

I’avancée de la transformation.

On la contrainte d’écoulement dans la matrice ferrite — martensite - bainite est donnée en fonction de

la taille de grain et de la composition chimique de 1’acier par le modéle de Bouaziz et al. [BIKLO1].

L’écrouissage de 1’austénite est décrit par le modele proposé par Mecking et Kocks [MK81] et

développé ensuite par Estrin [Est96]. Oa la contrainte d’écoulement de 1’austénite est déduite de la
relation classique entre o, la contrainte d’écoulement initiale et p la densité de dislocations :

O, =0, +aM yb\/; (2.39)
avec « M » le facteur de Taylor, « # » le module de cisaillement de ’acier, « b » le vecteur de

Burgers et « a» une constante matériau. La contrainte critique d’écoulement de I’austénite o, est

donnée par les auteurs en fonction de la composition chimique de 1’acier. La densité de dislocations
p est en fonction de la fraction de martensite formée déterminée par une formulation basée sur celle

d’Olson et Cohen [OC75].
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Lani et al. [LFJD+02] utilise la théorie de I’inclusion d’Eshelby [Esh57] par I'intermédiaire d’une
technique d’homogénéisation de type champ moyen dite de Mori-Tanaka [MT73] pour modéliser le
comportement d’un acier a effet TRIP. Dans cette étude, la microstructure de 1’acier TRIP est
assimilée a un ensemble d’inclusions austénitiques élastoplastiques instables dans une matrice ferrito-
bainitique élastoviscoplastique.

Pour leur part, Gallée et al. [GMTP+04] ont utilis€ une approche micromécanique pour étudier le
comportement des aciers inoxydables austénitiques. Ils ont ainsi développé un mod¢le biphasé pour
décrire le comportement des phases austénitique et martensitique et déterminer I’influence du mode de
déformation (triaxialité des contraintes) de ces deux phases sur le comportement des aciers 304 et
316L et la cinétique de transformation martensitique. Enfin, les paramétres du modéele sont identifiés
par une méthode inverse a I’aide du logiciel Sidolo ([Pil88], [Pil03]). Ce mod¢le a été validé par
implémentation dans Abaqus pour simuler des essais d’expansion biaxiale et d’emboutissage de
godets cylindriques.

Cherkaoui et Serri ([CSZKO08], [Ser06]) ont présenté un modéle semi-physique qui décrit le
comportement thermomécanique des aciers entierement austénitiques. Ce modele prend en compte une
loi de cinétique de transformation et une loi de comportement viscoplastique basée sur la théorie des
dislocations qui permet de bien évaluer I’évolution de I’écrouissage. Chaque phase (austénite et
martensite) obéit & une loi de comportement viscoplastique isotrope (surface de charge de type Von

Mises et loi d’écoulement de Prandtl-Reuss).

Les modeles de la bibliographie sont nombreux, mais le temps de mise au point d’une routine
VUMAT (loi de comportement sous Abaqus) n’est pas compatible avec la conception et la réalisation
de nouveaux montages d’essais et de nouvelles géométries d’éprouvettes et 1’étude de deux matériaux
a effet TRIP différents. C’est pourquoi, le choix du modele a adopter ne s’est fait qu’entre les modeles
développés au LPMM (Serri [Ser06] ou Kubler [Kub04]) et déja implémentés. Des deux VUMAT a
disposition, celle de Serri était la plus accessible a la modification. Il ne faut pas oublier que le modele
doit fonctionner non seulement avec deux phases (acier Inox 304), mais aussi avec quatre phases
(acier TRIP 800). Les parametres du modéle doivent étre facilement extractibles du programme et les
données d’entrée et de sortie doivent étre « reformatées ». Ce ne sont donc pas vraiment des arguments
scientifiques émanant de la comparaison des modéeles par rapport a ce qu’ils doivent simuler qui ont
conduit au choix du modéle proposé par Cherkaoui et utilisé dans la thése de Serri. Cependant, ce
modele contient tous les ingrédients souhaités pour arriver au bout de ce travail : cinétique de
transformation et lois de comportement plastique de chacune des phases et ¢équation
d'homogénéisation. Dans le paragraphe suivant, les équations seront passées en revue en totalité et en
détail pour permettre une meilleure compréhension du modele et une mise en avant de I’ensemble des
parametres.

2.3. Modeéle semi-physique

2.3.1. Description du modele élasto-viscoplastique

Le modele élasto-viscoplastique implémenté est un modele qualifié de semi-physique. Il tient compte
de caractéristiques microstructurales du matériau, dont certaines ont été choisies comme des variables
internes. L’une des variables qui controle la plasticité et 1’écrouissage dans les aciers est la densité de
dislocations. Les évolutions de la déformation plastique et de la transformation martensitique sont
dépendantes des conditions expérimentales (température, vitesse de déformation, type d’essai, etc.) et
aussi dans une certaine mesure de la microstructure (taille des grains, densité de dislocations, etc.) et
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donc directement ou indirectement de la composition chimique du matériau. A part la fraction
volumique de martensite, le seul paramétre microstructural non constant est la densité de dislocations
qui varie au cours de la sollicitation. Dans le modele de Serri, le stockage des dislocations et la
restauration dynamique sont les deux phénomeénes principaux qui controlent la plasticité et
I’écrouissage des aciers (hypothéses : température bien en dessous du point de fusion et vitesse de
déformation quasi-statique).

Le modéle introduit explicitement I’aspect composite du matériau, c'est-a-dire la coexistence de deux
phases (austénite et martensite), dont les proportions relatives évoluent avec la sollicitation. Plasticité
et transformation martensitique sont interdépendantes. Les deux phases ont le méme type de
comportement (méme forme de loi ¢élasto-viscoplastique), mais les parameétres de la loi de
comportement peuvent tre propres a chaque phase.

Le modele et le programme informatique, point de départ de ces travaux de thése, ont été écrits pour
décrire le comportement d’aciers entiérement austénitiques et non pour des aciers multiphasés. Pour
faciliter la compréhension des équations et des phénomeénes physiques qu’elles représentent, le modeéle
est présenté dans sa version a deux phases, mais sous la forme modifiée qui a été programmée. Dans le
cadre de ce travail, il a été nécessaire de reformuler certaines équations et de modifier la VUMAT
pour accéder plus facilement aux parametres et ainsi faciliter ’analyse de sensibilité et 1’identification
des paramétres du comportement des phases.

Le modéle est présenté en plusieurs parties : le comportement élasto-viscoplastique de chacune des
phases, les lois d’évolution de la densité de dislocations dans chacune des phases, la cinétique de la
transformation martensitique et enfin le calcul des contraintes et déformations « macroscopiques »
(comportement moyen de 1’acier).

Classiquement, £% le tenseur taux de déformation globale dans la phase @ se décompose en £° taux
de déformation élastique obéissant a la loi de Hooke et en £™ taux de déformation viscoplastique

¥ =gt 4" (2.40)
avec
&=Cls (2.41)
0 est le tenseur du taux de contrainte et C est le tenseur des complaisances supposé identique dans
les deux phases.

Dans le cas de 1’¢lasticité, ¢’est I’hypothése prise, ce tenseur est défini par :

1+ov )
Cijkl Z?[&iké‘jl ‘mé‘u%j (2.42)

avec E le module Young,

v le coefficient de Poisson et

o; aussi tenseur identit¢ du second ordre appele le symbole de Kronecker.

Dans chaque phase indicée @, une surface de plasticité de type Von Mises et une loi d’écoulement
dite de Prandtl-Reuss (avec écrouissage isotrope) est introduite :

3 ~Vp(9)

gl — = eq 2 (2 43)
1 (p) 1 ’
2 oy
avece
s =0{” -o0S (2.44)
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s est le déviateur des contraintes,

1
o, = 5o-“ (2.45)
(‘”) la contrainte équivalente au sens de Von Mises,
3
@?:Eﬁﬁw (2.46)

o ) e taux de déformation plastique équivalente au sens de Von Mises,

2
2Vp(e) _ “VP(9) AVp(9)
Eoq | = —3 & g (2.47)

a chaque incrément, la loi

Afin de calculer la contrainte seuil d’écoulement plastique o(cr,tlca,)

d’écrouissage implémentée correspond a :

—k@ \/To ( (o)} gvp«o)) (2.48)

@) est la densité de dislocations actuelle dans la phase « @ »,

P
é(g‘”) désigne une vitesse de déformation de référence dans chaque phase (paramétre matériau
constant),

m est I’exposant exprimant la sensibilité & la vitesse de déformation (dépendant de la température),

k' est une constante matériau.

Les deux derniéres équations ne correspondent pas exactement a celle reportée par Serri [Ser06] et
Cherkaoui et al. [CSZKO08], mais correspondent aux équations présentes dans le programme simulant
la loi de comportement et qui a été¢ le point de départ de ce travail (analyse de sensibilité et de
I’identification). L’équation 2.48 peut étre vue comme une reformulation de deux équations présentes
dans les publications, elles ne sont cependant pas strictement équivalentes.

2.3.2. Evolution de la densité de dislocation dans chaque phase

La loi d’écrouissage de chaque phase (équation 2.48 est basée sur la variation de sa densité¢ de
dislocations, laquelle est controlée par deux phénoménes : le stockage athermique des dislocations et
I’annihilation des dislocations par le processus de recouvrement dynamique.

e Accumulation (athermique) des dislocations

La variation de la densité de dislocations est proportionnelle a la variation de la déformation plastique
dans la phase considérée et s’exprime en trois termes associés chacun a un type d’obstacles : joints de
grains, dislocations déja présentes, variantes de martensites.

()
dp _ M k\/—w)

d 8:5((/‘) (bd)(‘”)

4W} (2.49)

M est le facteur de Taylor,

d? représente le diamétre moyen des grains dans la phase considérée,

b le vecteur de Burgers,
(9)

_y
kl - h®@

est un facteur de proportionnalité,

- o . . . 1 f 1
o lié a I’apparition des variantes de martensite s’exprime par : T = [—)[—j
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e est I’épaisseur moyenne des variantes de martensite.

Il est légitime que T n’existe que dans 1’austénite. Cependant dans la suite de ce travail, il a été

totalement supprimé car il rajoutait un couplage supplémentaire entre les équations.

e Annihilation des dislocations

La restauration dynamique conduit a un adoucissement de la réponse plastique du matériau lié¢ a
I’annihilation locale des dislocations :

-1

(9) SVP(P) \ (o)
dp'” M Ok (® S M () 2,50
o /0 ( ‘5 )
d g;/g((ﬂ) (t/))

0

k! estune constante

ny est inversement proportionnelle a la température,
o ¥

£, est un taux de déformation de normalisation.

L’évolution de la densité de dislocations est régie par la relation ci-dessous, obtenue en combinant les
équations (2.49) et (2.50) :

-1

dp'” (0 of Za 1
S =M (bd)(@ +k /P |-k W,) P’ (2.51)
eq

2.3.3. Cinétique de la transformation martensitique

La phase austénitique peut se transformer en phase martensitique lorsqu’un chargement
thermomécanique est appliqué au matériau (baisse de la température ou augmentation de la contrainte,
ou sous [’effet conjugué de la température et de la contrainte). La cinétique de transformation décrit
I’évolution de la fraction volumique de martensite au cours du chargement thermomécanique. Dans le
modéle, la transformation commence quand la force motrice thermodynamique F" atteint la force

critique F°.

e Force motrice thermodynamique

La force motrice thermodynamique est composée de deux termes : un terme mécanique qui dépend de
la contrainte appliquée, et un terme qualifié de microstructural qui exprime 1’effet de la composition
chimique, de la température et des contraintes internes [CSSKO06] :

F" =0z -(B(T-T, )-x) (2.52)

(B(T -TO)—K) est le terme microstructural correspondant a la différence d’énergie chimique entre les

deux phases. Il s’exprime en fonction de la différence entre la température de 1’essai T et la
température T, d’équilibre entre I’austénite et la martensite.

B est le facteur de proportionnalité (constante matériau) entre la variation de la température et la
variation de la force motrice.

Kk est une constante matériau.

(A)tr
IJ H

Le terme o;; nommeée ici force motrice mécanique, est défini dans 1’échelle microscopique.

(A) est la contrainte dans la phase austénitique et
—tr

&; représente la déformation de transformation moyenne dans I’austénite.
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Ce produit doublement contracté entre les deux tenseurs du second ordre s’exprime par :

— J 1 AV
O'I(JA) I}r R 3J2 (1+k \]3/2]4'57'1 (253)
I, =0 +0’ + 0 : le premier invariant des contraintes.
1 (A)g(A) SUNPNE . - . o
J, = ESij S :le deuxieme invariant du déviateur des contraintes \/3J, .

1
J, = gsf MsiVsi : le troisiéme invariant du déviateur des contraintes.

AV S . . . .
—— : la dilatation volumique pendant la transformation martensitique (constante matériau).

R représente I’amplitude du changement de forme associ¢ a la transformation martensitique et il

évolue avec la contrainte :
a(A’
R=R, +R, ( 5 (2.54)
y
0';\ et Ge/; sont respectivement la limite d’¢lasticité initiale et la contrainte équivalente de 1’austénite.

R, et R, sont des paramétres matériau.

kT décrit la sensibilité de la transformation a 1’état de contraintes, elle croit avec le taux de

déformation en respectant 1’équation différentielle :

ky =c, (1—k; )g" (2.55)

: 1

P =—/(o, &P 2.56
—(oy47) (2.56)

2" est la vitesse de déformation plastique « équivalente » du matériau biphasé et Oy, ©st la contrainte
équivalente du matériau biphasé au sens de Von Mises.

La déformation de transformation macroscopique moyenne EFr se trouve en dérivant par rapport la

contrainte 1’équation donnant o; (A) “ . Le résultat de cette dérivation est donnée par :

5 =R— [l—k zjzjsw 2% (s““s“*) Jzaij) LAV s (2.57)
2433, J NS 3 3V

Dans cette expression, &; est de nouveau le tenseur identit¢ du second ordre.

Ce résultat, qui différe de celui donné par Serri [Ser06] et Cherkaoui et al. [CSZKO08], est justifié par
les calculs fournis en annexe de ce manuscrit. Le tenseur des déformations de transformation
(changement de forme et dilatation dus a la transformation) dépend de 1’état de contrainte dans
I’austénite a travers le déviateur des contraintes dans cette phase s’ et de ses deux invariants J, et

. . e . . . AV
J, . Ce tenseur est aussi fonction de la variation relative de volume due a la transformation v

Conformément aux observations expérimentales, une diminution de la température du matériau ou une
augmentation de la contrainte engendre une augmentation de la force motrice F" (équation 2.52).
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o Force critique

La force critique F° est la somme de trois contributions :

Fe=F +F +Ff (2.58)
F, correspond a la force critique a franchir en ’absence de contrainte appliquée :

F, =B, —M,)-«x (2.59)
B, x et T, sont définis dans I’équation 2.52.

M, est la température de début de transformation du matériau dans 1’état sans contrainte.

La force ch est un terme en exponentielle qui est associ¢ a I’augmentation du nombre de sites

d’initiation de la transformation avec la déformation plastique, c’est a dire & une diminution de la force
critique avec la déformation plastique équivalente dans I’austénite.

e

I' placé en exposant, est associ¢ a I’orientation des bandes de cisaillement (I' est autour de 4 ou 5 pour

wm \ T
Fy =-0,C l—exp{— = J (2.60)

une orientation aléatoire).

C est une constante géométrique.

oy, et y sont des parametres pouvant dépendre de la température.

é‘evg’“” est ici de nouveau le taux de déformation plastique équivalent au sens de Von Mises dans

I’austénite.

Le troisiéme et dernier terme traduit I’augmentation de la force critique quand la fraction de martensite
augmente. Les variantes de martensite existent dans des domaines restreints (les grains) ce qui entraine
que les variantes finissent par se bloquer entre elles.

Ff=—YIn(1-f) (2.61)
f désigne toujours la fraction de martensite.

Y est un paramétre lié aux variantes de martensite qui peut étre considéré comme une constante
matériau.

Donc, la force critique totale s’écrit :

Vp(A)

FC=B(, -M,)-x-5,¢ l-exp(— = } -YIn(1- f) (2.62)
Y

La transformation martensitique s’active lorsque la force thermodynamique atteint la force critique,
c'est-a-dire quand la différence entre les deux forces n’est plus négative :

3, ) 1AV el
F" - F° =R 332[”'9%}__'1-B(T-Ms)+5sb0 I-exp| -——— || +YIn(l-f)
R AR y
“ V _ (2.63)
(A) . tr

oii &
Dans cette équation n’apparaissent plus ni la température T, ni le paramétre x .

La condition de cohérence « F™ =F° », qui exprime le fait que la contrainte critique ne puisse étre

dépassée, permet d’établir I’expression de la variation de la fraction volumique de martensite.
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L’accroissement de la force critique dépend de 1’évolution de la fraction de martensite et de celle de la
déformation plastique :

: f
_ “VP(A)
Fc = _Af 8:5 +Yﬁ (264)
avec
S.rc &P P\
A, = "exp| -— 1-exp| -— (2.65)
4 I 4
L’accroissement de la force thermodynamique de son c6té est donné par :
F" =6We" +6We" —BT (2.66)
o™, & et T désignent respectivement les incréments de contraintes, de déformations de

transformation et de température (entre deux instants de chargement).

Pour des essais isothermes, et en considérant la déformation de transformation constante lors d’un
méme pas de calcul, la condition de consistance conduit a la cinétique de transformation suivante :

. 1-f _ XY
i :T(O-_igA)gi;r +A, ge:(m) (2.67)
r-1
. ) re PRGN g
L PV LA - M e - e B PO (2.68)
Y i i ’ ¥ y eq

Ei}r est calculé en fonction des invariants J2 et J3, en respectant 1’équation 2.56.

2.3.4. Loi de comportement globale

Pour les aciers entierement austénitiques, le tenseur des contraintes macroscopiques globales s’écrit
comme une loi des mélanges :

Gijgl :(1— f)g.(A) + fg.(M) (269)

ij ij
f esta la fraction volumique de martensite formée.

Cette équation est associée a I’hypothése d’iso-déformations dans les phases du matériau, ce qui
constitue une hypothése forte mais aussi une grande simplification pour le déroulement des calculs.
Un modele « implicite » de type autocohérent par exemple rend les temps de calculs plus élevés et la
convergence du calcul plus difficile.

Le comportement macroscopique global pour les matériaux biphasés et multiphasés sont donnés par la
loi des mélanges : la contrainte globale est une fonction, pondérée par leurs fractions volumiques
respectives, des différentes contraintes dans les phases. Pour I’acier multiphasé TRIP800, les quatre
phases présentes dans le matériau sont prise en compte : austénite (indice A), martensite (indice M ),
bainite (indice B) et ferrite (indice F ). La contrainte macroscopique globale de I’acier multiphasé
s’écrit :

of = o™ + 100l 4 (1- 7 - £5)((1- Dot + foi™) (2.70)

i
f correspond & la fraction volumique de la phase ¢ : ferrite ou bainite. Par contre, dans les

matériaux multiphasés « f» désigne le taux de transformation martensitique : 0 <f <1. Dans les
matériaux biphasés, fraction volumique globale de martensite et taux de transformation sont
confondus.
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2.4. Implémentation dans le code de calcul par éléments finis - ABAQUS

Dans ce chapitre, la méthode d’implémentation du modele semi-physique dans un sous-programme
utilisateur VUMAT du code d’¢éléments finis Abaqus/Explicit est présentée. Le choix du code de
calcul Abaqus se justifie par le fait que c’est le seul code de calculs qui permette d’intégrer sans trop
de difficultés des lois de comportement personnalisées. Une premiére version de la VUMAT a été
mise au point lors de la thése de J. Serri [Ser06]. Dans ce travail, Il a fallu corriger le programme qui
comportait quelques erreurs et le modifier pour l’adapter au programme d’identification. Une
nouvelle version du programme pour un matériau multiphasé (a 4 phases) a été développée.
L’utilisation d’Abaqus Explicit et donc d’une VUMAT a été¢ rendue nécessaire par les applications
visées par cette thése. La mise en forme se fait rarement en petites déformations et les aciers étudiés
sont capables de supporter ces grandes déformations. La loi de comportement devait prendre en
compte explicitement la fraction de martensite qui est une variable mesurable au méme titre que les
déformations.

A chaque pas du calcul, les composantes du tenseur des incréments de déformations globales sont les
données d’entrée alors que les données de sortie sont les composantes du nouveau tenseur des
contraintes macroscopiques globales. Ce tenseur de contraintes est calculé a partir des contraintes dans
les différentes phases constituant le matériau. Afin d’obtenir les incréments de contraintes, il est
nécessaire de calculer, dans chaque phase, les incréments de déformations plastiques puis d’actualiser
ces déformations.

Le déroulement du programme suit I’organigramme de la Figure 2.1.

e Partitions des contraintes et des déformations

I faut tout d’abord rappeler que le comportement élastique est supposé étre le méme dans toutes les
phases, il n’y a donc qu’un seul module d’Young E, un seul coefficient de Poisson v, et donc un
unique module de cisaillement est noté u :

E

7

Le tenseur des incréments de déformation globale gg' se décompose en parties sphérique Ag, | et

déviatorique Ae avec :

Ae=Ac" - Ag, | (2.72)
avec
1
Ay =348, (2.73)

Ces incréments sont les mémes quelque soit la phase, pour respecter 1’hypothése d’iso-déformation

entre les phases. C’est la partie €lastique de cet incrément qui est reliée au déviateur des contraintes a
I’instant (t + At) par :

57, = 2u(E, +Ae7) =5 + 246" (2.74)

=(t+At)

Car, €°

€ et la déformation élastique déviatorique a l’instant (t+ At) est la somme de 2;) la

déformation élastique déviatorique a I’instant t et de Ae° I’incrément de déformation élastique
déviatorique. Ce dernier est aussi la différence entre Ae I'incrément global et Ae”™ 1’incrément

viscoplastique :
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AeP®) =A=e("’) _ﬁe(rﬂ) (2.75)

Donc, si l'incrément de déformation viscoplastique est connu alors I’incrément de déformation
¢lastique et le déviateur des contraintes sont connus, dans chaque phase, a ’instant (t + At).

e Comportement élastigue — Prédiction élastique

Dans cette étape, et dans la suivante aussi, « ¢ » l’indice de phase est volontairement omis pour
alléger un peu les notations. Cependant, les équations ci-dessous sont valables pour chaque phase.

. , v L oge . , . L, . . d
Cette premicre étape considére en une prédiction élastique du déviateur des contraintes §(Tm).

L’hypotheése d’un comportement encore €lastique est équivalente a écrire ﬁe = Ae . La prediction du

déviateur des contraintes de 1’équation 2.74 respectant cette hypothése est notée et définie par

red
S p

s =5 +2uhe (2.76)

Ensuite, il faut vérifier si cette hypothése est exacte ou non, c'est-a-dire si la contrainte de prédiction se
trouve ou non a I’intérieur de la surface de charge.

prei

- Si la fonction de charge F calculée pour I’état de contrainte §(t)d , a une valeur négative ou

charge °

nulle, alors I’incrément de déformation permet bien au matériau de rester dans le domaine élastique et
il n’y a pas d’incrément de déformation viscoplastique. La contrainte déviatorique et la déformation
viscoplastique actualisées sont directement (sans autre calcul)

_ obred vp W
§(t+At) = Z(t+At) _ﬁ(t)

- Si la fonction de charge F

e r . d .. .
, calculée pour I’état de contrainte ™ , a une valeur positive alors il
charge =)

y a écoulement plastique et il faut modifier le déviateur des contraintes estimé avec 1’hypothése d’un
comportement élastique. Le déviateur des contraintes au temps (t+At) est toujours défini par

I’équation 2.74, mais en raison de la décomposition de la déformation totale, elle devient

+2y(£—£“) (2.77)

S =S
=(t+At)  =(1)
L’équation 2.77 peut aussi s’écrire (en tenant compte de la définition 2.84)

=s" —2Ae” (2.78)

S =
=(t+At)  =(1)
A la fin du pas de calcul, les états de contrainte et de déformation actualisés ne doivent pas violer le
critére de charge. L’incrément de déformation viscoplastique Ae™ doit donc satisfaire la condition :
(@ _ 0 _ (o) _
Finee =g —0,” =0 (2.79)

charge y

qui s’écrit en fait plus concrétement :

v wy [ Ag™®
Fc(h(ﬂa:ge = O-eq(t+At) - O-y [(,0 + Ap)a(g(g +As® )a( At )J =0 (280)

La procédure de détermination du tenseur Ae” est détaillée dans les paragraphes suivants en prenant

bien soin de prendre les équations de la loi de comportement qui est adoptée pour les matériaux de
cette these.
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Incrément de déformation global gg'
_
v . 2

[ Phase Austénite ¥(A) =§gl ] [ Phase Martensite g(M) = ggl ]

v

[ Décomposition du tenseur des déformations : @W ] [ Décomposition du tenseur des déformations : &m) ]
[ Initialisation des variables du modele ]
v v

[ Prédiction élastique des déviateurs de contrainte des phases : §‘pwd(“’) ]

\ /

Non (pour I’austénite) Vérification F charge(¢)

s

(9) (9) ( ~VP(9)  ~VP(9)
O >0, (e™7,6M7)

| Non (pour la martensite) |

Calcul de I’incrément de densité de dislocation Ap?’ et actualisation

de cette densité pour chaque phase : p({y, = p{” + Ap”

. v L]

Calcul de I’incrément de déformation viscoplastique Calcul de I’incrément de déformation viscoplastique
équivalente Agyp Yy et actualisation du tenseur des équivalente Agy(l) et actualisation du tenseur des

(A)
(t+dt)

v 4

Mise a jour des variables d’état ]

(M)

contraintes dans 1’ Austénite : o ot
= +

contraintes dans la Martensite : o

v
[ Calcul des forces critique (A) F° et thermodynamique F™ ]

Vérification du critére de
transformation :

Fth — Fc

A 4
L f'mdt) =0 Cinétique de transformation martensitique : f
puis fi .4 =f +f At
y Vv + A 4 A 4
Homogénéisation : Code d’¢léments finis
Calcul du nouveau tenseur des contraintes macroscopiques globales o Abaqus /Explicit

Figure 2.1 : Organigramme de la méthodologie d’implémentation du modele semi-physique pour un
acier biphase.
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e Fonction de charge et incréments de densité de dislocations et de déformation viscoplastique

P La densité de dislocation p est la premiére variable réactualisée a chaque incrément :
p((tqu)dt) = p((tq;) + pr) (2.81)
Ap est 'incrément de la densité de dislocations solution de 1’équation différentielle donnée par

I’équation 2.51 qui s’écrit sous forme finie :
1

1

1) ot
Ap(co) =M@ + kl((ﬂ) p((f‘;) + Ap(co) Ag:g(w) _ k(()co)[ (p((tcz;) + Ap(w))(Agvp(cv)) Nis

W Atg,” *

(2.82)
Les différents paramétres M@, b, d?, k', k{”, & et n{? ont été définis au début de ce
chapitre.

L’équation 2.82 élevée au carré donne une équation du second degré dont 1’inconnue est 1’incrément
de la densité de dislocations Ap. Dans cette équation I’incrément de déformation plastique

équivalente Ag”

est celui de I’instant t. Une seule solution de I’équation, parmi les deux existantes,
est acceptable.

» Le tenseur incrément de déformation viscoplastique Ae”™ est donné par la loi de Prandtl-Reuss :

S
Ae™ = 3 AP A (2.83)

= eq pred
2 eq(t)

, ., . L oae . vp .. , . . . , .
Ae”™ est réactualisé par I’intermédiaire de A& la variation de déformation viscoplastique équivalente
et du déviateur des contraintes (qui actualise aussi la contrainte équivalente o, ).

En introduisant N le tenseur du second ordre de norme unité, défini par

N= 2L (2.84)

= 2 Ueq_

Ae” Tincrément de déformation viscoplastique s’écrit comme un tenseur qui est colinéaire 8 N, avec

N identifiable a la normale a la surface de charge.

La loi de Prandtl Reuss combinée a I’équation 2.79, met en évidence que les tenseurs : Ae”, §(2r)ed et
S oap SONL tOUS les trois colinéaires, c'est-a-dire que :
__ | pred
ﬁ(wm) - ﬁ
3 1 _ pred 31 pred
ﬁ(nm) - \/;O' §(t+At) - ﬁ - E oPred 2 (2.85)
eq(t+At) €q
L’équation 2.84 est équivalente a
vp vp 3
Ae" =Ag™ =N (2.86)
= 2 ==(t+At)

L’équation 2.78 s =g

Sean = S —2uAe™ , qui actualise le déviateur des contraintes, devient alors en

fonction de g :
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— 2 pred vp
2(t+At) - \/;(O-eq —3/1A€eq )ﬁ(wm) (2.87)

puisque 1’équation 2.85 permet aussi d’exprimer le déviateur en fonction de N.

Une expression de la contrainte équivalente actualisée vient en comparant les équations 2.84 (écrite
sous forme déviateur égal) et 2.87 :
d
O-eq(t+At) = O-e?qre - 3IUA€:§ (288)
Cette expression de la contrainte équivalente est insérée dans la fonction de charge (équation 2.80)
vp

re V| . Age i
(O-ez ’ _3:UA5e§)_ k (80 +thJ \APueany |=0 (2.89)

vp(9)

L’incrément de déformation viscoplastique équivalente A&,

(ou multiplicateur plastique) est alors

obtenu en résolvant 1’équation 2.89 (par dichotomie). La valeur de la contrainte équivalente est celle
qui a été calculée a partir du déviateur de 1’équation 2.76.

Le tenseur incrément de déformation viscoplastique Ae™ est calculé en respectant les équations 2.86

et 2.93 : c'est-a-dire en fonction du déviateur et de la contrainte équivalente issue de la prédiction
¢élastique.

e Mise a jour des variables tensorielles

vp(9)

En introduisant I'incrément de déformation équivalente Ag,,

dans 1’équation 2.88, il est alors

possible de connaitre o, , la nouvelle contrainte équivalente au sens de Von-Mises.

Le déviateur des contraintes s((t“fm est actualisé en suivant I’équation 2.78.

Ainsi, les nouveaux tenseurs de contraintes de toutes les phases (¢) sont :

o? —g® +(O_(¢>) +3kA5m)|= (2.90)

=(t+At)  =(t+At) m(t)

k =m» est le module de compressibilit¢ (commun a toutes les phases). « Ag, » la partie
-2v

sphérique de I’incrément de déformation (commun a toutes les phases lui aussi) (équation 2.73).

(o)

« Ot

» la partie sphérique de QES) le tenseur des contraintes dans la phase ¢ a ’instant (t) défini par

I’équation 2. 45.

e Transformation martensitigue

En ayant actualisé Si(jA) le déviateur des contraintes dans |’austénite, il est possible de vérifier si le

critére de transformation est atteint ou non. Si le critére de transformation a une valeur négative
(F"—F°®<0), il n’y a aucune transformation martensitique et il faut passer directement a 1’étape
d’homogénéisation. Si le critére de transformation a une valeur positive (équation 2.63) alors il faut
faire intervenir la cinétique de transformation et calculer la variation du taux de martensite f
= f, + fAt.

(équation 2.68) puis réactualiser la fraction de martensite f,
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e Homogénéisation

Pour les matériaux biphasés, puisque que les incréments de déformation macroscopique sont supposés
identiques dans les deux phases (hypothése de Taylor), la contrainte macroscopique globale est

(o)

calculée a partir des contraintes (macroscopiques) o dans les deux phases et de la fraction

volumique de martensite par application de la loi des mélanges :
gg' =(1- f)g(A) + fg(M) (2.91)

La généralisation des équations et du sous-programme VUMAT a nécessité 1’introduction de deux
phases supplémentaires au comportement élasto-plastique « identique » a celui des deux autres phases,
mais bien slr avec des parametres propres a chacune des phases. Le traitement de la plasticité dans les
différentes phases se fait en paralléle, puisque les incréments de déformations sont les mémes dans les
quatre phases. Seule I’austénite peut se transformer et donc seule le taux de transformation peut varier
avec la déformation. Les fractions volumiques des phases bainitique et ferritique sont constantes.
L’homogénéisation se fait a travers 1’équation 2.70.

2.5. Analyse de sensibilite des parametres du modeéle

L’analyse de sensibilité des parameétres du modéle sur le comportement mécanique global est une
étape primordiale. C’est la premiere fois que [’identification des parameétres d’une loi de
comportement aussi complexe fait ’objet d’un travail de theése. L’expérience du laboratoire depuis
plusieurs années dans ce domaine, permet cependant de dire qu’il ne sera pas possible d’identifier la
totalité des parameétres et donc qu’il faut faire un choix. Le choix se fait a plusieurs niveaux : certains
parametres peuvent étre extraits de la littérature qu’ils aient été identifiés d’une maniére ou d’une autre
(mesures, recalage, etc.), d’autres peuvent €tre encadrés, d’autres sont totalement inconnus ou varient
énormément avec la nature du matériau. Deuxiéme critére, il faut que le paramétre soit identifiable
c'est-a-dire qu’il doit avoir une influence sur les quantités mesurables et méme sur les quantités
mesurées. Dans tous les essais reportés dans cette thése, les essais ont fait 1’objet de mesure de force et
de déplacements et de déformations. Les équipements du laboratoire auraient permis des mesures de la
fraction de martensite transformées, au moins dans 1’acier Inox 304L, mais faute de temps ces mesures
n’ont pas été faites. De méme, il est possible d’imaginer de faire des mesures de densité de
dislocations. Les difficultés rencontrées tout long de ce travail ont permis de travailler uniquement sur
les mesures des grandeurs mécaniques. Cependant I’analyse de sensibilité ne peut se faire sans
observer 1’évolution de la transformation martensitique qui est un phénoméne majeur dans ces
matériaux.

Le modéle reformulé et implanté correctement dans le sous-programme, il restait a faire varier les
parametres pour savoir lesquels sont identifiables essentiellement a partir des courbes de
comportement sous différentes sollicitations et a ’aide de mesure de champs de déformations.

Il faut souligner que dans ce travail les effets de la température et de la vitesse de déformation n’ont
pas étaient pris en compte lors des nombreux essais mécaniques. C’est 1’effet de la nature de la
sollicitation qui constitue le cceur des préoccupations.

L’analyse de sensibilité repose sur 1’observation des variations de la courbe contrainte - déformation
en traction uniaxiale d’un matériau de type 100% austénitique a température ambiante. L influence des
parametres est aussi regardée a travers 1’évolution de la cinétique de transformation au cours du méme
chargement.
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Le modele semi-physique implanté dans le code Abaqus Explicit (VUMAT) est utilisé pour gérer le
comportement d’un unique élément 3D cubique. Les conditions aux limites sur cet élément sont celles
indiquées sur la Figure 2.2.

Figure 2.2 : Conditions aux limites sur I’élément 3D permettant de simuler une traction uniaxiale.

e Recensement et premier tri des parameétres

Les équations de la loi de comportement sont écrites avec 30 parametres dont la liste est reproduite
dans le Tableau 2.1. Les valeurs de références indiquées dans ce tableau sont pour la plupart extraites
de la thése de Serri [Ser06] qui a travaillé lui aussi sur un acier de type 304L. Ce total de 30
paramétres peut étre légérement diminué ou augmenté si certains paramétres sont supposés égaux ou
non pour les deux phases. Un tri est nécessaire parmi ces valeurs pour établir la liste des paramétres

qui seront identifiés réellement dans la suite du travail.

Un premier tri est fait dans cette liste pour extraire les paramétres matériaux qui sont supposés connus
car mesurables directement ou estimables assez précisément d’une maniére ou d’une autre. Méme si
ces mesures n’ont pas été faites dans le cadre de ce travail, ces parameétres sont supposés connus et

leurs valeurs sont prises en général dans la bibliographie. Cette premicre liste comprend : le module du
vecteur de Burgers et la taille des grains (produit b”d® =b™d™), 1a densité de dislocations initiales

dans Dausténite p{" et dans la martensite p™’, la variation relative de volume liée a la
transformation de phase dv/v, la température de transformation martensitique du matériau M, le
coefficient B li¢ lui aussi a la transformation et les caractéristiques du comportement mécanique

(module d’Young E, coefficient de Poisson v, et limite d’élasticité initiale du matériau totalement
austénitique O';A) ). Ces 9 paramétres sont supposés connus et donc fixés.

Dans la liste de départ, 4 parameétres sont associés a la sensibilité du comportement a la vitesse de

déformation. Tous les essais sont réalisés dans des conditions dites quasi statiques. Sont donc éliminés
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~(A)

les paramétres &% =™ et &M =&™ ainsi que m® et m™ les sensibilités a la vitesse de

déformation des deux phases. Les essais mécaniques réalisés lors de cette thése n’avaient pas pour
objet de mettre en évidence la sensibilité a la vitesse de déformation, donc ces 4 paramétres resteront

fixés.

4

M

1,20

Sans unité Sans unité

9 10 11 12 13 4 s .

4 T r Iy B bAGA —ptg™ | oY oW
023 | 1000 | 45 |15x700 | 2 010" | 085.10° | 058.10°
mie | M| g | M| MR - S

17 18 19 20 21 22 23 24
£ = g0 | n(A R m m) R, R,

1,0 0,00001 0,5 0,333 0,00333 | 0,0035 0,001 0,001

5! s Sans unité | Sans unité E;‘EZ Sans unité | Sans unité SZEZ

26 28 29

dv/v E v

0,02 200000 0,3

Sans unité Sans unité MPa Sans unité

Tableau 2.1 : Valeurs de références des parameétres du modele semi-physique.
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e Analyse de sensibilité

Pour les 17 paramétres non éliminés de cette liste, les courbes contrainte-déformation et fraction de
martensite en fonction du temps ont été calculées puis tracées pour 3 valeurs du paramétre considéré.

Pour ne pas surcharger inutilement ce manuscrit, seules les courbes avec des variations significatives

du comportement sont reproduites dans les figures des pages suivantes. Les valeurs des paramétres R,

R, ¢, N et n{” n’ayant qu’une faible influence sur les deux courbes, aucune de ces courbes n’est

présentée. Ces 5 parameétres n’ont donc pas d’influence visible sur les courbes considérées. Donc,

seules les courbes pour les paramétres « réellement » influant sont présentées dans les pages suivantes.

Puisque les paramétres sont encore au nombre de 12 et qu’il est peu probable de pouvoir identifier

simultanément 12 parameétres, un dernier tri est effectué parmi ces parametres.

Dans un premier sous-groupe sont placés les parameétres qui font peu varier 1’évolution de la fraction
de martensite, et qui jouent essentiellement sur la courbe d’écrouissage. Ces paramétres sont les 8
premiers du tableau. Parmi ces paramétres, M appelé facteur de Taylor est un peu particulier
puisqu’il peut soit étre considéré comme un parametre a identifier, soit comme un paramétre matériau

dont les valeurs sont prises dans la littérature. Ces paramétres (4 parametres par phase) sont ceux qui

jouent directement sur 1’évolution de la contrainte. La contrainte seuil dans la phase (@) est

. . N (o) N (@) (@) . .
directement proportionnelle a k. Les 3 autres paramétres k., k, et M interviennent sur la

contrainte seuil a travers la variation de la densité de dislocations. La variation de la densité de

dislocations et directement proportionnelle au facteur de Taylor M. kl(w et k(;m sont respectivement

des termes qui sont favorables a la génération ou a 1’annihilation des dislocations. Les Figures 2.3 et

()

2.4 présentent respectivement 1’influence de k", kl(w, k, et M sur les courbes de contrainte —

déformation équivalente et sur 1’évolution de la fraction de martensite au cours d’un chargement de
traction uniaxiale. La Figure 2.3 regroupe les 4 parameétres de I’austénite alors que la Figure 2.4 donne

les résultats de I’influence des parameétres de la martensite.
La Figure 2.3 montre bien un effet inverse entre les parametres k;A) et k(;A) La multiplication de kl(A)

(augmentation de la vitesse de production des dislocations avec la déformation) fait croitre plus

rapidement la contrainte seuil alors que la multiplication de kow a un effet contraire. L’influence du

(A

facteur de Taylor M"” est du méme type que celle de kl(A) , mais 1’accroissement de la densité de

\

dislocations étant directement proportionnelle & M™, son influence est plus marquée : une

multiplication par 10 de M™ augmente plus largement la contrainte qu’une méme évolution de kl(A) .

. ) )
Pour ces 3 paramétres (K, K,

et M™), aucune influence sur la cinétique de transformation n’est
observable. Ce n’est pas tout a fait le cas pour k" qui modifie trés légérement la cinétique de
transformation quand il est multiplié par 10. Cependant une telle valeur de k™ donne des valeurs de

contraintes irréalistes.

(M) (M)

La Figure 2.4 résume les effets des 4 paramétres de la martensite : k" , ko, ket M™ . Linfluence
des parametres de la martensite est la méme que celle des paramétres de I’austénite, simplement cette
influence est pondérée par la fraction de martensite qui au départ est nulle, puis croit a partir d’un
. . . ,- s C e . (M) ) .
certain seuil de contrainte. L’influence d’une multiplication par 10 de ket Kk parait plus

importante que celle des mémes parameétres de 1’austénite, mais c’est simplement parce que les valeurs
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de référence sont plus élevées dans la martensite que dans 1’austénite. Méme si cette remarque est une
évidence, les parameétres de la martensite ne pourront étre identifiés que sur les parties du
comportement ou la fraction de la martensite est non nulle. Il est donc nécessaire de repérer

expérimentalement a partir de quelle contrainte ou quelle déformation la transformation commence.

Si la transformation martensitique commence relativement «tard », il est sans doute possible
d’organiser une identification en deux €tapes : pour 1’austénite puis pour la martensite.

Le deuxiéme sous-groupe de paramétres contient ceux qui interviennent directement sur la force
critique de transformation F° et sur la cinétique de la transformation martensitique c'est-a-dire sur f .

Parmi ces 4 paramétres, trois tendances se distinguent :

- (Y) fait varier uniquement la vitesse de transformation sans faire varier la contrainte de début de
transformation Figure 2.5 - (c, d). Il intervient dans 1’équation de la force critique (équation 2.62) mais
sa contribution s’annule quand la fraction de martensite est nulle. Y n’intervient pas sur la force
critique initiale. La vitesse de transformation est inversement proportionnelle a Y (équation 2.68).
C’est bien la tendance donnée sur la Figure 2.5 : les valeurs élevées de Y ralentisse la transformation
martensitique.

- au contraire, (r) semble faire varier la contrainte de début de transformation sans influencer la
vitesse de transformation ( f ): Figure 2.5 - (e, f). D’aprés 1’équation 2.62, il est normal que les
variations de r agissent sur la contrainte de début de transformation. Mais r est un exposant d’une
expression dépendant de la déformation plastique, la contrainte de début de transformation ne lui est
donc pas directement proportionnelle. Son influence sur la cinétique de transformation est d’autant
plus élevée que la déformation plastique dans I’austénite est élevée (€quation 2.68, d’ou peut-&tre cette
impression qu’il ne change rien dans les cas considérés sur la Figure 2.5.

- (y et oy) font varier a la fois la contrainte de début de transformation et la vitesse de
transformation, Figure 2.5 - (a, b) et (g, h). o, intervient dans I’expression de la force critique comme

un facteur multiplicatif (négatif) devant la fonction en exponentielle de la déformation plastique. Un

0y, ¢levé avance le début de la transformation puisqu’il diminue la force critique de transformation. I

intervient aussi comme un facteur multiplicatif devant le terme en déformation dans la cinétique de
transformation (équation 2.67). Un &y ¢élevé accélere 1’évolution de la transformation avec la

déformation. Quant au parameétre ', il normalise I’effet de la déformation plastique sur la force
critique. D’ou un déclenchement retardé de la transformation quand y augmente. Dans la cinétique de
la transformation, il normalise la déformation, mais est aussi un facteur multiplicatif inverse devant le
terme en déformation. Une division par 10 du paramétre y a donc une influence plus grande encore

qu’une multiplication par 10 du paramétre o .

Il semble déja qu’il sera difficile d’identifier ces 4 paramétres, car leurs effets sont difficilement
dissociables, et cela d’autant plus si seuls les effets sur la courbe contrainte — déformation sont
observés. Les effets de la plasticité des phases et de la transformation sont difficilement dissociables.
De plus, si dans certain cas le seuil de transformation est visible sur la courbe de comportement en

traction, ce n’est pas toujours le cas (Figures 2.3 ¢ et e par exemple).

La décision qui a été prise concernant le choix des parametres qui seront identifiés est donc

d’identifier uniquement les paramétres qui sont li€és au comportement plastique des phases. Ces

-89-



Chapitre 2 : Modélisation du comportement mécanique des aciers a effet TRIP

parametres sont au nombre de 4 par phases : soit 8 paramétres pour 1’acier Inox bi-phasé, mais

davantage pour I’acier TRIP (voir chapitre 4).

Les parametres liés a la transformation seraient peut-étre identifiables, si la cinétique de la
transformation avait été mesurée en méme temps que contraintes et déformations. L hétérogénéité de

la transformation lors des essais non homogénes aurait aussi été un plus.
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Figure 2.3 : Influence des paramétres de plasticité de I’Austénite sur le comportement mécanique
global et sur I’évolution de la fraction de martensite pour un acier initialement austénitique,

(a, b)-kyy = 0,01 MPamm.s™, (c, d)- K, = 55000 mm™, (e, f)- Ky, = 05, (&, h)- M, = 1,2.
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Figure 2.4 : Influence des paramétres de plasticité de la martensite sur le comportement mécanique
global et sur la cinétique de transformation pour un acier initialement austénitique,

(@ b)- kir,= 0,03 MPamm.s™, (c,d)- Ky, = 70000 mm™, (e, f)- Koir,= 3, (9, h)- M

M)

weny=1,2.
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Figure 2.5 : Influence des parametres de la transformation martensitique sur le comportement
mécanique global et sur la cinétique de transformation pour un acier initialement austénitique,

(@, ) 74e,= 0,23, (c,d)- Y = 1000 MPa, (e, f)- I,= 4,5, (g h)- &,,= 700 MPa.
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2.6. Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, les grandes lignes des modeles utilisés pour simuler le
comportement des aciers a transformation de phases ont été rappelées. Les principaux ingrédients des
différents modeles sont la cinétique de transformation, la plasticité de transformation et bien sir le
comportement des différentes phases en présence.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, le modéele semi-physique choisi ainsi que les modifications
rendues nécessaire par son implémentation ont été¢ présentés. Dans la suite de cette partie, a été
présentée la méthode d’implémentation de ce modéle semi-physique dans un code de calcul par
¢léments finis afin de simuler les structures sous sollicitations monotones et complexes.

Dans la derniére partie, le modéle a été analysé de manicre a trier intelligemment ses 30 parametres.
Aucune méthode d’identification n’a pu a I’heure actuelle prétendre identifier simultanément 30
parametres. Les parameétres ont été triés suivant plusieurs critéres pour laisser uniquement 17
paramétres pour 1’analyse de sensibilité. Cette étude a montré que parmi ces 17 paramétres, 12
seulement influent sensiblement sur la courbe de comportement ou la cinétique de transformation lors
d’une sollicitation de traction sur un acier entiérement austénitique. 4 de ces paramétres interviennent
directement dans la cinétique de transformation (contrainte critique ou vitesse de transformation). Les
8 autres sont liés pour la moitié au comportement plastique respectivement de ’austénite et de la
martensite. Parmi tous les paramétres introduits dans le modele, seuls ces 8 derniers parametres ont été
choisis (4 parametres pour chaque phase ; Austénite et Martensite) afin d’étre identifiés, par une
méthode d’identification inverse, dans le chapitre 4.
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3.1. Introduction
Dans ce chapitre, deux types d’'aciers a transféomanartensitique ont été testés afin d'étudierdeu

comportements mécaniques : deux nuances d'acietydable 304L, entiéerement austénitique a
température ambiante (acier fortement allié : F&NJr et un acier au silicium, désigné TRIP 800,
plus faiblement allié et multiphasé (partiellemansténitique). Plusieurs travaux expérimentaux ont
été réalisés pour caractériser le comportement mgga de ces aciers sous chargements simples et

complexes [Mar03], [Kha04], [Ber06], [Gal05], [P610

L'étude du comportement mécanique de ces acieté afiectuée principalement par l'intermédiaire
de différents essais mécaniques : traction unexiabmogéne), traction-compression, cisaillement-
cisaillement inverse, traction équibiaxiale et éprouvette dite Meuwissen (une nouvelle géométrie
optimisée). Et enfin, des essais d’emboutissaggmie MARCINIAK et NAKAZIMA ont également

été réalisés. Les essais ont été dépouillés derdanieres, soit comme des essais homogénes donnant
acceés au comportement moyen d’un Volume ElémenRemésentatif du matériau, soit comme des
essais sur structures. Dans ce cas, les hétéroggé déformations sont analysées sur une surface
assez grande et les résultats sont présentésamous de champs de valeurs mesurées par corrélation
d'images 2D ou 3D.

La caractérisation expérimentale de ces acierspayportement mécanique complexe, a nécessité de
proposer, concevoir et optimiser des configuratidessais permettant des sollicitations séqueesiell
sur des tbles de faible épaisseur (par exemplédnaet compression). Certains montages d’essdis on
été entierement congus et réalisés pendant céie.tRour chaque essai des contraintes de réalisati
liées a la volonté de toujours avoir une vue syaldie déformée de I'échantillon se sont rajoutaes
contraintes mécaniques. Pour certaines sollicitafite fait que I'éprouvette soit mince a également
induit des contraintes supplémentaires.

Les différents résultats expérimentaux aideront aoidentifier soit a valider les parameétres des
modeles proposés pour chaque acier.

3.2. Caractéristiques des aciers Inox 304L et TRIBOO

Les matériaux étudiés se présentent sous formélde minces. Les tbles d’acier inoxydable, de
nuance Inox 304L, ont été achetées directemennhdivectement a la société Thyssen Krupp. Les
tbles d’acier de dénomination commerciale TRIP 800été mises a la disposition du laboratoire par
la Société ARCELOR- Mittal.

« Composition chimique

» Acier Inox 304L

La composition chimique standard des deux aciersymables Inox 304L, utilisés dans ces travaux,

est donnée dans le tableau 3.1. Cette nuancelastament instable a température ambiante du fait
de la faible présence de nickel. Les aciers Inok BOssédent une faible teneur en carbone dans
'austénite, cette teneur est un parametre mégadjue important intervenant dans les mécanismes de
transformation.

L'acier Inox 304L-Cu se présente sous forme destéeninées a froid d’épaisseur 1,5 mm dans un
état final recuit brillant. L’épaisseur des tblesl@cier 304L est seulement de 1mm, ce qui a posé
certain nombre de problemes lors de la mise eneplde certains montages d’'essais. Les
comportements des deux nuances different sensibte(weir leur comportement en traction). Le
comportement de I'lnox 304L n’est pas conforme guieest attendu pour un acier de ce type.
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AlSI 304L 304L-Cu
Désignation EURONORM (EN) X2(i:r4l\gol7§ 9 XGCr(Illi4Cilé51)8 94

C 0,022 <0,03

Si 0,45 <1

Mn 1,31 <2
P 0,025 <0,04
» o S 0,005 <0,03
Composition chimique c 1818 —

r 1 )
Ni 8,04 8,5/10
N 0,056 -

Mo - <0,60

Cu - 3/4

Tableau 3.1 : Composition chimiq pd9 des deux nuances d’Inox 304L (100% austénitiques)

» Acier TRIP 800

Les différentes nuances d’aciers a effet TRIP mi#tsés different par leur composition chimique et
donc par les proportions entre les phases. Ledat8e€2 donne la composition chimique ainsi que les
phases et leur proportion respective. Cet acierPTB00, d’épaisseur 1,5 mm, a une résistance
maximale en traction de 800 MPa, comme indiqué smar nom. Des essais de calorimétrie et de
dosage magnétique apres trempe a l'azote, effep@eg\rcelor Research, ainsi que l'analyse des
courbes de traction en température ont permis lietes températures critiques suivantes pour cet
acier TRIP 800 M, =-90°C , MJ =-20°C et M, >18C°C.

Type Composition (% pds) Fraction de phase (%)
C Mn Si Austénite Ferrite Bainiteg Martensite
TRIP 800
0,2 1,65 1,65 | 17 (avec 1,14% pds|C) 70-f3 10-13 -

Tableau 3.2 : Composition chimique — dosage deg@hkagneur en carbone de I'austénite des aciers
TRIP800 multiphasés.

* Micrographies initiales

De part la présence de plusieurs phases, les dd/P multiphasés présentent des caractéristiqgues
microstructurales différentes de celles de I'atiexydable austénitique Inox 304.

» Acier Inox 304L

Une micrographie de I'acier inoxydable entiérensamgténitique Inox 304L obtenue aprés polissage et
attaque électrolytique est présentée Figure 3.hsDmet acier la taille des grains d’austénite est
comprise entre 20 et 25 um, alors que dans lessanieltiphasés, elle est d’environ 2 um. La
température de transformation Ms de cet acierreshe de -190°C.
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Figure 3.1 : Micrographie optique réalisée sur laamce Inox 304L a I'état initial$er06.

» Acier TRIP 800

La microstructure de I'acier TRIP800 (Figure 3.1ufi04]) a été révélée suite a une attaque « Le
Pera ». Les différentes phases en présence segdistit facilement grace a leur couleur. En eftet, |
ferrite apparait en bleu-vert, I'austénite résithuen blanc et la bainite en brun. La taille desirg
ferritiqgues est d’environ 5 um. Les grains d’aug&résiduelle les plus larges se situent aux odet
grains ferritiques ou ils forment des amas de queslgnicrometres. Certains grains austénitiques ont
une forme lenticulaire. Des Tlots austénitiquest gmalement visibles au sein des grains ferritigues
leur taille est plus faible (environ 1 um). La btenissue de la transformation de I'austéniteduéslie

lors du maintien a 400°C dans son processus dec#dibn, se localise au niveau des grains
austénitiques sous forme lenticulaire (obtentiors deiers multiphasés et traitement thermique
[Kub04]).

L’analyse d’images a partir du logiciel Aphélioparmis de mesurer les taux des phases en présence.
Le taux d’austénite mesuré est de 16 + 1 %. L'a®mlye phases par diffraction de rayons X donne
elle aussi un taux d’austénite résiduelle de 184 Ces deux résultats sont en accord avec ladract
d’austénite résiduelle de 17%, donnée par ARCELMRal le fournisseur du matériau. Une mesure
au microscope électronique a balayage suite a tiaqua au Nital ainsi que des mesures EBSD a
confirmé cette analyse [Ser06].

Ferrite

Bainite

Austénite

Figure 3.2 : Micrographie d’'un échantillon d’acidRIP 800 a I'état initial [Kub04].
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3.3. Essais mécaniques

Cette partie est consacrée a la caractérisatiaonhportement élastoplastique des aciers a effeP TRI
de cette étude sous chargements monotones et fétpidres essais mécaniqgues, toujours réalisés a
de faibles vitesses de déformation (essais quatsijses) mais sous différentes sollicitations, @t
réalisés sur des éprouvettes généralement usiaégest jp’'eau dans les toles des trois aciers ptésen
précédemment. Il faut distinguer dans cette lig® éssais simples, qui n‘'ont demandés aucun
développement spécifique, des essais plus comppexgdesquels des développements plus ou moins
longs ont été nécessaires. L'optimisation d’'unevetia géométrie d’éprouvette (telle que celle dite
Meuwissen) n'a demandé que des calculs par élénfigigs alors que pour les essais séquentiels
(traction — compression et cisaillement - cisai@minverse) les montages et les éprouvettes ént ét
congus et réalisés.

Les essais réalisés dans cette étude sont expasesedableau récapitulatif 3.3.

Essais monotones Essais séquentiels Essais d’emboutissage
. TU- Cisaillement-
Traction . . . . -
simple Meuwissen TEB Compression Cisaillement Nakazima | Marciniak
P inverse
Inox 304L Oui Oui Oui Oui
Inox 304L_Cu Oui Oui Oui Oui Oui
TRIP800 Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Tableau 3.3 : Tableau récapitulatif des essais migaes réalisés.

3.3.1. Essais monotones

Les essais de traction monotone sur éprouvettaerdslont été réalisés essentiellement afin de
déterminer le comportement moyen des différentrade I'étude sous sollicitation monotone. Mais,
des sollicitations monotones ont aussi été appdigusur des éprouvettes de géométries plus
complexes : éprouvettes en croix pour traction liguiale et éprouvettes a entailles non symétriques
(type Meuwissen).

3.3.1.1. Traction uniaxiale

Pour chaque direction et chaque acier (« Inox 384« Inox 304L-Cu » et « TRIP 800 »), une série
de trois essais de traction sur éprouvettes halt@@&ométrie Figure 3.3) a été réalisée. Toutes les
conditions expérimentales étaient identiques peaseémble de ces essais monotones.

» Essais de traction avec extensometre

Les éprouvettes ont été découpées par I'action gufiuide hyperbar. Ce procédé, utilisé pour la
réalisation de 'ensemble des éprouvettes perngsfitdr au maximum les contraintes résiduelles, non
négligeables dans le cas d'un usinage a l'outitlome découpe laser : pas d'effort de coupe, pas de
déformation de I'éprouvette. Le principe de basecelte découpe consiste a projeter de l'eau a tres
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grande vitesse (600 a 900 m/s, soit 2 a 3 foistésse du son). Comprimée par l'intermédiaire d'une
pompe a trés haute pression (2000 a 4000 bam), &st ensuite dirigée vers un accumulateur puis
propulsée a travers une buse de diametre 0,1 m®,4Les découpes ont été réalisées avec finesse
dans des plaques d’épaisseur 1 ou 1,5mm et suin@stdirections : direction de laminage L (0°),
direction transversale T (90°) et direction diadern@, c'est-a-dire a 45° par rapport a la directlen
laminage. La géométrie des éprouvettes de traetide traction-compression est reportée Figure 3.3.

96

28
Rs

_ﬁ(‘”_o s
ﬁ—\

Figure 3.3 : Géométrie des éprouvettes de traatibde traction-compression (dimensions en mm).

20

Les essais de traction uniaxiale ont été effectuésine machine d’essais électromécanique « MTS »,
du Laboratoire de Physique et de Mécanique desrMate(LPMM) (Figure 3.4) d’'une capacité de
100kN. Les essais ont été pilotés a une vitessdégéacement de traverse constante égale a 0,5
mm/min et & température ambiante. La section gediévette dans sa partie calibrée est de 306 mm
Aussi longtemps que I'essai reste homogeéne, Iasdtele déformation est a peu prés 2;8<0Les
essais sont donc considérés comme quasistatiquess.déformations ont été mesurées par un
extensometre « MTS » de longueur de jauge 25 nditlies (Figure 3.4).

Figure 3.4 : Dispositif expérimental pour les essag traction simple sur machine « MTS ».

Les courbes de traction de chaque acier, dansrdés directions, a température ambiante, sont
représentées sur les Figures 3.5, 3.6 et 3.7. Qabas de comportement dans les trois directions
montrent que le comportement de ces trois acieérguasi isotrope, il sera donc considéré comme tel
par la suite.
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Figure 3.5 : Comportement en traction uniaxiale wkmme de I'acier Inox 304L, dans les directions

L, Q, et T : comportement quasi isotrope. Défororailogarithmiques mesurées par extensomeétrie
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Figure 3.6 : Comportement en traction uniaxialel'deier Inox 304L-Cu, dans les directions L, Q, et
T : comportement quasi isotrope. Déformations ldthariques mesurées par extensométrie.
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Figure 3.7 : Comportement en traction uniaxiale wkmme de I'acier TRIP 800, dans les directions L,
Q, et T : comportement quasi isotrope. Déformatiogsrithmiques mesurées par extensométrie.

L'influence de l'effet TRIP sur le comportementlteeier Inox 304L est plus prononcée que sur celui
des aciers Inox 304 L-Cu et TRIP 800. Cela s’ex@igar la composition chimique des trois aciers.
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Les aciers Inox 304L sont entierement austénitigakss que I'acier TRIP 800 lui ne contient que
17% d’austénite, donc la part de matériau susdeplid se transformer est beaucoup plus élevée dans
les aciers Inox 304L. La différence entre les daaiers inox est au niveau de I'apparition de la
transformation martensitique. La transformatiorpdase commence a peu prés au niveau de la limite
d’élasticité pour l'acier Inox 304L-Cu (Figure 3.@)ors qu'elle est retardée vers une déformation
totale de 17 ou 18% dans l'acier Inox 304L (Fig@:8). L'Inox 304L-Cu a des possibilités de
déformations a froid supérieures a celles de lacmidnox 304L (grace a I'addition de cuivre).

» Essais de traction avec corrélation d'images

Afin d’évaluer plus précisément les déformationdetérifier leur homogénéité spatiale, une seconde
série d’'essais de traction a été réalisée en arlicette fois-ci des mesures de champs de
déplacements et de déformations par corrélationatjes. Les logiciels « Correli_Q4 » ou « Vic-2D »
(présentés au chapitre 1) ont été utilisés pocoigélation d’'images.

La comparaison des déformations (courbes de comemperit en traction) obtenues par les deux
méthodes de mesure, extensométrie et corrélatimnagées, a été utile pour valider la démarche
expérimentale entreprise : le nouveau montage al'edtsla maitrise des techniques de mesure de
champs. La comparaison des deux techniques de esesutéja fait I'objet de plusieurs publications :
[DTC+03] par exemple. Ces essais, comme les prét®dent été menés jusqu’a rupture de
I'éprouvette : au-dela I'apparition de la striction

La procédure expérimentale de ces essais compoitettapes :

1. Préparation des échantillons

Une des conditions nécessaires a I'utilisationadedrrélation d’images est d’avoir une surface avec
un contraste de niveau de gris de « bonne quali@est pourquoi, il a été décidé d'appliquer un
marquage artificiel sur la surface des éprouveitasprojection de peintures. En premier, un fond de
peinture blanche, assez épais pour avoir une aouwieifiorme, est réalisé a I'aide d’'une bombe
aérosol. Ensuite, des gouttelettes de peinture 13oint projetées a I'aide d’'un aérographe « Paasche
Les taches noires qui se détachent sur le fona ldahun diamétre de 40n a 500um. Les taches les
plus grosses ne doivent pas dépasser la taille phttern, c’est a dire ici 16 par 16 pixels. Legspl
fines ne doivent pas faire moins de 2 pixels fogx&ls. Il est toujours possible de jouer suraide

des taches en augmentant ou en diminuant le gsesséht du systeme optique d’observation et/ou sur
la distance entre I'éprouvette et I'objectif. Avdlapplication du mouchetis, les éprouvettes ogt ét
nettoyées et dégraissées pour assurer un bon hageode la peinture sur la tole.

Les deux peintures sont mates, afin d’éviter géehlantillon ne réfléchisse les rayons lumineux, et
que certains pixels de I'image ne soient saturésiriere. Il faut veiller scrupuleusement a ce e
taille et la densité des taches conduisent a urchatis de bonne qualité. En effet, si les taches so
trop grosses ou trop denses (avec des zones devreonts), ou a l'inverse si les taches sont trop
petites ou pas assez denses, le discernement dgettes les unes des autres ne s’effectuera pas
clairement et la corrélation échouera dans lesgzpae assez contrastées.

Le mouchetis (Figure 3.8) a été appliqué une aiguus heures avant I'essai, sans dépasser une
journée. Le temps de séchage de la peinture estriamp, plus il est élevé, moins la peinture aceept
de suivre les déformations de I'éprouvette. Ebguie de se craqueler dés le début de I'application
chargement. De méme, quand les déformations soptdrandes, le mouchetis a tendance a se
décoller et/ou a s'écaliller.
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Figure 3.8 : Mouchetis artificiel réalisé avec uéragraphe sur une éprouvette de traction.

2. Validation du mouchetis, sollicitation mécaniqgueetuisition des images

La procédure expérimentale est la méme que cekseptée pour les essais de traction avec
extensometres : méme geomeétrie d'éprouvettes,sepaiés avec une vitesse de déplacement de
traverse de 0,5 mm/min. Le schéma du dispositiéglissition des images et des données est celui de
la Figure 3.9.

| Farce (%)
Déplacement (mm)

Caméra CCD |

Temps (sec)

Eprouvette

Acquisition Acquisition
d’1mages d’efforts

Machine de
traction
compression

Figure 3.9 : Schéma du dispositif d’essai de t@tt@vec corrélations d'images.

Les images en noir et blanc sont acquises a I'digdee caméra numérique refroidie par effet Peltier.
La caméra est reliée a un ordinateur qui assurepsotage et le stockage les images. La caméra
numérise les images sur 12 bits puis les convantitl6 bits (.tiff). Le logiciel d’acquisition démiche

la capture des images a une cadence constantéedgéin I'intervalle de temps entre deux images
successives. Le capteur CCD de 2/3 de pouces ctanpdr6*1040 pixels. La taille d'un pixel sur
I'image varie selon la distance entre le captediéptouvette et selon I'objectif monté sur la camé
Pour les essais de traction, les prises de vuenseifune distance focale minimale de 200 mm, ¢e qu
donne une taille de pixel de I'ordre de 0,05 mm.

Un projecteur de lumiére blanche (de puissanceWp@st utilisé pour assurer un bon éclairage de la
zone calibrée de I'éprouvette. Il doit étre positié correctement par rapport au dispositif d’essai,
pour assurer la qualité des résultats (étalementndeaux de gris). Une « bonne » distribution de
niveaux de gris est une distribution presque aikgtadonc suivant approximativement une loi de
Gauss, comme sur I'exemple des Figures 3.10 et 3.11

Avant le lancement de I'essai mécanique, il estépable de prendre une image de référence de la
zone utile et d’analyser la qualité de cette im@lie mouchetis), ce qui est possible avec le loficie
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Corréli-Q4. Avant tout, cette analyse permet deayuelle taille d'imagette assurera une corrélati
sur I'ensemble de la zone utile (convergence).eSeant les gradients de déformations qu’il faut
mettre en évidence, il faut choisir la taille dét@an acceptable la plus petite. Si c’est la piénisgle la

mesure locale qui est importante, un pattern phandyaméliore sensiblement la précision sur les

déplacements et déformations mesurées.

m»

v (pixel) Zone d’intér

X (pixel)

200 400 600 800 1000 1200

1

Figure 3.10 : Exemple de mouchetis sur une éproendet traction : axe de traction vertical, largeur
de I'échantillon 10 mm, taille du pixel 0,0469 mm.

I
3 4 5 6 7

Niveau de gri x 1¢*

Figure 3.11 : Histogramme des niveaux de gris deolae d’intérét de la Figure 3.10.
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3. Traitement des données et calcul des champs dmuktfons

Les champs de déplacements et de déformations lemage de référence et chacune (ou quelques)
images déformées sont calculées en post-traitempenaille de ROl «Region Of Interest», taille de |
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zone sur lagquelle sont calculés les champs, ah&ligie de maniere a obtenir un calcul sur la serfac

de I'éprouvette la plus grande possible, soit emvit0O mm x 30 mm. La taille du pattern est de 16
pixels soit 0,75 mm et I'espacement entre deuxepatde 16 pixels également (le pas). Cette taille,
assez petite, a été choisie de maniere a pouMairf@s vérifier I'hnomogénéité des déformations en

traction et aussi quantifier les éventuelles héi@néités lors des autres essais mécaniques.

Dans la version Q4 de Correli, le pas ne peut frasc@oisi, il est automatiquement égal a la talde
l'imagette : les imagettes sont jointives, ellesagecouvrent pas. Chaque mesure est indéperdiante
ses voisines. Avec Vic2D, le pas peut prendre ndirtgquelle valeur, inférieure & la taille du patte
Les points de calculs sont ainsi plus nombreuggthamps résultats plus ou moins lissés.

Le calcul de corrélation terminé, la commande «ggat peut étre exécutée afin de calculer des
valeurs de déformations moyennes sur des zonegnéési dans la ROI. Les valeurs alors recueillies
correspondent aux valeurs moyennes calculées dguehdéformation sur I'ensemble de la zone

désignée. Le terme de jauge virtuelle est aussiligggment employé pour désigner ce post-traitement
de la corrélation.

» Précision sur les mesures de déplacements et derdttions par corrélation d'images

La partie analyse de « la texture » du mouchetiggigiel Correli_Q4 donne a partir de déplacements
de I'image effectués numériqguement la résolutigotique en déplacement qui sera atteinte suivant la
taille de I'imagette choisie par I'utilisateur pdiaire les calculs de corrélation (Figure 3.129ur une
imagette de 16 x 16 pixels le plus petit déplaceémessurable,) est ainsi de 3.10pixels, ce qui
représente environ 1,4 10nm. Pour la méme taille d'imagette, I'erreur absothéorique sur la
mesure du déplacement,) est d’environ 2,1 18 pixels soit 1d mm. L’erreur théorique sur la

mesure de déformation est donnée par I'équation ':\/E%:Z.lo“ Cependant, les valeurs

d’erreurs données ci-dessus ne sont que des vah@msques qui supposent par exemple qu'il n'y ait
pas de variations de I'éclairage (conservationlal dptique), pas de vibrations de I'éprouvettedeu
la cameéra, pas de distorsions optiques dans I'thjetc.

w 8,=B**!/1° with B= 0.49795 pixel and=2.5225 0, =A% with A= 0.83594 pixel &=1.8527
(O] _ —~ _
X 107 @ 10" :
o oy ) 4
~ x
= =2
g : =
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o E 2
) o 107 ]
& 3 16
© 4 %
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Ie) o 107} ]
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o 107 ] 2 S
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o 2
b g0 , |
10 : 10
10° 10" 10° 10’ _ 10! . 10°
Taille de I'imagette (pixels) Taille de I'imagette (pixels)

Figure 3.12 : Valeurs du plus petit déplacementurese (5,) et de I'incertitude sur le déplacement
(oy), en fonction de la taille de 'imagette. Valeungdriques Correli_Q4, sur mouchetis Figure 3.10.
Or, les sources d’erreur sur la mesure de défoomstsont nombreuses et pas forcément toutes
facilement quantifiables individuellement. Ellesupent étre estimées, toutes ensembles, en faisant
des mesures de déformation sur des images prisesd® mouvements de corps rigide d'une
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éprouvette (translation ou rotation). Les déforpraimesurées, qui devraient étre nulles, donnent un
valeur de I'erreur commise lors d’'une mesure réelle

Dans ce but, un déplacement de corps rigide angpésé a une des éprouvettes de traction, puis
mesuré par corrélation d'images. La Figure 3.13tneoles valeurs des champs de déformations pour
un déplacement proche d’une translation verticalealéprouvette de traction. Les déformations lues
sur ces figures correspondent & une estimatiorietieur réelle en déformation : 2:10L’erreur

« pratique » est assez souvent 10 fois plus élgwéd'erreur théorique donnée par Correli-Q4.

ey [1]- Leas) #xy[1]-Lagran
00025 ooalle

0.002173] 00005

0,0006775 0.001756] o.me

0,0003%625 0.001384] 000635

0.080115 0,000 0,00HE

o.000640f o.omzes

oL

_meoiat -0 00024

BE01SLES o008 0.000415

0TS
“nroisssTs

0.002135

-D.00267S

0.00297575

Figure 3.13 : Champs de déformations calculés poudéplacement de corps rigide de I'éprouvette

de 4 mm. Calculs Vic-2D : taille de 'imagette ligqis et espacement entre imagettes 16 pixeltg tail
du pixel 0,0438 mm.

Il est évident que les valeurs, obtenues et repoiité, dépendent des conditions expérimentales : d
mouchetis déposé sur I'éprouvette et des condititddairage, des conditions de prise de vue et des
mouvements réels de I'éprouvette. Peuvent exiggmnmbuvements hors plan ou des perturbations liés
aux vibrations de la machine d’essais, etc. Cepdntis conditions expérimentales sont souvent trés
proches de celles qui ont été adoptées ici et emeur en déformation de 2.f@st du bon ordre de
grandeur.

+ Validation de la procédure expérimentale

Une jauge virtuelle recouvrant une zone d’enviranrd x 5 mm placée au centre de la partie calibrée
de I'éprouvette a servi a donner les valeurs désm@tions indiquées sur les Figures 3.14 a 3.18. S
la zone, ou est placée la jauge, les déformationmsggiasiment uniformes.

Pour chaque essai, ce sont les valeurs de la défiormmoyenne logarithmique,, qui ont fait
I'objet de la plus grande attention. Les imagestépaises a des instants connus de I'essai, chaque
image et donc chaque déformation moyenne est g&gsadin niveau de force (et donc de contrainte).
Ceci permet de tracer des courbes de comportemeraaion a partir des déformations mesurées par
corrélation d'images.

Les Figures 3.14, 3.15 et 3.16 comparent les ceubtenues par les trois méthodes de mesures des
déformations : extensométrie, « Correli-Q4 » etige2D ». Comme attendu, quelque soit le matériau,
I'écart entre les courbes est assez faible. Exteage et corrélation d'images donnent des valeers d
déformations trés proches.
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Figure 3.14 : Comportement en traction de I'acirox 304L : déformations logarithmiques mesurées
par extensomeétrie ou par corrélation d'images (@tirQ4 et Vic-2D).
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Figure 3.15 : Comportement en traction de I'acieox304L-Cu : déformations logarithmiques
mesurées par extensométrie et par corrélation djesa(Vic-2D).
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Figure 3.16 : Comportement en traction de I'aci@IP 800 : déformation logarithmiques mesurée
par extensomeétrie et par corrélation d'images (@tirQ4).

Les essais avec extensometre sur machine électanigée équipés de mors autoserrants et les essais
sur la plateforme avec le montage réalisé danadeecde cette étude sont en totale conformitéstll e
possible de conclure a la validité de la démarcipédgmentale et a celle du montage.
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» Coefficient de Lankford

L'anisotropie du comportement élastoplastique d'tile est la combinaison d'une anisotropie initiale
et d'une anisotropie induite, dues respectivementiaatexture résultant des chargements
thermomécaniques subis lors de I'élaboration et défiormations plastiques de mise en forme. Sur
une tole plane, les directions matérielles let® désignent respectivement la direction de laminage,
la direction transverse et la direction normalekan de la tble (Figure 3.17). L'anisotropie esingése

par le coefficient de Lankford qui est le rappartre les déformations plastiques dans les diregtion
: . o eP . . :
et z lors d'une traction uniaxiale dans la directia r =—2.Les déformations plastiques sont :

zz
Iy
E

z = .
T Q y
L
L

Figure 3.17 : Schéma d’une éprouvette de tractixinagte d’'une téle : nom des directions associées.
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Les coefficients de Lankford des trois aciers vdrige fagcons quasi identiques (Figure 3.18). Les
valeurs sont conformes aux valeurs trouvées ddpibliagraphie [Ser06].
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Figure 3.18 : Coefficients de Lankford des aciensx 304L, Inox 304L-Cu et TRIP 800 en traction :
calculés a partir des déformations moyennes obtepae corrélation d’images avec Vic-2D.
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3.3.1.2. Traction équibiaxiale

Les essais de traction équibiaxiale sur les aciérex 304L-Cu et TRIP800 ont été réalisés en
collaboration avec le Laboratoire de MécaniqueeeTdchnologie de CACHAN (LMT-Cachan). La
machine « ASTREE » mise a notre disposition est maehine hydraulique équipée de six vérins
(Figure 3.19), placés dans trois directions depbes. Seuls les deux vérins de direction verticale
(capacité + 250 kN) et deux des quatre vérins bataux (capacité + 100 kN) ont été utiles pour ces
essais bidimensionnels. Les vérins de la machine meonis de capteurs d’effort et de capteurs de
déplacement. Les forces et les déplacements dies w@nt enregistrés en fonction du temps.

La méthode de corrélation d’images a égalementagf@iquée pour déterminer les champs de
déplacements et de déformations sur les éprouvettedi-traction. Le dispositif expérimental
comporte, un appareil photo Canon, modele EOS 360ysteme d’éclairage et un ordinateur pour
I'enregistrement des images successives.

1 - A !

, {
= \

4= [

T

Figure 3.19 : Essai de traction équibiaxiale surahme « ASTREE » au LMT Cachan.

La procédure d’essai est identique a celle dessedsatraction uniaxiale. Les échantillons ont été
découpés par jet d’eau (Figure 3.20). Leur géométété optimisée par des calculs par élémenss fini
afin d’obtenir un champ de déformation équibiaxiadenogene sur une zone de 10x10 mm au centre
(Figure 3.21). Le mouchetis de peinture a été gpglen respectant la procédure déja présentée.

Figure 3.20 : Découpe par jet d’eau des éprouvettsraction équibiaxiale.

L'éprouvette est fixée avec la direction de lammate la tole coincidente avec I'axe des vérins
horizontaux. Le léger effet de I'anisotropie ddssdntervient toujours « dans le méme sens ».
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Figure 3.21 : Eprouvettes de traction équibiaxiale
(a) géométrie optimisée (dimensions en mm) gqil{b)o d’'une éprouvette.

Tous les pilotages, les acquisitions d’efforts etdéplacements s’effectuent par I'intermédiairend’u

ordinateur. Aprés la mise en position de I'éprotevetur la machine, I'appareil photo Canon est
installé face a I'éprouvette. Chaque image compbri@80*1024 pixels et est codée sur 12 bits. La
prise d’images est déclenchée par l'ordinateur illstage de la machine, mais les images sont
enregistrées sur un second ordinateur. Les essaisradtion équibiaxiale ont été pilotés en
déplacements vérins. Une vitesse constante derd/fim a été entrée en consigne (Figure 3.22).

Axe

Fen
Axe 2 ZT Do

Axel

b <

Axe 1

—

Dem

Eprouvette,
e par
CAmETa
Canon

Axe 2
J Axg

Fan
Dag

Figure 3.22 : Schéma des axes vérins de la machiliste.

Aprés avoir terminé I'ensemble des essais de tragquibiaxiale, les données enregistrées ont été
dépouillées. Pour chaque essai, sont disponibdegdieurs du temps, des déplacements et des forces
pour chaque vérin ainsi que les images prises andtsnts déterminés. La Figure 3.23 expose la
méthode de calcul des contraintes conventionnpties ces essais de bitraction.

Les champs de déplacements et de déformations lemage de référence et chacune (ou quelques)
images déformées sont calculées en post-traitepaenrt Correli-Q4 » et/ou « Vic-2D ». La taille @e |
zone, sur laquelle sont calculés les champs, ahéigie de maniére a obtenir un calcul sur la sarfa
(avec les déformations homogeénes) de I'éprouvatpius grande possible, soit environ 10 x 10°mm
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Figure 3.23 : Méthode de calcul de la contraintebiléraction (« t » épaisseur de la tdle).
Notations des efforts {JFdonnées sur la Figure 3.22.

« Traction équibiaxiale : résultats sur I'acier In0804L-Cu

La Figure 3.24 montre I'évolution des forces enct@n de temps dans les quatre vérins pour 'acier
Inox 304L-Cu. Il y a de légers écarts entre lexderexercées par ces 4 vérins. La Figure 3.25
reproduit les déformations logarithmiques dansdiesx directions de I'éprouvettes : la déformation
suivant I'axe vertical (2) est plus importante quetle suivant I'axe horizontal (1). L'écart maximal
relatif est de 3%. Les déformations de cette fiqameété calculées grace a une jauge virtuelleéearr
de 10 mm de c6té occupant le centre de I'éprouvetieces et déformations ont été couplées par
I'intermédiaire de la variable temps pour conse&ues courbes de comportement de la Figure 3.26.
Les deux courbes représentent respectivement knaime en fonction de la déformation dans les
deux directions de I'éprouvette, pour l'acier In804L-Cu soumis a une traction biaxiale. La
déformation maximale atteinte dans la partie céntta I'éprouvette est d’environ 5%, soit enviran u
dixieme des valeurs atteintes en traction uniaxiale

La Figure 3.27 montre les champs de déplacements déformations logarithmiques dans les deux
directions sur une grande partie de I'éprouvetts €hamps ne révelent pas de maniéere flagrante que
la sollicitation n'est pas parfaitement symétrigeitre les deux directions de I'éprouvette. Les
déformations maximales de traction sont situé@sraissance des bras, la ou la section des brds (et
I'éprouvette) est la plus faible et & proximité desds. La rupture de I'éprouvette se produit donc
toujours par rupture dans un des bras et non dapartie centrale de I'éprouvette sollicitée en bi-
traction. Les déformations de cisaillement (Figu3e7-e) sont faibles en comparaison des
déformations de traction. Elles sont maximaleslasibords en fond de rayon de raccordement entre
les bras ou un peu plus loin sur les bras. Lesuesrsur les déplacements locaux, représentées par
sigma sur la Figure 3.27-f, sont en accord avevadésurs données dans le paragraphe sur les erreurs
Elles sont inférieures a 0,01 pixel au centre éprbuvette et atteignent localement 0,06 pixelgjuie
donne une valeur moyenne dans les bras de l'oréred,82 pixels. Les erreurs absolues en
déformations sont donc de I'ordre de®18i cette erreur est ramenée a la jauge de 10mniQ) elle

n'est plus que de 1 & 2 10Cependant la mesure aurait atteint cette préciiic’était I'imagette qui
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avait la taille de la jauge. La, il ne s’agit guarng moyenne entre des mesures sur imagettes de 16
pixels de coté et I'erreur est sans doute pluséélelces écarts entre les déformations mesurées dans
les deux directions sont donc significatifs.
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Figure 3.24 : Evolution des forces en fonction elmps dans les 4 vérins pour I'acier Inox 304L-Cu.
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Figure 3.25 : Evolution des déformations logaritiqoes en fonction du temps dans chaque direction
(Axe 1 = direction de laminage L, Axe 2 = directimansversale T) pour I'acier Inox 304L-Cu
mesurées a l'aide du logiciel Correli-Q4 (Taille @ejauge virtuelle est de 10 mm x10 mm).
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Figure 3.26 : Courbes contrainte-déformation dahague direction, au centre d’'une éprouvette en
I'acier Inox 304L-Cu, soumise a un essai tractiguiéiaxiale.
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Figure 3.27 : Champs a) b) de déplacements (Uretsg. dans les directions X=L et Y=T), c) d) de
déformations logarithmiques dans les directiong X eet e) en cisaillement dans le plan XY, f)
d’erreur absolue sur les déplacements (sigma) gelgi Calculs effectués avec le logiciel Vic-2D,
Essai de traction équibiaxiale sur Inox 304L-Cuéplacement des veéridg=1,6525 mm e,=1,6562
mm aprés une durée de sollicitation de 262 s sw@taontrainte d’environ 320 MPa, (Taille de
'imagette 16 pixels et espacement 16 pixels gaill pixel 0,0571 mm).

.

La Figure 3.28 compare les évolutions des défoonatiogarithmiques en fonction du temps pour
quatre points de I'éprouvette dont un au centlestrois autres dans ou prés de la section migimal
du bras fortement sollicitée.
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Figure 3.28 : Evolution des déformations logaritioes en fonction du temps pour quatre points
situés sur une éprouvette de traction biaxiale @rradnox 304L-Cu. a) Position des points P1 a P4
sur I'éprouvette ; b) c) Evolution de la déformatisuivant I'axe X=L ; d) Evolution suivant I'axe
Y=T ; e) Evolution de la déformation de cisaillerhdans le plan XY. Mesures par corrélation
d'images avec le logiciel Vic-2D, imagettes de b&ls et espacement de 16 pixels.

Le point P1 est un point situé prés du centre atdmumis a un état de déformation équibiaxial. Le
point P2 est situé dans la zone ou les déformatienssaillement sont maximales. Les déformations
dans les directions X et Y en ce point sont envitenx fois plus élevées que celles relevées auegent
c'est-a-dire au point P1. Le point P3 est représiéiies points les plus sollicités, il est dansdation
minimale et proche du bord de I'éprouvette. Leodéétions dans la direction X sont environ dix fois
plus importantes en ce point qu’au centre de I'épette. Enfin, le point P4 est lui aussi prochdade
section minimale, mais assez loin du bord ou se $& concentration de contrainte. La « tendarlae a
localisation » se produit assez rapidement. A ers tilu temps total d’essai, la vitesse de défoomati
au centre de I'éprouvette diminue alors que lassitede déformation dans la section minimale
s’accélére.
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» Traction équibiaxiale : résultats sur I'acier TRIB0O

Les résultats des essais de traction équibiaxiald’acier TRIP 800 ont été obtenus en suivant la
méme procédure expérimentale et les mémes dépuoeils. La Figure 3.29 présente I'évolution des
forces en fonction du temps dans les quatre v@ous I'acier TRIP 800. De nouveau, il y a des getit
écarts entre les efforts dans les vérins. Les oeftions logarithmiques dans les deux directions
principales de I'éprouvette sont reportées surigmre 3.30. Elles ont été calculées par corrélation
d’'images dans les mémes conditions que pour I'i@»mme attendu du fait de la meilleure ductilité
des aciers Inox, les déformations atteintes aureet I'éprouvette en acier TRIP sont moins
importantes que dans I'lnox. Le rapport entre Ié®nations maximales au centre dans les deux
matériaux est d’environ 5. La dissymétrie entredeax axes de I'éprouvette est du méme ordre de
grandeur et dans le méme sens (déformation vertstgdérieure a la déformation horizontale) dans les
deux matériaux testés. La Figure 3.31 montre lagbes contraintes - déformations pour les
directions de I'éprouvette en croix d’acier TRIFO8bumise a une traction biaxiale. La déformation
maximale relevée au centre de I'éprouvette estrédgent inférieure a 1,2 %, ce qui est tres faible e
ne génere localement qu’une fraction tres faiblendetensite. Les déformations maximales atteintes
en traction simple sont supérieures a 30%. Legdsdans le domaine élastique sont simplement liés
au fait que dans ce domaine les déformations seést fetites et proches de la résolution de la
méthode.

La Figure 3.32 donne les champs de déplacements déformations logarithmiques dans les deux
directions sur la zone centrale et sur une pagteltas. La dissymétrie entre I'axe horizontalaetel
vertical est plus visible ici, sans doute, en nmaistu plus faible étalement de [I'échelle des
déformations. Les lieux des valeurs maximales eimales sont les mémes pour les deux matériaux,
ils dépendent plus de la géométrie de I'éprouvatte du comportement du matériau. La rupture
intervient par rupture dans la section minimalel'da des bras, désigné par la dissymétrie des
déformations. Au centre de I'éprouvette c'est ldodéation verticale qui est supérieure a la
déformation horizontale, alors que ce sont les baaizontaux qui sont les plus déformés : la déphar
d’'un endroit surcharge l'autre.

La Figure 3.33 présente I'évolution des déformatilmgarithmiques en fonction du temps aux mémes
quatre points que précédemment, mais pour I'acRPT800. De nouveau, les tendances dans ce
matériau sont les mémes que celles dans I'inox.
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Figure 3.29 : Evolution des forces en fonction elmps dans les quatre vérins, pour une traction
équibiaxiale sur acier TRIP 800.
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Figure 3.30 : Evolution temporelle des déformatitogarithmiques lors d’une traction équibiaxiale

(Axe 1 = direction L, Axe 2 = direction T) pour t&r TRIP 800. Mesures par corrélation d'images

au centre de I'éprouvette a I'aide de Correli-Q%aille de la jauge virtuelle est de 10 mm x10 mm).
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Figure 3.31: Courbes contraintes-déformations exttion équibiaxiale dans chaque direction pour
I'acier TRIP 800. Déformations mesurées par cortiéla d'images au centre de I'éprouvette.
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Figure 3.32 : Champs a) b) de déplacements (Uretsg. dans les directions X=L et Y=T), c) d) de
déformations logarithmiques dans les directiong X eet e) en cisaillement dans le plan XY, f)
d’erreur absolue sur les déplacements (sigma) gelpi Calculs effectués avec le logiciel Vic-2D,
Essai de traction équibiaxiale sur TRIP 800. Déplment des véring=0,8402 mm e$,=0,8517 mm
aprés une durée de sollicitation de 168 s soiteomrainte d’environ 500 MPa, (Taille de I'imagette
16 pixels et espacement 16 pixels, taille du @@555 mm).
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Figure 3.33 : Evolution des déformations logaritioes en fonction du temps pour quatre points
situés sur une éprouvette de traction biaxiale @eral RIP 800, a) Position des points P1 a P4 sur
I'éprouvette ; b) ¢) Evolution de la déformatiorivant I'axe X=L ; d) Evolution suivant I'axe Y=T ;

e) Evolution de la déformation de cisaillement dinglan XY. Mesures par corrélation d'images

avec le logiciel Vic-2D, imagettes de 16 pixelesggacement de 16 pixels.
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3.3.1.3. Essai Meuwissen

Des essais de traction sur éprouvettes dites « Meaw» ont été effectués sur les trois aciers
« INnox304L», « Inox304L-Cu » et « TRIP 800 ». Lacmae d’'essai utilisée est une machine de
traction MTS d'une capacité de 25 kN. La procédexpérimentale et I'équipement d’acquisition
d’'images sont les mémes que ceux présentés poessdass de traction simple. La Figure 3.34 montre
la géométrie d’'une éprouvette Meuwissen optimisé® tb but d’avoir un gradient de déformations
élevés et des déformations de différents typesaxiaie, biaxiale et de cisaillement. La Figure53.3
montre une vue globale de I'environnement d'esgaértie mécanique et optique, ainsi gu’'une
éprouvette Meuwissen d’lnox rompue. Le déroulengentes essais et la procédure d’enregistrement
des images sont identiques a ceux des essaisctierirmonotone. Une hauteur de 20 mm de chaque
c6té de I'éprouvette est pincée dans les mors dethine. Les essais ont été pilotés avec uneseites
de déplacement de traverse de 1 mm/min.

La Figure 3.36 montre une superposition des coudae$orce en fonction du déplacement de la
traverse pour les éprouvettes Meuwissen taillées b trois aciers. Pour ces essais, les champs de
déformations et de déplacements sont calculésdieltiu logiciel de corrélation (Vic-2D), acquisdré
récemment au laboratoire. Les niveaux de forcéntdtdans les 3 matériaux sont trés différents.

Figure 3.34 :

’:f‘f i
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Systeme d’acquisitio
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Figure 3.35 : Vue globale de I'équipement d’essauMtissen et une éprouvette Meuwissen (Inox
304L-Cu).
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Figure 3.36 : Courbes force-déplacement des épbesvdleuwissen dans la direction L, (TRIP 800,
Inox 304L-Cu, Inox 304L). Epaisseur 1,5 mm posrdeiers TRIP800 et Inox 304L-Cu, 1 mm pour
I'acier Inox 304L.

Les Figures 3.37, 3.38 et 3.40 montrent quelquemmples de champs de déformations et de
déplacements sur les éprouvettes de type Meuwiggrm, les trois matériaux a transformation de
cette étude. Dans les 3 matériaux a transformalgophase les gradients ont une allure semblable. ||
sont généreés par la géométrie de I'éprouvette.

La Figure 3.39 donne I'évolution des déformationgdb-Lagrange en fonction du temps dans six
points de I'éprouvette de Meuwissen pour l'acieoXiB04L-Cu. Les tendances visibles sur ces
courbes sont les mémes pour les trois matériaupolire P1 situé pres du bord a une certaine distanc
de I'entaille est trés peu sollicité. Les troisatéfiations en ce point sont tres faibles. Le polhieBt
assez éloigné des entailles et des bords de I'éptteu Il subit des déformations longitudinales et
transverses assez proches et une déformation aiecigent nulle. Les 4 autres points sont plus prés
des entailles et les déformations y sont plus cergd. Les points P4 et P5 sont des points ou les
déformations de cisaillement sont relativement irtggdes mais restent de I'ordre de la moitié de la
déformation longitudinale. Le point P6 est situdésiéa zone ou les déformations longitudinales et
transversales sont les plus élevées ; alors qudétesmations de cisaillement sont nulles. Enfin le
point P3 est situé entre les 2 entailles, vereidre de I'éprouvette, il est peu sollicité. Cepmartdes
valeurs maximales atteintes localement avant rapté@pendent fortement du matériau. Au point 6,
dans I'acier 304L-Cu les valeurs locales des déitions Green-Lagrangatteignent 200% (200%
de déformationGreen-Lagrange correspondentO®@ en déformation logarithmique). Dans le
second acier inox, les déformatidaseen-Lagrangeont inférieures a 85% (soit 0,48 en déformation
logarithmique). Cette différence de ductilité, déjdnstatée en traction, est accentuée par
I'nétérogénéité du chargement. La déformation malé@reen-Lagrangatteinte dans I'acier TRIP
800 est de I'ordre de 40%, (soit une déformatigatdhmique de 0,30).
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Figure 3.37 : Champs a) b) de déplacements (Uretsy. dans les directions X=L et Y=T), c) d) de
déformations logarithmiques dans les directiong X eet e) en cisaillement dans le plan XY, f)
d’erreur absolue sur les déplacements (sigma) gelgi Calculs effectués avec le logiciel Vic-2D,
Eprouvette Meuwissen en acier Inox 304L. Déplacéchenérin de 4 mm, soit une force de 8352N et
le déplacement du vérin a rupture de 7,8 mm, [@dik 'imagette 16 pixels et espacement 16 pixels,
taille du pixel 0,0497 mm).
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Figure 3.38 : Champs a) b) de déplacements (U metsp. dans les directions X=L et Y=T), c) d)
de déformations logarithmiques dans les directires Y et e) en cisaillement dans le plan XY, f)
d’erreur absolue sur les déplacements (sigma) gealgi Calculs effectués avec le logiciel Vic-2D,
Eprouvette Meuwissen en Inox 304L-Cu. Déplacemertdn de 4 mm et force appliquée de 13 276
N, (Taille de I'imagette 16 pixels et espacemenpikéls, taille du pixel 0,0496 mm).
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Figure 3.39 : Evolution des déformations de Greagtiange en fonction de temps dans six points
pour I'acier Inox 304L-Cu.
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Uliel] Vlpiel]

a) U,

exx[1]-Hencky
00015

f) Sigma

Figure 3.40 : Champs de déplacements (Ux et Vygédiermations dans le plan (exx, eyy et exy) et
d’erreurs sur les déplacements (sigma), calculésvie-2D. Eprouvette dite de géométrie Meuwissen
en acier TRIP 800. Déplacement vérin de 4 mm, paerforce appliquée de 19 303N, (Taille de

I'imagette 16 pixels et espacement 16 pixels eaill pixel 0,0393 mm).
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3.3.2. Essais sequentiels

Des essais séquentiels sont nécessaires pouréraaicte type d’'écrouissage présent dans le raatéri
(isotrope ou cinématique). Les résultats obtenysadir de ces essais sont indispensables pour
identifier les parameétres d'écrouissage des loisaeportement. Deux types d’essais séquentiels ont
éteé réalisés pendant ces travaux : traction — ocesspn et cisaillement - cisaillement inverse.

3.3.2.1. Traction - compression

Les essais de traction - compression sur les aciBrgx304L-Cu » et « TRIP 800 » ont été réalisés a
I'aide d’'un dispositif expérimental particulier canet réalisé dans le cadre de cette thése. Laegrigu
3.41 présente le montage fabriqué au centre Am&égiers ParisTech de Metz. L'idée de départ était
de concevoir un montage modulaire permettant devoéc différents systemes de chargement, pour
des géométries d’éprouvettes variées et des safllmis engendrées de nature différente (voir les
essais de cisaillement - cisaillement inverse pap®e 3.3.2.2). En plus des contraintes mécaniques
liées au fait que les éprouvettes sont usinées dasstbles minces et donc que le montage doit
empécher le flambage de I'éprouvette, il doit petraed’utiliser les techniques de mesures de champs
cinématiques.

L'ensemble mécanique permet d’étudier le comportegrdes aciers a effet TRIP sous changement de
chargement : inversion de la charge. Pour cessssaé traverse a été rajoutée au montage afin
d’augmenter la rigidité de I'ensemble. Des simoladi effectuées, a I'aide du logiciel « Catia », sur

chaque élément constituant le montage, ont perfojgtichiser la cinématique et la géométrie des

pieces. Les mors assurent le positionnement caileetéprouvette et sont parfaitement guidés par le

rails verticaux dotés de glissieres en bronze hliofiées. Ces derniéres permettent de réduire
considérablement les frottements dus au contaandes avec les rails (Figure 3.41-d).

L'éprouvette est montée dans les mors striés (d@mi mors supérieurs et deux demi mors
inférieurs) dont le serrage a été optimisé pourrassin maintien efficace. Les mors possédent ¢hacu
une empreinte correspondant sensiblement a une épaisseur de la téte d’amarrage, ainsi un
positionnement optimal de I'éprouvette est asdueécouple de serrage sur chacune des vis (70 N.m)
est assuré par des vis CHC de qualité supériepm@sfassemblage sur un établi, les biellettesdpiec
bleues outremer), qui rendent solidaires les deoxsmsont ajoutées. Elles permettent toutes les
manipulations ultérieures de I'ensemble mors ebé@mtte sans solliciter cette derniere. Ce disiosit
facilite la mise en place de I'ensemble dans léls igui assurent un parfait guidage et un bon
alignement dans l'axe de traction de la machinesuli®, le mors supérieur est relié a la chape
supérieure, qui elle est vissée et centrée swelllale de force (capacité 100 kN). De la méme manie
le mors inférieur est lié a la chape inférieurtg-aléme solidaire de la semelle du montage. Ces deu
liaisons sont assurées par des goupilles traveesdatfois les chapes et les mors. La semelle du
montage est solidement fixée sur la table de lahinac Il ne reste plus qu'a enlever les biellettes
rendant solidaires les deux mors pour commencgsdiede traction ou de compression.

La mise en place de I'éprouvette est identique pesressais de traction monotone (paragraphe
3.3.1.1) que lors des essais de traction — conipresSeulement, les essais de traction - compnessio
nécessitent 'emploi de deux peignes (Figure 3t43.42) ajoutés sur le mors inférieur et permettant
d’éviter le flambement de I'éprouvette lors de ¢tempression. Un trou oblong a été usiné sur les deux
peignes pour permettre la capture des images dartnk centrale de I'éprouvette. Afin d’obtenir une
surface parfaitement lisse au contact de I'épraayéds faces des peignes ont été rectifiees aol
La géométrie des éprouvettes est similaire a della traction monotone de la Figure 3.3.
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Figure 3.41 : Montage d’essai de traction - comgies concu, optimisé et réalisé lors de cette thése
a, b) dessin d’ensemble du montage, c) morsgltiedl et dispositif anti-flambement et
d) semelle et rails de guidage avec glissieresrenze autolubrifiées.

—

Figure 3.42 : Peignes anti- flambage.

Le montage s’installe sur une machine servo-hydyaelmultiaxiale de type « INSTRON » (Figure
3.43 et 3.44) dont la capacité est +e50 kN. Cette machine d’essai comporte principateneis
vérins (un vertical et deux horizontaux) alimerpés une pompe hydraulique. Dans ces travaux, seul
le vérin vertical sur lequel est adapté une celldeforce de 100 kN a été utilisé. Cet axe est
également muni d’'un capteur de déplacement. L'udiécommande recoit les instructions de
I'utilisateur par I'intermédiaire d’un ordinateuqui ordonne a la pompe d’exécuter la consigne donné
via le groupe hydraulique. Tous les pilotages ajusi les acquisitions des forces et déplacemeirt vér
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s'effectuent a l'aide de l'ordinateur. Il est pddsi de commander les essais en force ou en
déplacement.

Plateforme W|aX|ie Systéme hydraulique
_—

~

Ordinateur

System,eq'e\pllotage et
d'actuisition de données|

Rails verticaux

Figure 3.44 : Plateforme multi-axiale (INSTRON)mintage de traction - compression installé
dessus.

Les essais de traction - compression ont été ésalistempérature ambiante et en conditions quasi

statiques : a vitesse de déplacement imposée der/Bin. Ces essais se déroulent en trois étapes :

1. Préparation des éprouvettes et pulvérisation duchetis comme présentées pour l'essai de
traction simple.

2. L'éprouvette est placée entre les mors. L'enserabteensuite glissé dans les rails sur le socle,
solidaire de la table de la machine. Les peignés @méra (Figure 3.45) sont installés ensuite.
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—

f 2
l

Caméra

Figure 3.45 : Dispositif expérimental pour les ésdeaction - compression. Lumiére permettant
d’enregistrer les images afin de calculer les défations.

3. L’acquisition des images se fait dans les mémesliions que pour I'essai de traction simple.
Les champs de déplacement et de déformation stlmi€sen post-traitement, pour chaque essai.
L’analyse de la déformation ne peut se faire qudassurface laissée visible par le trou oblong.
La Figure 3.46 donne un exemple de champ de défammet de déplacement.

0.00000
0.00300
000600
0.00900
0.01200
0.01500
0.01800
0.02100
0.02400
0.02700
Reference image 0.03000

Figure 3.46 : Champ de déformationsg,) et vecteurs déplacement pour un chargement
correspondant au déplacement de vééirD,6 mm dans un acier TRIP 800 , (Taille de I'imige. 6
pixels et espacement de 8 pixels, taille du pi@2494 mm).

Les Figures 3.47 et 3.48 présentent les courbesm@ortement en traction - compression des aciers
Inox 304L-Cu et TRIP 800. La limite élastique ohterde I'acier TRIP 800 est plus proche de celle de
I'essai de traction uniaxiale mais dans le casabidr Inox 304 L-Cu, un écart des valeurs dertaté
élastique est de 70 MPa par rapport de I'essetidrauniaxaile.
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Figure 3.47 : Courbe contrainte-déformation vraimgitudinales. Essai de traction - compression sur
I'acier Inox 304L-Cu. Déplacement maximal impo$e8 mm en traction, 0,8 mm en compression et
0,8 mm en traction.
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Figure 3.48 : Courbe contrainte-déformation vraimgitudinales. Essai de traction — compression
sur I'acier TRIP 800. Déplacement maximal impo8é8: mm en traction, 0,8 mm en compression puis
0,8 mm en traction.

3.3.2.2. Cisaillement - cisaillement inverse

Les essais de cisaillement monotones et de cisaltie - cisaillement inverse ont été réalisés sur le
méme montage que les essais de traction - compnessais le « systeme de mors » est différent
(Figure 3.49). La symétrie du montage permet dffer des essais de cisaillement - cisaillement
inverse. Pour ces essais, la géométrie de I'épttruest bien sir elle aussi changée. Les éprosgvette
ont été optimisées a I'aide du logiciel de simolatpar éléments finis ABAQUS, tout en considérant
la capacité de la machine et les dimensions dds. e Figure 3.50 illustre la géométrie des

éprouvettes finalement adoptée. L'éprouvette edlype éprouvette de double cisaillement, elle est
donc initialement symétrique et le reste au cowdaddéformation. Les zones cisaillées mesurent
chacune 20 mm x 5mm (pour une épaisseur de 1,5 mm).
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Ce dispositif a permis d’étudier le comportementcisillement des différents aciers de notre étude.
Tous les essais ont été effectués a températureamimbet avec une vitesse de déplacement de 0,5
mm/min.

Figure 3.49 : Montage d’'essai cisaillement - cikaitent inverse, concu, optimisé et réalisé lors de
cette these.

V20 - RV

Figure 3.50 : Géométrie des éprouvettes utilisérg fes essais de cisaillement simple ou de
cisaillement - cisaillement inverse. Epaisseurrhys.

Les procédures de mise en place de I'éprouvettastdlilation du montage sur la machine et
d’acquisition des images sont toujours les mémes.
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La Figure 3.51 donne une vue du montage instaliéasplateforme et un zoom sur la zone cisaillée
(de gauche). Seule cette zone cisaillée est filp@eant I'essai. Elle est située entre deux parties
épaisses qui peuvent suivant la position de I'éadm projeter des ombres et donc rendre plus itkffic
la corrélation d'images.

Figure 3.51 : Essais de cisaillement — cisailleménterse

a) Image d’'une zone cisaillée mouchetée non défmrl)éJne éprouvette cisaillée encore en place,
¢) Montage de cisaillement et caméra installéslayniateforme.

La Figure 3.52 montre un schéma de I'éprouvetteisigillement sous chargement. L'éprouvette est
maintenue serrée dans une empreinte, ce qui pemeetransmission des efforts par les surfaces
inférieures et/ou supérieures de I'éprouvette patpar les vis. Une partie de I'effort est probaidat
transmise par frottement sur les surfaces mainteselées entre les mors.

Figure 3.52 : Schéma de 'application des déplaaaset des conditions d’amarrage de I'éprouvette.
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Pour le dépouillement des essais, la contrainteisllement est calculée en considérant I'essai
comme parfaitement homogene, en utilisant la mati=F /S. F représente I'effort appliqué &

I'aire de la surface cisaillée. Les mesures derdgitions sont réalisées par corrélation d’'images. L
déformation de cisaillement reportée sur les caidgecomportement est une valeur moyenne extraite
a l'aide d’'une jauge virtuelle couvrant une zone3denm x10 mm et située au centre de la zone
cisaillé. Un exemple de champ de déformation eail@snent (epsilon 12) est reporté sur la Figure
3.53, seules les zones prés des bords supériemfégieure sont perturbées par la présence du
décrochement de section (Figure 3.50).

-0.10000
-0.05000

Reference image

Figure 3.53 : Champ de déformation en cisaillen{epsilon 12) calculé par Correli Q4, le
déplacement du vérin de -3,5 mm (Taille imagettpitéls et espacement 8 pixels, la taille du
pixel 0,023 mm).

Les courbes de comportement en cisaillement —lleisant inverse des deux aciers sont présentées
respectivement sur les Figures 3.54 et 3.55.

400 T T
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Figure 3.54 : Courbe de comportement en cisaillameisaillement inverse de I'acier Inox304L-Cu.
Déplacement maximal imposé de £2 mm.
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Figure 3.55 : Courbe du comportement en cisaillemeaisaillement inverse de I'acier TRIP 800.
Déplacement maximal imposé de £4 mm.

3.3.3. Essais d’emboutissage

Différents essais d’emboutissage ont été réalisésde comparer les courbes de comportement
expérimentales de ces aciers avec les courbeségmal partir des valeurs des paramétres iderdifiés

partir des essais monotones ou séquentiels. Gattardhe permet de valider d'une part le modéle de
comportement implémenté et d’autre part les panm@seéidentifiés qui sont caractéristiques des

matériaux étudiés. Les essais d’emboutissage aoertiedeux aciers I'lnox 304L et le TRIP 800.

3.3.3.1. Emboutissage de I'acier Inox 304L

Les essais d’emboutissage sur cet acier ont étisé®au laboratoire, sur le site du Saulcy. Le
dispositif expérimental d’emboutissage développe Narestin et al. [BMM98] permet de réaliser

deux types d’essai: Nakazima (poincon hémisphéjicet Marciniak (poincon a fond plat). Le

montage est placé sur une machine de traction prssion (Figure 3.56) Zwick d’'une capacité de
200 kN.

Chapeau

Support colonne
Guide supérieur
Colonne
Support miroir

Miroir & 45°

Vis de serrage
Serre flan

Poingon

Embase

Figure 3.56 : Dispositif expérimental utilisé pdes essais d’emboutissage de I'acier Inox 304L.
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* Emboutissage de type Marciniak
Les essais d’emboutissage en configuration Markiatdisent un poingon cylindrique a fond plat et
évidé (Figure 3.57). Sur l'acier « Inox 304L », gikurs essais de ce type ont été réalisés avec deux
largeurs de flan différentes, afin d’atteindre dests de déformations différents (proche de Iditnac
plane ou en déformations équibiaxiales).

La procédure d'essai se déroule en quatre étapes :

1. Préparation des échantillons (flans)

Plusieurs éprouvettes d'acier Inox 304L ont étéodpées dans une tdle d’épaisseur 1 mm suivant
deux géométries ; des éprouvettes en forme d’oomgégulier taillées dans un carré de dimensions
200 mm x 200 mm, (Figure 3.58) ainsi que des émttes de forme rectangulaires, de dimensions
130 mm x 200 mm. La forme octogonale est néceseairpiement en raison de 'encombrement des
colonnes de guidage du montage qui ne permetterd’ptliser simplement un flan carré.

Des contre-flans sont utilisés afin d’éviter ladbsation de la déformation au niveau du rayon du
poingon. Ces contre-flans peuvent étre en aciex (fwar exemple acier ES) ou en acier Inox. Pour des
essais a rupture, ils doivent avoir un allongengena rupture au moins égal a celui de la téle a
caractériser. lls ont la méme dimension que laadenboutir, mais sont percés au centre par un trou
de diamétre 18,6 mm. Le contre-flan est rendu amédde I'éprouvette par un ruban adhésif double
face. Cette opération se fait avant la pulvérisatio mouchetis qui suit toujours la méme procédure
fond blanc et taches noires.

-
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Matrice |
ul J/[ i — [N N . SO 2 rlcer,,,,

. 40 mm i

T : F 2 mm
H o E I
7 |
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70 mm
! [i] X
H o | H

Figure 3.57 : Géométrie du poingon pour essais Naadk.
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VRN
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Ll I

Figure 3.58 : Eprouvette initiale de forme octoglmaour essai Marciniak en traction équibiaxiale.

2. Mise en ceuvre de I'essai et acquisition des images

Le montage d’emboutissage a été concu avec le goisglidaire de la partie fixe, alors que la matric
et le serre-flan sont liés a la partie mobile denkchine. Dans cette configuration la distanceeentr
I'éprouvette et la caméra (fixe par rapport au béatila machine) reste constante pendant toute la
déformation. Ce montage permet d'effectuer des atigsages avec un enfoncement maximum de
45mm. La tdle est maintenue entre la matrice setee-flan a l'aide de six vis de blocage. La fatee
serrage initialement assurée par la machine, paistenue par les vis, est de I'ordre de 180 kN. Un
film de téflon (d'une épaisseur de 1 mm) est placte le poingon et le contre-flan afin de rédigse
effets du frottement (Figure 3.59).

il teflon

Figure 3.59 : Film de téflon intercalé entre le poon et le contre flan ou le flan.

L'acquisition des images au cours des essais alis&é grace a une caméra numérigue noir et blanc,
saisissant des images codées sur 8 bits et eméegistu format bitmap. Chaque image comporte 1024
x 1280 pixels. La caméra est associée a un bdiaéémentation et a une carte vidéo insérée dans un
ordinateur dédié a ces essais et a leur explaitatio

Avant de mettre I'échantillon en place, il est préble de positionner la caméra pour s’assuretlgu’e
observera bien la zone centrale de I'échantillonl’patermédiaire du miroir incliné a 45°, placé au
dessus du poincon (Figure 3.60). La caméra estigpusée en visant le centre évidé du poingon. Pour
définir I'échelle, c'est-a-dire pour établir lall@id’'un pixel en millimétre, il suffit de prendngne
image du dessus du poingon en se servant de Iéeidiecomme référence de longueur. Une rampe de
deux spots halogénes de 50W est fixée sur le eath dnachine par deux pieds aimantés. Le méme
support est utilisé pour fixer un parapluie de pgoaphe qui permet de diffuser la lumiére de manier
relativement homogéne autour du montage.
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Matrice

Figure 3.60 : Dispositif d’essai Marciniak.

Aprés avoir retiré le poingon, qui est amoviblepkatie mobile du montage est amenée en position
basse. Les vis qui servent a maintenir I'échantifole contre-flan en place sont retirées. Laigart
mobile est remontée en position haute maximale @dirmettre la tole en place. Cette derniére est
centrée par rapport aux colonnes, le trou du cdlanedoit étre placé le plus précisément possible,
pour gu'’il soit au centre du poingon. La partie melest redescendue, afin que la machine puisse
exercer une pression importante (proche de la @@paeaxi de la machine) pour assurer le bon serrage
de I'échantillon et du contre-flan. Aprés avoir @édé au serrage des 6 vis moletées, I'ensemble est
relevé. Le poingcon est remis en place avec lertélla partie mobile est descendue jusqu'a que le
I'échantillon tangente le dessus du poingon.

L'éclairage et la caméra (netteté, ouverture diphdiagme) sont réglés de facon a obtenir un
histogramme de niveaux de gris satisfaisant. Lenjgnee image, image de I'éprouvette initiale a t'éta
non déformé, est enregistrée. L'essai d’emboutessasg lancé en méme temps que la prise d’'images.
A la fin de I'essai, les images successives etdmmées de la machine d'essai sont enregistrées
automatiquement. La Figure 3.61 présente un exeipf@ouvette emboutie. Les traces brillantes
circulaires sont les traces du jonc et de la matricessai est piloté a vitesse de déplacement de
traverse imposée : 10 mm/min.

Figure 3.61 : Eprouvette emboutie, résultant d'ssa Marciniak interrompu sur acier Inox 304L.

3. Traitement des données et calcul des champs dentgfon par le logiciel Correli_Q4

Les images prises sont traitées a I'aide du logemreli_Q4. Les résultats obtenus par I'analyse d
texture de I'image d’'une éprouvette non-déforméendoune distribution des niveaux de gris bien

adaptée a la corrélation d'images (Figure 3.6Zgaleénent continu sur une bonne partie de la
dynamique du signal.
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Figure 3.62 : Distribution et histogramme des niveae gris d’'une éprouvette non-déformée (zone
d’intérét). Images codées sur 8 bits (256 nivearigiis), taille du pixel 0,07 mm.

« Emboutissage de type Nakazima

Les équipements utilisés sont les mémes que celirgdai en configuration Marciniak sauf pour le
poincon utilisé qui maintenant est hémisphériguguie 3.63). Les seules données de sortie dans cet
essai sont le déplacement de la traverse et le fgppliquée. L'éprouvette utilisée dans cet esstai e
celle de la Figure 3.58. Le protocole d’essai eshEme que celui de I'essai Marciniak sauf pour le
traitement des images car la méthode de corréldtiorages en 2D n’est pas adapté pour la mesure
des déformations sur une tdle qui ne reste pagplanFigure 3.64 montre une éprouvette emboutie.
Pour cet essai, sont disponibles les valeurs dpdedes déplacements et des forces du veérin.

65 mm

Figure 3.64 : Eprouvette emboutie, résultant d'gsa Nakazima interrompu sur acier Inox 304L.
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Le Tableau 3.4 n'illustre que les caractéristiquestrdes essais réalisés sur I'acier Inox304L. La
Figure 3.65 montre les courbes force — déplaceraeregistrées pour un essai Nakazima et deux
essais Marciniak. Les images prises (en configumatilarciniak) sont traitées par le logiciel
Correli_Q4 pour déterminer les valeurs des défdonat Les Figures 3.66 et 3.68 montrent
I'évolution de la déformation logarithmique dansuxledirections ainsi que la déformation
logarithmique équivalente en fonction du temps. thdle de l'imagette est de 16 pixels et
I'espacement de 8 pixels. La taille de la jaugtueile, ou zone sur laquelle a été calculée la mogge
est 10 mm x 10 mm et est placée au centre du flan.

Les Figures 3.67 et 3.69 donnent deux exemplebampus de déformation et de déplacements : essais
2 et 3 respectivement. L'essai sur flan complesde2) est bien associé a des déformations dans les
deux directions quasiment égales, alors que lorBedsai 3 la déformation dans la direction 2 est
pratiguement nulle.

Nom d'essai| Type d’essai Dimension Déplacement Acier
Essai 1 Nakazima 200%x200 mm Jusqu’a rupture Inox 304L
Essai 2 Marciniak 200x200 mm Jusqu’a rupture Inox 304L
Essai 3 Marciniak 130x200 mm Jusqu’a rupture Inox 304L

Tableau 3.4 : Caractéristiques des essais réaliséx 304L).

200 T T

——E==3i 1- Nsk=ima

180 b
——E=sai 2- Marciniak {00 mim 2 200 mim)
160 (——Ezzai 3- Marciniak {120mm x 200 mm) / b

Force (kN)
:

0 10 20 30 40 50 60
Déplacement (mm)

Figure 3.65 : Courbes force - déplacement de 3issBamboutissage réalisés sur I'lnox 304L.
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Figure 3.66 : Evolutions des déformations logarithnes dans les directions 1 et 2 et de la
déformation équivalente de Von-Mises pour un edsaype Marciniak avec flan complet sur I'acier
Inox 304L (essai 2, Taille de jauge virtuelle demi® x10 mm).
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Reference image Deformed image

Figure 3.67 : Champs de déformations logarithmiqgeiede vecteurs déplacement obtenus par
corrélation d'images sur I'essai 2 : flan complatagtion équibiaxiale, durée de sollicitation de®23
et taille du pixel est de 0,07 mm).
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Figure 3.68 : Evolutions des déformations logarithnes dans les directions 1 et 2 et de la
déformation équivalente de Von Mises pour un edsaype Marciniak sur flan étroit (130 mm x200
mm) en acier Inox 304L : essai 3 (proche d’'un dmtéformation plane, taille de la jauge virtuelle

de 10 mm x10 mm).

Reference image ] foredlmage

Figure 3.69 : Champs de déformations logarithmigeede vecteurs déplacement obtenus par
corrélations d’'images lors de I'essai 3 (tractiolape, flan de largeur 130mm, durée de sollicitation
de 270 s et taille du pixel de 0,07 mm).
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3.3.3.2. Emboutissage de I'acier TRIP 800

Les essais d’emboutissage en configuration Maircisiar acier TRIP 800, avec flans d’épaisseur
1,5mm, ont été réalisés en notre présence au CEMESophia-Antipolis. Ces essais n’étaient pas
réalisables sur le dispositif expérimental du LPMaf il est impossible d’assurer une force de serrag
suffisante pour maintenir I'éprouvette dans de lesnconditions. Les efforts a appliquer sur le #an
acier TRIP 800 pour qu’il épouse la forme du joootgrop important pour la machine et le montage
utilisés par I'acier Inox.

La machine d'essais utilisée au CEMEF (Figure 3é8)une machine électromécanique de marque
INSTRON développant une force maximale de 300 kNe Est pilotée par I'intermédiaire d'un
ordinateur. Une vitesse de descente du poingornprde 10 mm/min a été imposée. Le poincon est
cylindrigue et évidé, il a un diamétre de 67,2 nirarerayon de courbure extérieur de 6,5 mm (Figure
3.71).

Figure 3.70 : Configuration de la machine et du mage d’emboutissage de type Marciniak
(CEMEF).

ie]

67,i mm

Pbim;oﬁ

n ; :D n : /
45,')’mm
Matrice

80 mm

H g0.

Figure 3.71 : Géométrie du poincon et de la matritiisés pour I'emboutissage du TRIP 800.
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Au CEMEF, les caméras ne sont pas installées somalzhine ce qui ne permet qu’'une mesure des
déformations aprés I'emboutissage et le démontagka déle. Aucune mesure des déformations au
cours du chargement n’est possible, car le flacadté pendant sa déformation.

Plusieurs éprouvettes de forme carrée (200 mm mgg0en acier TRIP 800 ont été découpées a la
cisaille. Quatre trous ont été percés aux bordbégeouvette afin d’assurer un maintien correct du
flan et d’éviter son glissement (avalement) pentlaphase d’emboutissage.

Apres nettoyage et dégraissage, un mouchetiscatiist déposé sur chaque échantillon, a I'aide d’
équipement de gravure électrolytique (Figures &73.73). Suite a cette opération I'éprouvette est
mise en place entre la matrice et le serre-flamngémble de ces pieces est rendu solidaire par
I'emploi de brides de serrage maintenues par utesys hydraulique (Figure 3.74). Le poingon est
descendu au contact de la tble a emboutir. L'enkemhtrice, serre-flan et éprouvette est monté sur
la partie inférieure de la machine qui se déplaas Ve haut, grace au moteur électrique fixé sur la
traverse de la machine. La Figure 3.75 présenpediézette emboutie de I'un des essais réaliséai(ess
1). Six essais d’emboutissage ont été réaliséfamier TRIP 800. Le Tableau 3.5 ne donne que les
caractéristiques de deux de ces essais. Les donagesrnant la force et le déplacement de chaque
essai sont enregistrées via I'ordinateur qui pil@ssai. Les courbes force - déplacement desegsai
et 2 sont reproduites sur la Figure 3.76.

Figure 3.72 : Méthode de gravure électrolytique.

Figure 3.73 : Plaque avec mouchetis.
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4~7iS de maintien du flan

(b)
Figure 3.74 : Matrice, serre-flan et éprouvette migoutissage installés sur la machine
(a) vue de dessus — (b) vue de face.

Figure 3.75 : Eprouvette emboutie de I'essai 5.
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Nom d'essai | Type d’essai Dimension Déplacement du poincon|  Acier
Essai 1 Marciniak 200 x 200 mm 9 mm TRIP 800
Essai 2 Marciniak 200 x 200 m||n Jusqu’a rupture TS

Tableau 3.5 : Caractéristiques des essais réali$&sP 800).
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Figure 3.76 : Courbes force - déplacement de 2issbamboutissage sur acier TRIP 800 : essai 1,
(interruption de I'essai aprés un déplacement dirvé'environ 9 mm) et essai 2 jusqu’a rupture.

L’acquisition des images et le calcul des déforamti utilisent le logiciel de stéréo corrélation
ARAMIS (Figures 3.77). Aprés gravure, une pairendiges stéréoscopiques de I'éprouvette, a I'état
non-déformé, est acquise (Figure 3.78). De mémesagmboutissage deux images de I'éprouvette a
I'état déformé sont enregistrées. Les caméraséii sont des caméras CCD codant les images sur 8
bits avec un capteur de 768 x 572 pixels. Les cBadg déformations sont calculés par stéréo
corrélation. Avoir deux caméras avec des anglegigien différents, et installées dans une position
relative connue, permet de reconstituer la formed8Da surface de I'objet observé (Figures 3.79 et
3.80). C’est I'appariement entre images de gautlte elroite qui permet cette reconstruction. C’est
ensuite la comparaison des deux formes avec leot#snde surface qui permet de calculer les
déformations subies par le matériau entre les deats. Il n'est pas toujours facile de trouver une
position de I'échantillon déformé par rapport aaxnéras qui permettent de reconstituer la totaété d
la forme. Il faut aussi trouver I'éclairage optin@e I'échantillon (pas de zone trop ou pas assez
éclairées). L’hypothése d’incompressibilité du maté &, =—(&, +¢,), est appliquée pour le calcul
de la déformation dans I'épaisseur et donc aussi elui de la déformation au sens de Von Mises.

PEUX caméras

%

Figure 3.77 : Apercu du systéeme de stréréocorr@éleARAMIS (CEMEF Sophia Antipolis).
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Figure 3.78 : Exemple d’'images prises respectivempanles caméras de gauche et de droite aprés
emboutissage, (essai 1).

Mises strain overlay

PEEgEaaqg

Déformation Von-Mises (essail)

(b) x
Figure 3.79 : Champs de déformation équivalentsens de Von Mises calculé par stéréo corrélation
a partir de deux paires d'images acquises lors’ésshi 1 (enfoncement du poingon de 9 mm).

Mises strain overlay

Figure 3.80 : Champ de déformation équivalente enssde Von Mises calculé pour I'essai 2.
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La préparation des six éprouvettes et les six ®sbamboutissage sur I'acier TRIP ayant été réalisé
dans une méme journée, il a été difficile de bigfitnser suffisamment le logiciel Aramis pour réuss

a obtenir des résultats ailleurs que sur la paitite des flans déformés. Le manque de connaissance
de I'équipement, le faible nombre de pixels deséras) le choix d’'un mouchetis trop grossier (taches
de grand diamétre et/ou mal réparties) par rappomombre de pixels des caméras, un manque de
temps pour optimiser I'éclairage et les prises ake, Vimpossibilité de choisir une meilleure pasiti
relative des caméras, tous ces facteurs n'ont pamip d’optimiser les prises de vues des flans
déformés et d’obtenir des résultats aussi compléespérés.

3.4. Conclusions

Dans les paragraphes précédents, quelques cestigtées microstructurales des trois nuances
d’aciers de cette thése ont été présentées : 10k, 3nox 304L-Cu et TRIP 800. Le comportement
mécanique de ces aciers a été étudié a traveésatifs essais mécaniques : traction uniaxialgjdrac

- compression, cisaillement - cisaillement invetsaction équibiaxiale, essai de traction hétéregen
sur éprouvette Meuwissen, emboutissage de type ihiakcet Nakazima. Certains de ces essais
(traction, traction — compression, cisaillemensadlement —cisaillement inverse) ont été réaligés
'aide de montages concus et fabriqués durant aeailt Chaque essai a été analysé en terme
d’hétérogénéités des déformations grace a I'utiisade la mesure de champs cinématique par
corrélation ou stéréocorrélation d'images. Pour kssais habituellement considérés comme
homogénes, des courbes contrainte — déformationyemme » ont été extraites. Pour les essais non
homogénes, les évolutions spatio-temporelles ddégrrdations ont été enregistrées et associées
généralement a un effort global mesuré simultanémen

Dans la suite du travail, le comportement des mwageriaux testé sera supposeé isotrope, car lagess
réalisés dans les différentes directions n’ontmastré d’anisotropie importante.

Les résultats obtenus dans ce chapitre seronsédildans la suite de I'étude afin d'identifier les
parameétres des lois de comportement de ces altsepermettent aussi de mettre en évidence le rble
de la triaxialité des contraintes sur la transfdiomamartensitique sous des sollicitations compdexe
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4.1. Introduction

La modélisation numérique du comportement mécandpse aciers a transformation de phase fait
appel a des modéles mathématiques complexes. Bpugsenter au mieux le comportement en
grandes déformations, les lois constitutives peuviaire intervenir un nombre important de
parametres matériau qui n'ont souvent pas tousigméication physique immédiate (voir chapitre 2).
De plus, la réalisation d’essais mécaniques homexmén grands déplacements requiert une
instrumentation complexe et colteuse en tempst Gagquoi dans le cadre de cette étude, des essais
mécaniques hétérogenes avec des conditions awedirnien précises ont été réalisés (chapitre 3).
Dans ces configurations d’essai, la relation efgseeparametres de la loi de comportement et les
grandeurs (mesures) n'est pas toujours explicitdoet nécessitent le développement de méthodes
inverses d'identification paramétrique.

L’objectif de ce chapitre est le développement tdatégies d’identification par une approche inverse
fondées sur le dialogue entre essais mécaniqusisnatations numériques. Deux stratégies ont été
mises en oceuvre pour la détermination des paramd¢sesnodéles de comportement élastoplastique
(dans le cas 3D). Elles sont basées sur une métteohinimisation au sens des moindres carrés.

La premiére stratégie exploite les résultats disssamogenes de traction simple et de traction -
compression présentés dans le chapitre 3. Dane stttégie, I'identification est basée sur la
minimisation, par une technique inverse, d’'une fiomcobjectif construite en termes de contrainte
dans la direction longitudinale. Cette premierehnéé d’identification a été utilisée dans le but de
déterminer les cing paramétres du modéle de LesneitChaboche et les huit paramétres du modéle
semi-physique pour trois aciers de cette étudex B94L, Inox 304L-Cu et TRIP 800.

La deuxiéme stratégie d’identification exploitenfeesure des champs cinématiques générés au cours
d'un essai hétérogéne. Dans cette stratégie, tagngtres des deux modeles (Lemaitre et Chaboche et
semi-physique) sont identifiés par une approcherser basée sur la minimisation d’'une fonction
objectif construite sur la base des champs de déformatiens &,, et €,,) et les efforts sur la

frontiere de I'éprouvette optimisée (type Meuwigse@ette seconde stratégie d'identification a
nécessité le choix et I'optimisation d’une configiimn d’essai mécanique générant une répartition
spatio-temporelle hétérogéne des déformations. ésolution du probléme inverse a requis
I'estimation de la matrice de sensibilité des Jada observables (déformations, efforts) par rappor
aux parametres d'identification. Cet aspect a amgersdevelopper un code de résolution inverse
interfacé avec le code de calculs par éléments Abaqus.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une codttmle bibliographique sur les méthodes
d’identifications inverses est présentée. Danselaxig@me partie, la méthode d’identification inverse
utilisée dans ce travail est exposée : construadmia fonctionobjectif algorithme d’optimisation,
détermination de la matrice de sensibilité et wzitd’arrét. Dans la troisiéme partie, la méthode
d’identification inverse a partir des essais honnegéet les parameétres identifiés des deux modéles
sont reportés. La quatriéeme partie est consadeeen@thode d’identification inverse a partir desaés
hétérogenes et des champs de déformations ; lasnpaes identifiés des deux modéles par cette
technique sont exposés. Dans la derniére parBediféérents jeux de parametres identifiés par les
différentes techniques inverses et les différemssais mécaniques (simples ou séquentiels) sont
introduits dans le code de calcul par élémentss fipbur simuler d’autres essais multiaxiaux
(bitraction) ou complexes (emboutissage) et aiabdgr ou non ces parametres identifiés.
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4.2. Techniques d’identification de lois de compoement — Revue bibliographique

4.2.1. Généralités

Cette partie est consacrée a I'étude bibliograghigur l'identification des parametres de lois de

comportement par une méthode inverse et sa résolutia méthode inverse s’appelle ainsi par

opposition a la méthode dite direct qui consistalauler la réponse d’'un systeme mécanique, pour un
chargement extérieur et une loi de comportemenménrCette méthode inverse consiste a déterminer
les parametres d'une loi de comportement de foromnwe a partir de la réponse du systeme

mécanique a une (ou des) sollicitation(s) connué(@)résolution du probleme inverse consiste a

minimiser la différence entre les valeurs calculdes observables et leurs valeurs expérimentales
mesurées. Cette différence est exprimée et caléuigers une expression dite fonctaijectit

Les problemes inverses sont souvent des probléemelkfiegs de mal posés, par opposition aux
problemes directs qui sont bien posés. La solutfom probléme bien posé est en général moins
sensible aux perturbations sur les données (¢é&bili probleme).

Pour la majorité des essais statiquement détermingemogenes, dans le cas des matériaux isotropes,
l'identification des parametres de la loi de contpment peut se faire directement a partir de latbmou
force - déplacement, ou contrainte - déformation. éésai homogene est un essai ou l'état de
contrainte et I'état de déformation sont homogédess la partie utile de I'éprouvette, cette demiéer
ayant une taille bien supérieure aux dimensionacté@ristiques de la microstructure (c’est a dita a
taille d’'un Volume Elémentaire Représentatif). €eattéthode est limitée a des matériaux homogenes
dans lesquels n’intervient aucun phénomeéne dei$atimn ou de striction. Pour des matériaux
anisotropes, il est nécessaire de réaliser plisiesgais dans différentes directions matérielfesde
caractériser toutes les composantes de la reldé@omportement.

Depuis les premiers travaux de Sutton et al. [SVBP+8oncernant les mesures de champs
cinématiques par corrélation dimages numériques techniques d’identification ont connu
d'importants développements et surtout de nouvebggplications. Les mesures de champs
cinématiques ont ouvert de nouvelles perspectiaes ¢ domaine de lidentification des propriétés

des matériaux, en particulier & partir d’'essaisérogenes : propriétés élastiques, parametres
d’endommagement [CHRO02], parametres de lois de odimment plastique, élasto-plastique [MS96].

4.2.2. Le probléme inverse et sa résolution

Cette partie a pour objectif de présenter certaiméthodes d’identification basées sur la minimisati
d’'une fonctionobjectif définie par la somme des écarts quadratiques gnaedeurs calculées et
mesurées. Dans la littérature, plusieurs méthodesété proposées pour l'identification de paransetre
de lois de comportement a partir de champs cinéonedi homogenes et hétérogénes, des méthodes
itératives et des méthodes non itératives.

Le calcul par éléments finis a longtemps été lahos la plus utilisée pour résoudre a la fois le
probleme direct et inverse par I'utilisation duakge a I'équilibre. Le probleme direct consiste a
déterminer les champs de déformation/contraintea@maissant le modéle et les parametres qui le
pilotent. Tandis que le probleme inverse est adulia détermination des parametres qui interviennen

dans la réponse de la structure & partir de laassance de grandeurs mesurées (déplacements,
déformation, ...) et de la sollicitation appliquéég{ife 4.1).

Pour une loi de comportement donnée, l'identifmatipar analyse inverse revient a déterminer
I'ensemble des parametres de cette loi pour legsebbtenue la meilleure superposition entre les
variables mesurées expérimentalement et les vatluces variables calculées par le modele direct.
La qualité de cette superposition est quantifiaide d’'une fonctiorobjectif
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Probléme direct

Entrée (connus) Sortie (inconnus)

( PK , Paramétres gouvernant la loi de comportement), Modéle - F = ( b )
Conditions aux limites, k
Efforts extérieurs appliqués) (0,g,u,.)

Probléme inverse ,
Entrée (connus)

Sortie (inconnus)
(B¢ = F (M), Parametres identifiés) déformationse ou

déplacementsl

Modéle : F1

|:||:| Champ(s) de mesuredl :

Efforts appliqués

Figure 4.1 : Comparaison entre le probléme dirgdeegorobléme inverse.

La minimisation de la fonctionbjectifest assurée par une des méthodes décrites dgpemdesaphes
suivants (classées en trois catégories [Til98] :

* Méthodes de régression linéaire, utilisée si I'espron des grandeurs calculées est linéaire par
rapport aux parametres a identifier, ou permetliméarisation.

« Méthodes d’'évaluations successives de la fonatibjectif pour différents jeux de parametres
choisis avec des criteres de recherche linéairgori#hme de type simplex), génétique ou
statistique (méthode de Monte-Carlo).

« Méthodes de type gradient®(bu Z™ ordre) permettant la détermination des paramgiaesine
méthode d’approximation itérative. Cette méthodedse d’évaluer simultanément la fonction
objectifet son gradient (méthode de la plus grande perédthade du gradient conjugué, méthode
de Newton, méthode de Gauss - Newton, ...).

Le choix d’une de ces méthodes se fait « par espéei » mais surtout en fonction du type du modéle
direct de calcul, du degré de complexité de lalufiem et des caractéristiques de la fonctidmjectif
telles que sa convexité, I'existence ou non dei@lms minima ou la présence de paliers. Pour les
modéles non linéaires, il est généralement préi@idibtiliser des méthodes itératives de type gradi
[Til98]. Le principe des méthodes les plus répasdiens le domaine de la mécanique des matériaux
est présenté brievement dans la suite de ce do¢umen

4.2.2.1. Méthode de I'écart a I'équilibre

La méthode de I'écart a I'équilibre MEQ (EquilibmuGap Methodou EGM a été utilisée par Claire

et al. [CHROZ2] pour l'identification des paramétidss lois de comportement anisotrope ou isotrope.
Cette méthode est basée sur les champs de déptasemesurés. La formulation proposée peut étre
dérivée pour lidentification de champs de prog#mécaniques ou thermiques. Dans le domaine
meécanique, il s’agit de propriétés mécaniques mogersur la surface étudiée et de champs de
propriétés en un nombre fini de régions de la strecétudiée. L'idée de cette méthode est de cherch
un champ de propriétés mécaniques pour un changeémlacements donné qui conduit a I'équilibre
mécanique a l'intérieur de la structure étudidig(¢) = 0). Dans ce systéme, les champs de modules
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élastiques sont par exemple les inconnues et l@sEh de déplacements mesurés sont les données
[Cro08].

La formulation du probleme d’identification est @@ssociée a une représentation de type éléments
finis ou I'endommagement est considéré constanéjgament (sous domaines de la structure étudiée).
L’endommagement est considéré comme une variabt®uliinue sur la structure. L'identification de

la distribution des parameétres se fait par la migdtion d’'un écart a I'équilibre sur tous les sous
domaines a l'intérieur desquelles ces parameétres gmstants. Aprés développement, un systéme
surdimensionné est construit ou les parametreglganent sont les inconnues. Le systeme linéaire
final est résolu par une méthode du gradient caugCette méthode a été appliquée pour
l'identification des conductivités thermiques es geopriétés élastiques locales par analyse depham
[CRHO3]. Cette procédure a été également utilisésur pla détermination de champs
d’endommagement a partir de champs de déplacenesutrés par corrélation d'images [HFI92].

4.2.2.2. Méthode de I'erreur en relation de compoement

Ladeveze & Leguillon [LL83] ont introduit une métdm de I'erreur en relation de comportement
(ERC) basée pour les calculs d’erreur en élémeinis. fCette méthode inverse basée sur la
minimisation d’'une norme énergétique formulée parréur en relation de comportement a été
proposée par plusieurs auteurs pour l'identificatiles propriétés élastiques a partir d’'un seuliessa

[BBCO3, APGO04]. L’erreur en relation de comportemest donnée par une fonctidﬁ(u,o ,C) pour

les matériaux élastique, qui est la somme de demnstibns convexes correspondant respectivement
aux énergies potentielle et complémentaire :

E(u,G,C)=£J.(£(u) :C g u)) cQ+EJ.(0 :C! :0) cQ—J.( w .Hd (4.1)
2(2 29 0Q

En l'absence de forces de volume, et en tenant wordps conditions aux limites, la fonction

E(u,o,C) peut étre réécrite pour des champs de contraigtestatiguement admissibles et des

champs de déplacemeniscinématiquement admissibles de facon a faire ajfjpan’écart en relation
de comportement :

E(u,o,C):%J‘(o—C:s(u)) :Cct :(G—C:s(u))di) (4.2)

Dans le cadre de I'élasticité, une conséquenceuesipes variationnels permet de montrer que pour
un tenseur d’élasticit€ donné :
min E(up ,§=0 (4.3)

Uca Osa

Les parametres définissant le tens@uipeuvent alors étre identifiés via la minimisatibm I'énergie
exprimée dans I'équation 4.3. Pour identifier dasametres élastiques, une méthode similaire a celle
qui vient d'étre exposée a été appliquée par Cotisescu [Con95]. Elle consiste a faire intervenir
des problemes d’équilibres élastiques de deux tgfassiques : & déplacements imposés et a forces
imposées. D’'autres méthodes basées sur I'erretglaiion de comportement consistent a ajouter une
fonction d’écart & la mesure sur les frontieresales facteurs de pondération [Fal90, GMC99].

L’identification de la loi de comportement sur lase de la méthode de I'erreur en relation de
comportement a été appliquée dans le cadre deéke tde Merzouki [Mer08] afin de comparer
I'identifiabilité de quatre configurations d’essdiétérogénes. La fonctiosbjectif a été construite a
partir d'une méthode de type ERC exprimée a pdetir mesures de champs de déformations ainsi que
des efforts sur la frontiere. Cette méthode a éweénent appliquée a I'échelle d’un multicristal
d’AMF pour identifier le comportement local de graid’austénite a partir de mesure de champs de
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déformations locales a I'échelle des grains [MerO8kpendant, lidentification a été rendue

impossible par les bruits de mesures trop impostauatr rapport aux déformations élastiques. De
nombreux auteurs ont utilisé la méthode d’erreudissipation qui a permis en premier lieu d’étendre
les calculs d’erreur & des modéles élastoplastifidd89] et élastoviscoplastiques [LMD99].

4.2.2.3. Méthode des champs virtuels

La méthode des champs virtuels (Virtual Field Metreu VFM) est une méthode non itérative

d’identification des paramétres pilotant des lois comportement mécaniques [Grédiac, 1989],
[GPB98, GTP02]. Cette méthode ne nécessite pagddian d’'un modéle simulant I'essai réalisé. Elle

est basée sur le Principe des Travaux Virtuels (PEY I'absence de forces volumiques extérieures.
L’équilibre statique global du solide s’écrit :

—jos(u* )dQ = j TU ds (4. 4)
Q doy

avec o est le champ de contraintas, champ de déplacement virtuel cinématiquement asilohés
g(u ) le champ de déformation associé a celui de déplecevirtuel, T le chargement surfacique
sur la frontiere extérieudk); .

Le principe de la méthode repose sur I'écrituret@hseur des contraintes en fonction du tenseur
des déformation€ a partir de la loi de comportement. Les défornmatieont calculées a partir d'un
champ de déplacements obtenu par une techniqueedarende champs cinématiques telle que la
corrélation d’images. Ensuite, il s’agit de cholsifon champ de déplacement virtuel c'est-a-dire
des champs sensibles aux parametres de la rel@iaomportement a identifier. Le probléme de
I'identification est résolu en écrivant le princiges travaux virtuels (4.4) avec les champs vistuel
choisis. Ceci conduit a un systéme d'équationsaleé dépendantes des paramétres du comportement
a identifier [GTPO2].

Une méthode est proposée pour construire des chairipsls par morceaux, elle consiste a faire
appel & des champs indépendants, judicieusemeigiladin de faire apparaitre les paramétres a
identifier dans le systéeme d’équations découlant®dgiation (4.4) [Gre96 et HFI192].

Grédiac et al. [GP06] ont ajouté une précautiorpkupentaire pour le choix de ce champ virtuel.
Avril et al. [APGO04] ont étudié d’'une facon approfbe la sensibilité de la méthode. Les travaux de
Chalal et al. [Cha05, CAPMO06 et CMPGO04] présenktemtension de la méthode des champs virtuels
a un comportement élastique endommageable. Seuldiemagement en cisaillement est considéré.
Dans ces travaux, l'identification a été réaliseemn essai hétérogéne de type losipescu. La mesure
de champ sur ce type d'essais permet d'identifiensdun premier temps, les quatre modules
élastiques, et a chaque pas de chargement la ad&mdommagement locale qui affecte le module
de cisaillement.

La méthode des champs virtuels non linéaires aedgait été appliquée par Grédiac et al. [Gre96-
GTPO02] au comportement élastoplastique avec émagésisotrope linéaire de type Prandtl-Reuss.
L'identification se fait a partir des données siéad numériqguement sur une géométrie complexe
utilisée dans les travaux de Meuwissen ([Meu9g8MDB+98]). Pour Grédiac et al. les propriétés
élastiques sont considérées connues, seuls langiaes plastiques sont a identifier.

Dans la méme problématique, Panier [Pan06] a appligette méthode avec des données
expérimentales. Le modele d’écrouissage retenu danstravail est un écrouissage isotrope non
linéaire selon le modéle de Voce.

Les méthodes de I'erreur en relation de comportémiedes champs virtuels font partie d’'une famille
de méthodes basées sur les principes variatiofBB({S03].
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Des méthodes d'identification présentées peuvene @&ppliqués pour [lidentification de
comportements élastiques, €lastoplastiques, aopdr endommageables ou non, pour des matériaux
métalliques, composites, rocheux, ou encore le hisisdes intéréts de ces méthodes est la variété de
échelles des systemes mécaniques observés, etrtioulig des échelles fines d’observation qui
permettent I'étude de phénoménes microscopiquesmeompar exemple l'étude de la plasticité
cristalline ou de la fissuration [Lat07].

4.2.2.4. Méthode de recalage par éléments finis

L'une des méthodes les plus utilisées est la métllite de recalage par éléments finis, qui estiflex

et peut étre adaptée a un trés grand nombre déépreb en mécanique des matériaux [Hen91].
Méthode de recalage par éléments finis est une adéttsimple pour identifier des propriétés
mécaniques qui consiste a recaler de facon itératies grandeurs calculées d'un modéle par la
méthode des éléments finis et les grandeurs mesuréeméthode du recalage consiste & minimiser
une fonctionobjectif notée F ( p) construite au sens des moindres carrées et teadués somme des

écarts quadratiques entre les grandeurs calcubela pnéthode des éléments finis et les grandeurs

mesurées :
1 NpIS R 2

2%

i=1

F(p) (4.5)

* N, : nombre de points de mesure
* p:parametres a identifier
e M (p)i : grandeur calculée en fonction des parametrdsritifier p au pointi

C W

: grandeur mesurée.

La minimisation deF(p) conduit & un probléme mal posé qu’il est nécessdé régulariser.
Différentes techniques de régularisation peuvent étilisées parmi lesquelles la technique de
Levenberg - Marquardt [Mar63, Lev44].

De nombreux auteurs ont utilisé cette techniqudedtiification sur la base d’'une fonctioibjectif
donnée par I'équation 4.5. Meuwissen et al. [Meu®8]utilisé cette méthode pour l'identification du
comportement élastoplastique de I’Aluminium sur épeouvettes sollicitées en traction uniaxiale. La
grandeur mesurée est le champ de déplacementealatenl sur la surface de I'éprouvette. Lecompte
et al. [LB99] ont utilisé le méme type de fonctiomjectif afin d’identifier le comportement élastique
d’'un matériau composite orthotrope. Les grandeermpttant la construction de la fonctiohjectif

sont les déformations. Expérimentalement, elles déduites du champ de déplacements mesuré a la
surface de I'échantillon.

Kajberg et Lindkvist [KLO4] ont identifié les paratnes d'un comportement élastoplastique avec
écrouissage isotrope multilinéaire ou paraboliqugmndes déformations. La grandeur mesurée est le
champ de déplacement obtenu par corrélation d'isiagenériques.

Hoc et al. [HCGZ03] ont identifié le comportementrdmonocristal de fer a partir du comportement
élastoplastique macroscopique d’un polycristal. inesmocristaux sont considérés identiques avec des
orientations cristallographiques différentes, cesmations provoquent une réponse hétérogene de
I’échantillon. Dans le méme travail, Hoc et al. [BZ03] ont vérifié le comportement macroscopique
par la comparaison entre la courbe expérimentaleefe allongement et celle calculée a partir des
parametres identifiés.
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Au sein du laboratoire, les méthodes de recalagetigments finis sont modifiées et étendues au
comportement en fatigue avec endommagement dendptastiques renforcés par des fibres de verre
dans le cadre de la thése de H. Nouri [Nou09].

Dans le cadre de la thése de Y. Payandeh [ Pag#8],méthodes sont également étendues au
comportement de composites a renforts en alliagéroire de forme. Dans la thése de Payandeh, la
méthode de type gradient proposée par Levenberd/aguardt [GMC99, Til98] basée sur
I'algorithme de Gauss Newton est appliquée pouédalution du probleme inverse.

Dans ce travail, la méthode de type gradient prépgsar Levenberg et Marquart est également
appliqguée pour la résolution du probléme inversatilisation de cette méthode est limitée par les
instabilités caractérisant les problemes mal comits. Pour cela, plusieurs méthodes de
stabilisation sont proposées dans la littératumutds ces méthodes ont pour but de borner la zone
admissible de recherche de jeux optimaux de paramet

La méthode de Levenberg-Marquardt peut étre vuermnmn cas particulier de méthode a région de
confiance. Pour ces derniéres, la recherche ddgquaramétres optimal est limitée a une hypersphére
au dela de laquelle la non-linéarité de la fonctibjectifdevient trop importante. Une autre approche
est celle des statisticiens, qui stabilisent souleprobléme d’identification de parameétres enutjat

de linformation a priori sur les parameétres. Augwee la quantité d’informations a pour
conséquences d’'améliorer le conditionnement dul@nad d’identification de paramétres et donc de
limiter les problémes d’instabilité.

4.3. Identification de lois de comportement pour kg aciers Inox 304L, Inox 304L-
Cu et TRIP 800

Dans la littérature, il existe de nombreux travagei décrivent et utilisent des techniques
d’'identification de paramétres de lois de compogem élastoplastique pour des matériaux
hétérogenes et sous sollicitations complexes. Wnaad principales motivations dans ce travail est
I'étude de la possibilité d’identifier des paranestrde comportements mécaniques par méthode
inverse. Pour ces raisons, une méthode inverse @&gtloppée dans le cadre de ce travail. Uneétud
porte sur des hypothéses de matériaux homogenesod@méité d'un matériau est dépendante de
I'échelle d’observation et elle peut étre réalipmur des domaines d’observation suffisamment
étendus, tandis qu'a I'échelle microscopique lesaaéristiques mécaniques peuvent étre
extrémement hétérogénes) et des grandes déformabmux modéles de comportement mécanique
sont utilisés. Un modéle élastoplastique & écragisssotrope et cinématique (modéle de Lemaitre et
Chaboche [LCO01] ), et un modéle semi-physique thiieant un comportement élastoplastique par
phase et a la transformation martensitique préstarié le chapitre 2.

4.3.1. Méthode inverse pour l'identification des pameétres des lois de comportement
La méthode d'identification utilisée a pour objédlie chercher le jeu de parametres par deux

stratégies. La premiére stratégie minimise I'é@antre une courbe expérimentale obtenue a partir
d’essais homogénes (par exemple : contrainte-détiom) et celle obtenue par le calcul numérique.
La deuxieme stratégie minimise I'écart entre leangbs de déformations (et les efforts appliqués)

expérimentaux obtenus a partir d’essais hétérogétne=ux obtenus par le calcul numérique.

L’algorithme retenu pour la résolution des problénreverses traités dans ces deux stratégies est de
type gradient (algorithme de Levenberg-MarquarBt). effet, pour des modéles non-linéaires, cet
algorithme est souvent performant notamment lordgueveut minimiser le nombre de simulations
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numériques a effectuer. Par contre, cette méthedpenmet pas d’éviter les minima locaux. Nous
présentons dans un premier temps le cadre gérecatalgorithme.

4.3.1.1. Démarche de résolution du probleme inverse

Dans ce paragraphe, les étapes nécessaires poémbkrche de résolution du probléme inverse sont
présentées :

« la construction d’'une base expérimentale pertinamée une condition de sensibilité des données
expérimentales observables aux parameétres quelierche a identifier ;

 la définition d’une fonction objectif ;

» le choix de l'algorithme d’optimisation ;
* le calcul de la matrice de sensibilité ;
 le choix du critere d'arrét.

Concretement, le déroulement de I'algorithme estligant : une premiére estimation des parameétres
(parameétres initiaux) est faite. Un premier calpal simulation numérique est alors réalisé. Les
résultats de la simulation sont comparés aux dandéela base expérimentale. Un nouveau jeu de
paramétre est ensuite déterminé par I'utilisatiomn dalgorithme de minimisation. Une nouvelle
simulation est réalisée et les résultats seromaleveau comparés a la référence, etc. Ce cycle se
poursuit jusqu'a s'étre approché de maniére si&mfite de la courbe de référence choisie pour
identifier le comportement. Le Figure 4.2 décritéroulement de 'algorithme.

4.3.1.2. Construction de la fonctiorobjectif

Cette fonction décrit les écarts relatifs, en cleapaint de mesure, entre la valeur expérimentala et
valeur simulée. En régle générale, cette fonctsiréerite sous la forme :

F(p) :%gﬂl I:Miexp _ Minum( p):|2 (46)

exp

les termesf sont des coefficients de pondération (qui serversisiaa normaliser I'écart)M,
désignent les valeurs expérimentales des variableservables utilisées pour lidentification
(déformation, effort, température ...\™"(p) désignent les valeurs calculées numériquemeriepar

modele dont on cherche a identifier les paramétpegst le vecteur des paramétres a identifian et
indique le nombre de points de mesure.

Quelle que soit la fonctiof choisie, elle doit toujours respecter les condgisuivantes F doit étre
positive : F 20 (cela suppose qu#& >0) etF =0si et seulement d1™" = M *?

4.3.1.3. Algorithmes d’optimisation

La minimisation de la fonctiorbjectif revient & trouver un vecteur de paraméti@s tel que
OF(p )=0. Cette résolution s’effectue de facon itérativechiaque itération un incrément des
parameétreAp, est calculé afin d’actualiser les parametres :

Pk = P TARK (4.7)

L’estimation deAp, peut étre faite de difféerentes manieres, parngjueles par exemple la méthode
du gradient conjugué ou les méthodes de type NewtoNewton-Raphson. Le lecteur intéressé peut
se référer a la thése de Moreau [Mor00] pour Ié&rmintes méthodes d’estimation de I'incrément

Apy .
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[ Conditions aux limites ] [ Parametres initiauwyy ]
e \ e A
S Calcul numérique R -
Essai mécanique < Paramétres actualisés
(ABAQUS)
N y L y A
\ 4
4 \ 4 N\
Observables Observables calculées

expérimentales

- —

[ Calcul de la fonction objectif

] Incrément des parametres

(Calcul deAp)

Non

> I Calcul de la matrice de sensibilité ]

F<e

Différence

Parameétres

Figure 4.2 : Principe de la méthode d’identificatimverse.

« Méthode de Gauss-Newton

La méthode de Gauss Newton repose sur le dévelappeem séries de Taylor du gradient de la
fonctionobijectif:

dF _dF d’F
A PrAR =" (AP (D +00 B) (4.8)

Pour que la fonction objectif présente un extremiufaut que :
drF
d—(p+Ap)=0 (4.9)
p

Une approximation de la variatiohp, qu'il est nécessaire d’appliquer au vecteur patanguep, est
ainsi obtenue par résolution du systéme linéaire :
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HAp+G=0

d’F (4.10)

H =—(p): Hessiendé F
dp

G :3—':( p): Gradientd¢ F
p

A partir de I'équation (4.8), les expressions dedrives H (également appelée HessienRjeet G
(gradient déF) sont les suivantes :

dle?um m denum

d2F m
. =238 (M - meey I My o8 5 J. 411
e P =2RA oA S @11)
G :%zzi@(mpum—mgxp)gi (4.12)

Par la suite,S; désigne la matrice de sensibilité. Elle est égatenappelée matrice Jacobienne dont

les composantes traduisent la sensibilité des hlasaobservables par rapport aux parametres
d’identification. Les composantes 8e’expriment par :

dM.I’lUm
S = ' (4.13)
] dp]
La méthode de Gauss-Newton propose de négligeléldégces d’ordre deux des observables calculées
2 num
par le modéle direct, 5 (‘; =0. Alors I'expression simplifiée de la matri¢é¢ est :
R dp
m dM num
H, =2 A dk S (4.14)
k=1 P

Le calcul deS permet donc de résoudre I'équation linéaire (4et@insi d’estimeAP . L’incrément
AP s’écrit en fonction de la seule matrice de seritglil

pp=[STWS [ &wa N (4.15)
avec la matrice de pondératitv qui est une matrice diagonale dont les composaoEs.
W, =23 (4.16)

et AM le vecteur déviation exprimé par :
AM, = (M™M= M) (4.17)

L'approximation réalisée pour le calcul d¢ devient de plus en plus précise lorsqu’on se g

de la solution et que la fonction objectif tendsveéro. Cependant, il peut arriver que la matkte
posséde des valeurs propres nulles. Auquel cagnigeogence n’est pas assurée (la matrice devient
non inversible). Ceci est di au fait qu’'un ou phuss paramétres peuvent ne pas avoir d'influence
directe sur la grandeur observée. Ainsi, il sersessgaire de redéfinir le probleme, soit en chasiss
d’autres parameétres (c'est-a-dire, définir un nauv@odeéle conduisant au calculMg&™), ou bien en
choisissant une autre variable observable.

+ Détermination de la matrice de sensibilité

Comme exposé dans les paragraphes précédentkubdsala matrice de sensibilité est indispensable
a la résolution du probleme inverse. Cette matigaime la sensibilité des grandeurs mesurées a une
variation des parametres a identifier.
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Cette matrice calculée a chaque itération peut &mduée de quatre maniéres : par une méthode
analytique, par une méthode basée sur les diffésefigies, par une méthode semi-analytique et par
celle de I'état adjoint [Meu98, For04].

La méthode analytique est trés répandue dans letckes relations entre les grandeurs observables e
les paramétres a identifier sont explicites ouipldement explicites. Les termes de la matrice de
sensibilité sont obtenus analytiquement. Il estrsaloécessaire de construire un modéle ou les
observables s’expriment de fagon explicite en fonctles paramétres a identifier. Cette approche est
mal adaptée a des lois de comportement formulées $mrme incrémentale. Cependant, son
utilisation, si elle est possible, permet un gainsidérable en temps de calcul [For04].

La méthode des différences finies est relativersenple & mettre en ceuvre. Elle consiste a perturber

I'un aprés l'autre chaque parametre et a calculenague fois la réponse du systéme. La matrice de
sensibilités peut alors étre construite sur la lolisechéma aux différences finies.

_dMMT _ M™Y(p+dp - M™Tp (4.18)
dp, op

]

S,

ou Jp; est la perturbation du parametpe.

by

A titre d'illustration, pour un probléeme avec 2 aaretres a identifier a partir da mesures,S
s’écrit :

Mlnum(pl +5p11 pz)_ Mlnum( Prs pz) Mlnun( Pus p2+5 p2)_ Mlnun( By p)
5p1 5p2
MZ™(p, +0p, ) = M™( Ry, Py) M"( P, p+d p)= M;"( B )
S= op, op, (4.19)
Ma"(P +0p, R) - Mi"(RL B) MR, B+9 R~ M™( R, P)
Jpl Jpz

Mathématiquement, la précision de ce calcul difiaet augmente lorsquép, tend vers 0. Il faudra
donc choisir des parameétres de perturbation aesss gue possibles. Il est d'usage de travaileca
une valeur d&dp. vérifiant [Til98] :

10°|p |<dp <10°|p| (4.20)
En effet, cette méthode s’'implante avec trés peunulifications quelle que soit la loi de
comportement étudiée. La méthode analytique, atraiom dont la mise en ceuvre repose directement

sur la loi de comportement nécessite d’adapter,r pwaque probleme étudié, la formulation
permettant le calcul des term€§ de la matrice de sensibilité.

* Technigues de régularisation de problémes mal caiwdinés

L’algorithme de Gauss-Newton peut présenter debl@nees de convergence. Outre les critéres de
recherche linéaire, il est possible d'appliquer @dgorithmes de stabilisation, encore appelés
algorithmes de régularisation, dont le principedestimiter la zone de recherche des paramétes. |l
intégrent en quelque sorte le critére de rechelinBaire, car ils proposent a la fois une directiten
descente et une longueur de pas [Til98, For04].
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Un de ces algorithmes est celui de Levenberg-Madjy&MC99, Til98]. Il reprend celui de Gauss-
Newton, a la difféerence qu’il integre un paraméteerégularisation notg qui, en variant, va influer
sur la convergence de I'algorithme. Le systémealneéa résoudre est alors (équation 4.10) :

{(HH:ézzlllAp =-0F 4.21)
G =0F est le vecteur Gradient e

H = 0?F est la matrice Hessienne Be

| est la matrice identité du second ordre.

Par conséquent, lorsquél est grand devaiit , I'équation prend la forme :

php = -0OF (4.22)

et alors la méthode est proche d’'une méthode de dyadient, réputée converger rapidement quand
les parametres initiaux sont loin de la solutioordque z1 est négligeable devaiit alors :

Hap=-0OF (4.23)

ce qui correspond & une méthode de Newton domnizgecgence est relativement rapide aux alentours
de la solution.

La valeur initiale deu est choisie suffisamment grande. Puis, & meswerdagsolution est approchée,
la valeur dey change. Dans la pratique, lors de l'itératlgria fonction coltF,,, est calculée. Si
F.. <F, alors la valeur du coefficient de Levenberg-Mardua l'itérationk +1 est donnée par :

Uiy = 0,11, (4.24)

En revanche, si la fonction objectif augmente efitaation k et k +1 une nouvelle évaluation de la
fonction coltF,,, est obtenue apres avoir ajuste le parameteelitérationk :

My =104, (4.25)
» Critéres d’arrét
L’algorithme d’identification est stoppé lorsqu’udes deux conditions suivantes est vérifiée :

- La fonctionobjectif passe sous un certain seuil imposé au départe@eest fixé en fonction de
I'écart toléré entre les parametres réels et o@deul

- La fonction objectif n’évolue plus assez. C’est une condition d’'arié de stationnarité ou de
stagnation qui intervient lorsque la différencerenés fonctions objectif d’'une itération a l'autre
est trop faible, sans que le seuil soit atteintrautant. C'est qu’un minimum (local ou absolu) de
la fonctionobjectif est atteint, il est donc inutile de poursuivreddcul. Cette condition peut aussi
étre exprimée en fonction des paramétres, en anasitiqueApAp’ tend vers 0.

Les deux stratégies d'identification utilisées daadravail sont basées sur I'algorithme de Levegibe
Marquardt présenté dans les paragraphes précé@amts.la partie suivante, ces deux stratégies sont
développées pour identifier les parametres des deageles a partir d’essais homogenes ou
hétérogenes.
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4.3.2. ldentification des parametres a partir d’'unessai homogene
La premiere stratégie permet d’'identifier les patas de deux modéles de comportement des aciers

a effet TRIP. La fonctiorobjectif est construite pour minimiser I'écart entre la tcainte vraie
calculée a partir des résultats expérimentaux ebidrainte vraie calculée par éléments finis. Dams
premier temps, la stratégie de lidentification ¢stsentée et un espace artificiel de données
expérimentales est obtenu par éléments finis ésautpour tester la validité et la stabilité de la
premiere stratégie d’identification. Dans un demaétemps, les résultats de lidentification des

parametres des deux modeles, pour chaque matevisLEXPOSES.

4.3.2.1. Stratégie d’'identification a partir d’'un essai homogene

L’algorithme d’identification est appliqué pour lesssais homogénes monotones et séquentiels
(traction simple, traction - compression, cisailet - cisaillement inverse) présentés dans leitthap

3. Cet algorithme permet d’identifier les cinq paédres du modéle de Lemaitre et Chaboche et les
huit paramétres du modéle semi-physique.

* Les deux lois de comportement choisies : Lemaitr€baboche et semi-physigue

L'identification requiert une base de données dailtéts numériques avec des conditions limites
précises. Il est donc nécessaire de simuler legsesamériques avec un jeu de parametres dans un
code de calculs (ABAQUS). Dans ce travail, deus lobnstitutives ont été choisies pour décrire le
comportement mécanique des aciers a effet TRIP rajet tquasi-statique et isotherme sous
sollicitations monotones ou séquentielles. Cesdoig exposées ci-dessous.

Le modele de Lemaitre et Chaboche propose la qéiscride I'écrouissage cinématique. Combiné a
la loi de Voce, qui se limite a I'écrouissage iep#, il permet ainsi de décrire le déplacementade |
surface de charge en plus de son gonflement.tlirfegrvenir deux parametres supplémentaires, C et
vy, traduisant le déplacement du centre de la sudaceharge. Dans le cas d’un trajet de traction -

compression, I'équation traduisant la position elbtude la surface de charge est la suivante [LC01]
C 1/n
0=0,+Q[1-exp —beP))+—| 1- exp-yeP )|+ K(&P (4.26)
o+ Qfu-enf12?)) « (1= enfe?)) « (e?)

1/
Dans ce travail, I'effet de la vitesse de déforomatn’est pas pris en compte : le terrlﬁe%ép) " est

supprime car il est constant et intégré a la cortgar, . Il s’agit donc ici d’identifier cinq parametres
(05, Q,b, C,y) & partir des résultats des essais homogénesésedims la direction longitudinale des

aciers Inox 304L, Inox 304L-Cu et TRIP 800.

Le modele semi-physique a été présenté dans létithdpParmi les 30 parametres de ce modele, 22
parameétres sont fixés et les quatre param¢kés K™, k™, M*| de la phase austénite et les quatre
paramétres(k‘M’, k™ k" m™) de la phase martensite seront identifiés a paesr résultats des
essais de traction réalisés dans la direction todigiale pour I'acier 304 L, puis pour I'acier 36Qu

et enfin pour I'acier TRIP 800.

Une condition d’identifiabilité qui s'impose poued parameétres de la martensite est bien slr que la
sollicitation soit suffisante pour que la transfation martensitique existe et méme sans doute soit
relativement importante. En fait si la courlbe € ne fait pas apparaitre la transformation, il sera
impossible d’'identifier les quatre parameétres dehlase martensitique.
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* Choix de la configuration d’essai homogene

Les configurations expérimentales des essais hamesgé(traction, traction-compression et
cisaillement-cisaillement inverse) sont présentises le chapitre 3. En raison de 'homogénéitéade |
déformation dans la zone étudiée, afin de rédeiterhps de calcul par éléments finis et de faciiéte
convergence des calculs, les simulations numérigeeses essais ont été réalisées sur un unique
élément 3D (C3D8R). Ces simulations permettentaligler d’'une part le sous programme VUMAT
associé au modéle semi-physique et d’autre panéthode d’identification.

L'implémentation du modele semi-physique a étéiséal a I'aide d’'un sous-programme VUMAT
d’Abaqus/Explicit. La densité du matériau est O®@/mnt. Le modéle de comportement plastique
de Lemaitre et Chaboche se définit en utilisanptitm «PLASTIC HARDENING» de type
«COMBINED» et 'option «CYCLIC HARDENING» de typdPARAMETRES». Les paramétres de
ce modéle ont déja été présentés dans le paragmpbédent. Les conditions aux limites sont
représentées dans la Figure 4.3. Le déplacemesst ldadirection X (ou 4 est imposé avec les
mémes amplitudes que lors des essais mécaniquisgsétans cette thése.

U,=0

v

U0

Ux

Traction-compression Cisaillement- cisaillement inverse

Figure 4.3 : Modéles éléments finis des essaismditions limites imposées.

* Fonction objectif

La fonction objectif & minimiser est construite a partir des écartseetd contrainte évaluée
expérimentalement et la contrainte calculée nuqnérment. Elle s’obtient a partir de I'équation §4.5
ou la grandeur mesurable est la contrainte et deeccoefficients de pondération qui sont

s3]

2@ =@
F(p)==- (4.27)

* Slor ]

i=1

(0)7® est la contrainte déterminée expérimentalement pbaque incrément, (o)™ est la
contrainte calculée numériquement pour le mémetiment , n est le nombre de mesures.
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* Construction de la matrice de sensibilité

La résolution du systeme linéaire (4.7) reposesatmtierement sur la détermination des différentes
composantes de la matri® c’est-a-dire sur le calcul des dérivées des aamts par rapport a
chacun des parametres a identifier. Elle permetftat de déterminer a la fois le gradi@tet la

matriceA du systeme linéaire a résoudre. La matrice delslités S | ) s'écrit dans le cas du modéle
de Lemaitre et Chaboche (n est le nombre de mestrpde nombre de parametres, égal ici a 5:
Pp=0,, P,=Q p=b p=C Rg=y)

90" 090" do" do" Ao’

op, O0p, OJp; O0p; Opg

¢ 9d oad ad oo
op, O0p, O0p; OJp, Ops (4.28)

Stn.py =

oc" dc" 9c" 0do" odo"

opp Op, 0p; 0p, Ops

* Algorithme utilisé

L'algorithme de minimisation choisi est celui deveaberg-Marquardt, il est couplé au code de
calculs par éléments finis Abaqus. La procédurdediification est présentée sur la Figure 4.4 et se
déroule selon les étapes suivantes :

1) Choisir des parameétres initiapy ;
2) (p+1) simulations par éléments finis (une simulatioa@les parametres initiaux et une

simulation pour chaque parametre perturbé) ;
3) Calculer la matrice de sensibilit® ;
4) CalculerAp ;

5) Remplacerp, par p,, avecp,, = +Ap;

6) Utiliser le nouveau jeu de parametrps, pour lancer un nouveau calcul ;

7) Calculer la fonctiorobjectif a partir des valeurs expérimentaMs™ (de la contrainte) et des
valeurs numériquem ™™ (de la contrainte) pour les deux jeux de pararagtreet p., ;

8) Si F(p..,)>F(p) alorsu=10u et p,,= p—-Ap et la procédure est reprise a partir de la
deuxieme étape ;

9) Sinon, faire un test de convergence ;

10) Si aprés le test, le critére de convergence nastatteint alors I'algorithme est repris a parér d
la deuxieme étape avec=0,1y ;

11) Sile critéere de convergence est satisfait, fippohgramme, les parametrgs sont les parameétres
identifiés.
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Estimation initiale des paramétres et
initialisation des itérations P, et k=0

Parametres actualisés|
et k=k+1 —» Calcul de la matrice de sensibilit

) +

Incrément des parametres ]

(Calcul deAp)
\
-
M num M exp
(Calcul eléments finis) (Valeurs expérimentales)
\
v v
[ Calcul de la fonctiombjectif ]
=) =)

Non

convergence
—8
Fos <10

l Oui

[ Paramétres identifiés ak&™ itération ]

_________________________________________________________________________________

Figure 4.4 : Stratégie d'identification a partir gih essai homogene : algorithme de type gradient
(Levenberg-Marquardt).

+ Validation numérigue de 'algorithme d’identificatn a partir d’'un essai de traction monotone

Afin de vérifier les performances de la méthodedetitification, plusieurs bases de données
« expérimentales » artificielles construites aipai jeu de paramétres de référence (présentés dan
les Tableaux 4.1 et 4.2) sont utilisées. L’algani¢ghd’identification a été testé en cherchant duetr

les valeurs de référence a partir de mesures Eléapeésentées par les résultats de calculs Ralisé
partir de ces valeurs de référence des paramélette procédure a été répétée pour différents
ensembles de paramétres initiaux plus ou moingrédsi des valeurs de référence. Les résultats de
l'identification et les valeurs des paramétresianit sont présentés dans les Tableaux 4.1 et 4.2,
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respectivement pour le modele de Lemaitre et ChHabet pour le modéle semi-physique. Dans le cas

du modeéle semi-physique, les deux paramétres drTdgs phases austénitd (") et martensite

MM)ont di étre fixés & 1,2 pour assurer la convergeneconvergence n'est plus assurée si ce

paramétre est ajouté a la liste des parameétresndifidr. Ceci s'explique sans doute par le faie dgi

paramétreM (*) est en facteur devant les coefficiemdd’ et k{?) dans I'équation 2.51. La procédure
d’identification est donc validée pour 5 ou 6 pagtnes mais ne converge plus pour 8 parametres (au

moins avec la loi de comportement semi-physiqudémpntée ici).

Parametres Jeu 1 Jeu 2
Parametres (unité) rer Parametres Parametres Parametres Parametres
références . . o . : g
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 280 180 280 580 280
Q (MPa) 30,0 40,0 30,0 10,0 30,0
b (sans unité) 12,0 2,00 12,0 32,0 12,0
C (MPa) 30,0 16 50,0 16 30,0 16 10,0 18 30,0 16
Y (sans unité) 150 100 150 550 150
Nombre
d’itérations 6 59
Fonction co(t 6,42 10°° 6,42 10°°

Tableau 4.1 : Validation numérique de I'algorith@artir d'un essai de traction monotone

numérique et a partir de deux jeux de paramétrégmix pour le modéle de Lemaitre et Chaboche.

Parameétres L et

Parametres (unité) références Parametres Parametres Parametres | Parametres

initiaux identifiés initiaux identifiés
K™ (MPa.mm.8) 1,00 107 7,00 107 1,00 10? 9,00 17 1,00 1%
K™ (mm?) 55,0 14 60,0 16 55,0 10 35,0 16 55,0 16
K" (sans unité) 0,50 0,80 0,50 0,80 0,50
M@ (Sans unité) 1,2 1,2 (fixé) (1,2) 1,2 (fixé) (1,2)
K" (MPa.mm.8) 3,00 10 4,00 10° 3,00 10 1,00 107 3,00 107
K™ (mm? 70,0 16 95,0 16 70,005 16 80,0 16 70,002 16
K" (Sans unité) 3,00 10,00 3,0001 10,00 3,0000
M ™) (Sans unité) 1,2 1,2 (fixé) (1,20) 1,2 (fixé) (1,20)
Nombre d'itérations 17 9

Fonction co(t 3,79 10" 1,27 10*

Tableau 4.2 : Validation numérique de l'algorithrgartir d’'un essai de traction monotone
numeérique et a partir de deux jeux de parametréggirx pour le modeéle semi-physique.

-168-




Chapitre 4 : Identification des parametres paryegainverse

4.3.2.2. Résultats de l'identification

Les résultats expérimentaux des différents essambeénes (traction monotone, traction-
compression, cisaillement-cisaillement inverse)spnéés dans le chapitre 3 constituent la base de
données utilisée pour identifier les parametresntledeles par analyse inverse pour les aciers te cet
étude : Inox 304L, Inox-304L-Cu et TRIP 800. Cepitra expose les résultats de ces identifications
pour les trois aciers. La procédure d’identificatjgour les deux aciers Inox a été menée en quelque
sorte en deux étapes. Dans un premier tempsnpfifd@tion est lancée uniqguement pour trouver les
quatre parameétres de l'austénite. La fraction degenaite est bloquée a zéro et la déformation ¢goba
ne dépasse pas 20 %. Dans un deuxieme temps tifiction est relancée avec pour inconnues les
2x4 parametres. Lors de ce second calcul, les nsaligitiales des parametres de l'austénite sont
proches de ceux qui ont été estimés sur la premplease du comportement.

a) Acier Inox 304L

« Paramétres du modéle semi-physique identifiés atipal'un essai de traction uniaxiale

L'identification inverse a permis de déterminerthpgramétres du modele semi-physique de I'acier
Inox 304L. Le Tableau 4.3 donne les valeurs dearpatres identifiés.

Parametres (Inox 304L) \ Jeu 1 S N Jeu 2 S
s Parametres Parametres Parametres Parametres
(unité) L . o . . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
K” (MPa.mm.g) 1,00 107 0,954 1 1,10 10 0,956 10
K™ (mm?) 60,0 16 31,216 40,0 16 33,0 16
K,” (sans unité) 0,100 0,256 0,300 0,341
M® (Sans unité) 1,20 1,368 1,10 1,346
K" (MPa.mm.g) 1,00 107 1,09 107 1,10 10 1,11 10
K" (mm? 60,0 16 105,5 16 100,0 168 112,018
K" (Sans unité) 3,00 -1,55 1,00 -1,14
M ™ (Sans unité) 1,20 1,51 1,40 1,53
Nombre d'itérations 19 14
Fonction co(t 1,68 10° 1,66 10

Tableau 4.3 : Résultats de I'identification desgraetres du modéle semi-physique a partir d’essai
traction monotone et & partir de deux jeux de patas initiaux différents pour I'acier Inox 304L.

Les valeurs identifiées donne un paramdtfe négatif ce qui signifierait que dans la martenisitey

a pas de terme d’annihilation des dislocations;satp’il existe dans l'austénite. En fait, il esins
doute difficile a 'algorithme de différencier ledles des parametrdg” et K les deux agissant de
maniére inversée sur la densité de dislocationpe@ant, les deux jeux de paramétres identifiés
restent relativement proches.

La fonction coQt est de I'ordre de1four une identification par rapport & des valeufgementales
alors qu'elle était de I'ordre de 1bou 10% lors des calculs de validation de I'algorithme et
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beaucoup plus difficile de faire correspondre ptefaent valeurs expérimentales et simulées apres
identification.

Les parametres du deuxieme jeu de résultats oniterdté rentrés comme données matériau pour
simuler un essai traction. La courbe contraintdéformation ainsi obtenue et celle de I'essai

mécanique introduite pour l'identification sont peétées sur la Figure 4.5. Cette figure montre une
bonne concordance entre les courbes simulée etimqmdale. Le jeu de parametres 1 donne une
courbe peu éloignée de celle du jeu 2. Le compamerast mieux décrit dans la deuxieme phase du
comportement (avec transformation que lors dedan@re phase). Il est difficile de dire si le débet

la transformation se produit précisément au boaaivde chargement, il semble étre un peu tardif.

1200

1000

800

600

Contrainte- o, (MPa)

400

200 b

G L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Déformation vraiee, |

Figure 4.5 : Courbes expérimentale (entrée poutdiitification — sens (L)) et simulée du
comportement de I'acier Inox 304L : simulation atpades résultats de l'identification des jeuxtl e
2.

L’étude des effets de corrélation entre les parssaédu modéle semi-physique a été réalisée. Une
analyse de sensibilité a été réalisée pour quantifinterdépendance des parametres du modele semi-

dp dp
matrice de corrélation du modéle semi-physiqueubddca partir d'un essai traction uniaxiale (avec |
jeu 2) pour lacier Inox 304L. Il existe une forterrélation entre les paramétrek,” et K" (-
0,9818), k™ et k™ (0,9974) dans la phase martensite. La matriceodelation obtenue montre

que les paramétres de ce modeéle ne sont pas irysr{intercorrélés), ce qui n‘assure pas l'énicit
de la solution. Le tableau justifie aussi qu'ilféxer M®etM ™).

physique. La matrice de corrélation s’écm’Iij::cos(m MJ Le Tableau 4.4 présente la
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e e ¢ [k e | e [k |k |
K? (MPamm,g) 1,0000 | 0,0243 | -0,6255 | 0,8532 | -0,0083 | -0,0338 | 0,0569 | -0,0186
K" (mm? 0,0243 | 1,0000 | -0,0057 | 0,0268 | -0,0163 | -0,0104 | 0,0437 | -0,0139
K,” (sansunit¢) | -0,6255 | -0,0057| 1,0000 | -0,2475 | -0,6889 | -0,6582 | 0,6163 | -0,6770
M® (Sansunité) | 08532 | 0,0268 | -0,2475 1,0000 | -0,4190 | -0,4349 | 0,4417 | -0,4257
k™ (MPammg) | -00083 | -0,0163| -0,6889 -0,419( 1,0000 | 0,9974 | -0,9744 | 0,9996
K™ (mm?) -0,0338 | -0,0104| -0,6582 -0,4349 0,997, 1,0000 | -0,9818 | 0,9990
K" (sansunité) | 00569 | 00437 | 06163 04417  -0,9744  -0,98/ 1,0000 | -0,9778
M®™) (Sans unit¢) | -0,0186 | -0,0139| -0,6770| -0,4257  0,9995  0,9990  FBI7 1,0000

Tableau 4.4 : Matrice de corrélation du modéle seimysique calculée a partir d’'un essai traction
uniaxiale (jeu 2) pour 'acier Inox 304L.

Le modeéle de Lemaitre et Chaboche ne permet pasdéer une courbe de traction avec une telle
allure : l'identification des parameétres de ce nedest impossible. La transformation engendre un

fort redressement de la courbe de traction quieng @tre obtenu avec I'équation 4.26.

b) Acier Inox 304L-Cu

« Paramétres du modéle semi-physique identifiés atipal'un essai de traction uniaxiale

La méme stratégie d’identification inverse a éilisae pour identifier les huit parametres du medel
semi-physique de l'acier Inox 304L-Cu. Le Tabldab reprend les parameétres identifiés a partir de

deux jeux de parametres initiaux.

N Jeu 1l Jeu 2

Parameétres (Inox 304L- ‘ \ N N
G Parametres Parametres Parametres Parametres
Cu) (unité) e . e .
initiaux identifiés initiaux identifiés
K” (MPa.mm.g) 7,00 107 1,077 1¢ 1,08 10 1,072 16
K™ (mm?) 60,0 16 165,4 18 163,216 172,516
K,” (sans unité) 0,800 0,318 2,203 0,315
M® (Sans unité) 1,2 (fixé) (1,20) 1,2 (fixé) (1,20)
K" (MPa.mm.g) 4,00 107 1,26 10° 1,055 16 1,24 10
K™ (mm? 95,0 16 4,15 16 60,7 16 11,7 16
K" (Sans unité) 1,00 -0,444 -0,875 -0,619
M™ (Sans unité) 1,2 (fixé) (1,20) 1,2 (fixé) (1,20)
Nombre d'itérations 36 2
Fonction co(t 4,67 10° 1,73 10

Tableau 4.5 : Résultats de I'identification desgraetres du modéle semi-physique a partir d’'un essai

de traction monotone et de deux jeux de paramétiésux pour I'acier Inox 304L-Cu.

-1

71-




Chapitre 4 : Identification des parametres paryegainverse

Dans ce tableau, pour les paramétres initiaux el@s ] et 2, la valeur identifiée du paramék,"’
(production de dislocations) sont positives, mass parametres d’annihilation des dislocations sont
négatifs, comme pour I'lnox 304L. C’est toujoursbelance entre les deux mécanismes et sa prise en
compte, peut-étre un peu trop explicite, qui posslgme. La Figure 4.6 montre les deux courbes
expérimentale et simulée avec les deux jeux denpzras identifiés. Les courbes sont presque
superposées. Elles sont tout a fait comprises ldatesvalle de tolérance lié a la mesure. Ce qialiit
souligner ici, c’est qu’avec 2 jeux de paramétmssiblement différents, il est possible de simider
courbe de traction monotone de cet inox. Plusibypethéses peuvent étre formulées pour justifier ce
résultat : les parametres de la loi de comportemensont pas suffisamment indépendants et/ou la
courbe de comportement en traction ne donne pasnttesnations assez riches pour identifier des
parametres uniques.

1400

1200

1000

Contrainte- o, (MPa)

L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déformation vraie-€ 1

Figure 4.6 : Courbes expérimentale (entrée pouwdfitification) et simulée avec les paramétres
identifiés du modéle semi-physique (jeux 1 etc®mportement en traction monotone de I'acier
Inox 304L-Cu — sens (L).

Le modéle semi-physique ne possédant qu’'un écamesssotrope, il ne peut pas reproduire le
comportement en traction - compression ou cisadl@m cisaillement inverse des matériaux dans
lesquels un écrouissage cinématique existe. Leeaablh.6 présente la matrice de corrélation du
modéle semi-physique pour I'acier Inox 304L-Cu. matrice a été calculée pour le jeu 2. Les
parametres ont été identifiés a partir d’'un egsatibn uniaxiale. Dans ce cas aussi, il existefarte
corrélation entre les paramétres de la phase nsitete"’ K" et k;"').

Parameétres (unité) k™ k™ K,” k™ k™ K"

K” (MPa,mm,) 1,0000 05543 | -0,3431 | 0,1590 | 0,1472 | -0,1464
K™ (mm? 0,5543 1,0000 | -0,8919 | 0,8952 | 0,8721 | -0,8468
K," (Sans unité) -0,3431 -0,8919 | 1,0000 | -0,8919 | -0,8970 | 0,8947
kK" (MPa,mm,3) 0,1590 0,8952 | -0,8919 1,0000 | 0,9880 | -0,9632
K™ (mm?) 0,1472 0,8721 | -0,8970  0,9880| 1,0000 | -0,9922
K" (Sans unité) -0,1464 -0,8468 | 0,8947  -0,9632  -0,992 1,0000

Tableau 4.6 : Matrice de corrélation du modéle spmysique calculée a partir d'un essai traction
uniaxiale pour I'acier Inox 304L-Cu.
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« Parameétres du modele de Lemaitre et Chaboche idi&sti a partir d'un _essai _de traction
uniaxiale

La méme procédure a été utilisée pour identifier denq parametres du modéle de Lemaitre et
Chaboche. Cependant ici, la limite élastique duénei a été fixée au préalable a la vue de la eourb
de comportement en traction monotone. Le tableduésume les parametres identifiés du modéle de
Lemaitre et Chaboche. Les résultats de l'identiiica sont indépendants des valeurs initiales des
parametres, ce qui n'était pas le cas pour le neoséini-physique. Pour assurer la convergence de
l'identification des paramétres de Lemaitre et Cludie, il est indispensable de fixer la limite
d’élasticité. Sinon la procédure a tendance adainér une valeur trés basse, ce qui empéche dans ce
cas de trouver les parameétres d'écrouissage. Lard-ig.7 montre les courbes expérimentale et
simulée & partir des valeurs des paramétres igEnfibur le modéle de Lemaitre et Chaboche. Une
fonction colt en 1B assure une superposition quasi parfaite des dmirbes.

Jeu 1l Jeu 2
Parameétres (unité) Parameétres Parameétres Paramétres Paramétres
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 270 (fixée) (270) 270 (fixée) (270)
Q(MPa) 100 920,28 200 920,30
b (Sans unité) 1,00 3,042 25,00 3,042
C (MPa) 80 1C 10,747 16 10 16 10,751 16
VY (Sans unité) 250 195,59 190 195,62
Nombre d'itérations 44 51
Fonction co(t 4,88 10° 4,88 10°

Tableau 4.7 : Résultats de I'identification desgraétres du modéle de Lemaitre et Chaboche a partir
d’'un essai de traction monotone et de deux jeusadlamétres initiaux pour I'acier Inox 304L-Cu.
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1000 -
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Déformation vraie

0 - - Y
0 0.05 0.1

Figure 4.7 : Courbes expérimentale (entrée pouldfitification) et simulée avec les paramétres du
modéle de Lemaitre et Chaboche (jeu 2) : compoméere traction de I'acier Inox 304L-Cu —L.
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Les courbes de comportement non monotone de I'tmder 304-Cu n’étant pas de tres bonne qualité
(évolution saccadée de la contrainte), I'identiiima des parametres de Lemaitre et Chaboche agec ce
données fortement bruitées a échoué.

c) Acier TRIP 800

+ Parameétres du modéle semi-physigue identifiés atipalun essai de traction uniaxiale

En raison de la présence de quatre phases, saiamgiees (quatre parameétres pour chacune des
phases présentes dans le matériau (Austénite, MadeFerrite et Bainite) doivent étre identifiés.
est nécessaire de réduire le nombre de paraméideEstifier en une seule fois. Pour cela, les huit
parametres des phases Austénite et Martensitdéfikés a leurs valeurs identifiées pour I'acieoX
304L-Cu. Par la suite, seuls les huit parametresplses Ferrite et Bainite ont été identifiés. Le
Tableau 4.8 reproduit les paramétres du modéle-gbygiique identifiés pour I'acier TRIP 800. Les
résultats obtenus montrent que les paramétresifidsnavec différents jeux de parametres initiaux
sont sensiblement différents. La procédure d’'idieation du modéle semi-physique sur le matériau
multiphasé n’est pas satisfaisante. Il est biennsiurel de remettre en cause I'hypothése faite au
départ de considérer les paramétres des phasesnsitatet austénite identiques dans I'acier Inox et
dans l'acier TRIP. De toute facon la non unicitdalsolution est beaucoup plus préoccupante, il fau
remettre en gquestion la forme des équations du lmedé&interdépendance de certains parametres.

BN

La Figure 4.8 montre la confrontation entre lesrbes expérimentale et simulée a partir des
parametres identifiés. La minimisation de la fometco(t n'est pas un critere suffisant pour trouver
les paramétres de la loi de comportement semi-ghgsiLa formulation des équations ne permet pas
I'unicité de la solution de lidentification si ellest conduite uniquement a partir de la courbe de
traction monotone. L'information n'est pas assehei

12001

1000

800

600

Contrainte (MPa)

400

200}

0 ST TSNS T ST ST S NN O N ST SO AN ST ST SO SO SN ST SO SO SO N N S
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déformation vraie

03 035 04

Figure 4.8 : Courbes expérimentale (entrée powdiitification — sens L) et simulée avec les
paramétres résultant de l'identification du modséni-physique (jeu 2) : comportement en traction
monotone de 'acier TRIP 800.
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? Paramétres_("I'RIP Fixés
800) (unité)

k” (MPa.mm.g) 0,955 1

K™ (mmit) 32,0 16

K;A) (Sans unité) 0,300

M® (Sans unité) 1,35

k" (MPa.mm.8) 1,10 107

K™ (mm?) 108 16

kO(M) (Sans unité) -1,30

M ™) (Sans unité) 1,52

b)
Parametres (TRIP Paramétre\s]eu 1Paramétres Paramétres\]eu 2Paramétres
800) (unité) i . g — ; g

initiaux identifiés initiaux identifiés
K” (MPa.mm.8) 0,01 0,0169 0,008 0,0181
K™ (mm?) 90 10 1873 16 700 16 722 16
K,” (sans unité) 0,1 14,81 2,5 2,12
M ) (Sans unité) 1.2 122,37 1,3 4,80
K® (MPa.mm.g) 0,01 0,0256 10,5 10,5
K” (mm?) 60 10 38 10 180 16 180 16
kO(B) (Sans unité) 3,0 3,18 1,0 1,0
M ® (Sans unité) 1,2 0,442 1,1 1,1
Nombre
d’itérations 52 !
Fonction co(t 2,4201 1d 2,9667 1d

Tableau 4.8 : Résultats de I'identification desaraetres du modéle semi-physique a partir d’'un essai
de traction monotone et de deux jeux de paramétitsux pour I'acier TRIP 800, a) parametres
fixés de 'austénite et de la martensite b) id@dide la ferrite et de la bainite.

« Parameétres du modeéle de Lemaitre et Chaboche idigstia partir d'un essai homogéne

Les parametres identifiés et retenus pour 'ackRHPT800 a partir d’un essai traction monotone sont
présentés dans le Tableau 4.9. lls ont été idéstdi partir de deux jeux de parameétres initiaux en
fixant la limite élastique a partir des courbescdenportement en traction monotone uniaxiale. Les
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valeurs identifiées présentées dans ce tableawgsastment identiques, c'est-a-dire que la pro@dur
d’identification donne une solution unique pour pegametres du modele de Lemaitre et Chaboche.

La Figure 4.9 montre les courbes du comportemeritaation expérimentale et simulée a partir des
paramétres identifiés de I'acier TRIP 800.

N Jeu 1 Jeu 2
Parametres N N N N
. Parametres Parametres Parametres Parametres
(TRIP 800) (unité) . : o L : o
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 450 (fixé) (450) 450 (fixé) (450)
Q(MPa) 800 780,5 600 780,5
b (sans unité) 6 5,1366 2 5,1372
C (MPa) 30,0 16 37,302 16 40,0 16 37,392 16
YV (sans unité) 550 3572 350 358.1
Nombre d'itérations 25 9
Fonction cot 1,05 10 1,05 1¢*

Tableau 4.9 : Résultats de l'identification desgraetres du modéle de Lemaitre et Chaboche a partir
d’un essai de traction monotone et de deux jeupaglametres initiaux pour I'acier TRIP 800.
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Déformation vraie
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Figure 4.9 : Courbes expérimentale (entrée pouldfitification — sens L) et simulée a partir des
paramétres identifiés du modéle de Lemaitre et Gblab (jeu 2) : comportement en traction

monotone de I'acier TRIP 800.

La méme méthode d’identification a été adoptée prmtifier les paramétres du modele de Lemaitre
et Chaboche & partir des essais séquentiels @maetcompression et cisaillement - cisaillement
inverse). Les calculs numériques ont été réalisgsua élément avec les mémes amplitudes de
déplacement que ceux de I'essai mécanique corrdaponLes parameétres identifiés pour I'acier

TRIP 800 a partir des essais de traction - comjmesst cisaillement - cisaillement inverse sont
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présentés respectivement dans les Tableaux 4.#01&t Les valeurs identifiées sont quasiment
identiques pour les différents jeux de paramétreégaux. Par contre, les paramétres identifiés
dépendent du comportement choisi. La fonction esiitnaintenant de I'ordre de3ar il est plus
difficile de reproduire le comportement lors denVérsion de la sollicitation que lors d'une
sollicitation monotone. Les différences entre lesxdsollicitations (traction ou cisaillement) peave
étre attribuées a des problemes expérimentauxaliésversion du trajet (jeu dans le montage,
frottement, dépouillement de I'essai de cisailletnetc.) ou a la non adéquation du modéle pour
prendre en compte la complexité du couplage eattehsformation et la plasticité.

Les Figures 4.10 et 4.11 montrent les courbes dgodement expérimentale et simulée a partir des
paramétres de Lemaitre et Chaboche identifiés cloaiggement séquentiel pour I'acier TRIP 800. Les
écarts sont sensiblement plus importants que pmaisimulation de traction simple.

N Jeu 1l Jeu 2
Parametres (TRIP N N N S
L Parametres Parametres Parametres Parametres
800) (unite) — : e o . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 450 (fixé) (450) 450 (fixé) (450)
Q(MPa) 80 784 700 732
b (sans unite) 9,00 0,228 1,00 0,248
C (MPa) 40,0 16 31,516 30,0 16 31,516
Y (sans unité) 120 116,83 100 116,84
Nombre d'itérations 94 13
Fonction co(t 2,85 10° 2,85 10°

Tableau 4.10 : Résultats de I'identification desgmaétres du modéle de Lemaitre et Chaboche a
partir d'un essai de traction-compression et dexdgwx de parameétres initiaux pour I'acier TRIP
800.
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Figure 4.10 : Courbes expérimentale (entrée poidehtification — sens L) et simulée avec les
paramétres de Lemaitre et Chaboche résultats dedtification (jeu 2) : comportement de I'acier
TRIP 800 en traction — compression.
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N Jeu 1 Jeu 2
Parametres (TRIP N N N S
L Parametres Parametres Parametres Parametres
800) (unite) S : e o . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 450 (fixé) (450) 450 (fixé) (450)
Q(MPa) 750 392,93 350 392,86
b (sans unite) 10 13,327 15 13,331
C (MPa) 20,0 16 31,241 18 32,0 16 31,239 16
Y (sans unité) 130 183,66 200 183,65
Nombre d'itérations 10 4
Fonction co(t 1,05 10° 1,05 10°

Tableau 4.11 : Résultats de l'identification g@samétres du modéle de Lemaitre et Chaboche a
partir d’un essai de cisaillement-cisaillement irs@ et deux jeux de paramétres initiaux pour l'acie
TRIP 800.
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Figure 4.11 : Courbes expérimentale (entrée podehtification — L dans la direction de
déplacement) et simulée a partir des parameétrelseieaitre et Chaboche résultats de l'identification
(jeu 2) : comportement de 'acier TRIP 800 en disaient - cisaillement inverse.

L'approche didentification a partir d'essais horBogs est souvent utilisée pour les matériaux
isotropes et les modeles de comportement simplette @pproche nécessite parfois différents essais
pour identifier 'ensemble des parametres d’'unalcomportement. L'application de cette approche
d’identification pour les matériaux anisotrope$iétérogénes augmente la dispersion et I'erredesur
paramétres identifiés. Pour cela, une deuxiémeégiea d’identification inverse est mise en place.
Cette stratégie permettra d’identifier les paraese#t partir d’'un seul essai hétérogéne réalisérsir
éprouvette de géométrie complexe (Meuwissen optimisL’'hétérogénéité de l'essai donne des
informations complémentaires a travers la variétdajets de chargement.

4.3.3. Identification des parametres a partir d'unessai hétérogene

La deuxiéme stratégie d’identification consistexpleiter les champs cinématiques calculés a partir
d'images enregistrées au cours d’'un essai de dractir une éprouvette de géométrie complexe
sollicitée en chargement « simple ». L'essai déitérer une répartition spatio-temporelle hétérogene

-178-



Chapitre 4 : Identification des parametres paryegainverse

de la déformation (et de I'effort). Cette stratéd@ét permettre d’identifier les paramétres du mede
partir d'un ou plusieurs états de chargement dau et unique essai hétérogene.

4.3.3.1. Stratégie de l'identification a partir d'un essai hétérogene

La deuxiéme stratégie d’identification doit permet’identifier soit les cinqg parametres du modfde
Lemaitre et Chaboche soit les huit paramétres dietecssemi-physique a partir d’'un essai de traction
monotone sur une éprouvette de type Meuwissen mgesalans le chapitre 3. C’est toujours une
stratégie d’identification inverse basée sur laimisation d’une fonctiorobjectif mais celle-ci est
maintenant construite sur les champs de déforma(@n, €,, et €, ) et les efforts sur la frontiere de

I'éprouvette.

* Choix de la configuration d’essai hétérogene : esdd de Meuwissen

L'éprouvette choisie a une configuration proche cddle utilisée par Meuwissen [Meu98] . La
géométrie et les dimensions retenues pour cetteuegite, les conditions aux limites, le type de
chargement appliqué lors des simulations des chatapdéformations sont présentés sur la Figure
4.12. Cette éprouvette permet d’avoir des champiettemations, dans les directions longitudinale et
transversale, et de cisaillement, toutes les th@trogenes. Sachant que ces trois déformations
évoluent également dans le temps (avec le chardggnteette richesse d’information spatiale et
temporelle permet a cette configuration d'essaireeplacer plusieurs essais homogenes avec
différents rapports de chargement entre les doestiongitudinale et transversale et le cisailletmen
réalisés a différentes amplitudes.

La simulation par éléments finis de I'essai Meueisgst pilotée a déplacement imposé (voir Figure
4.12). Les intensités des déplacements imposés aimalation ne sont pas directement les
déplacements imposés entre les mors mais sontpeldsaa partir des déplacements mesurés par
corrélation d’images (logiciel Vic-2D) sur la zogkuée au voisinage des entailles.

20 mm

Epaisseur = 1,5 mm

-—— = o =

20 mm

(@) (b) ()

Figure 4.12 : Eprouvette «Meuwissen optimiséexgémmeétrie de I'éprouvette «<Meuwissen» choisie
pour l'identification des parametres (dimensionsnem), b) zone d’intérét choisie (set d’éléments),
¢) conditions aux limites imposées pour les calélésents finis.
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Les deux modéles de comportement ont été utilesédes simulations.

Les courbes (Figure 4.13) montrent I'influence aedille de mailles sur la réponse de la structtire
plus précisément sur I'effort a la frontiere obtéows d’'une simulation d’'un essai de traction soe u
éprouvette Meuwissen au comportement élastiqueo®t(coefficient de Poisson de 0,3 et module
d’Young de 200 000 MPa). Le déplacement imposd@est5 mm. L'influence de la taille de maille
sur I'effort calculé est négligeable (1% erreur pP®O0KN).

L’influence du nombre d’éléments dans I'épaisseumantré que le gradient de déformations dans
I'épaisseur est négligeable. D’aprés les résutithtenus, le maillage avec une taille de 1 mm a été
finalement choisi.
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Figure 4.13 : Courbe force en fonction du tempsd’éprouvette (Meuwissen) au comportement
élastique isotrope soumise a une traction (déplasgrimposé U2 = 15 mm) : effet de la taille de
mailles.

La stratégie d’identification est basée sur lesywghsde déformations. Pour gagner en temps de calcul
une zone d'intérét (set d’éléments) est choisis l@centre de I'éprouvette. Cette zone est coldstit
des éléments qui montrent un gradient de déformatans les deux directions. Cette zone
(ngs =460) est presentee sur la Figure 4.12-b. Dans la deitee travail, les champs de déformations

(Figure 4.14) et ainsi que les forces appliquéssnseitilisés dans la procédure d’identification.
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Figure 4.14 : Champs de déformations hétérogénearsel éprouvette de type Meuwissen, au

comportement élastique isotrope, soumis a un éssaion simple.
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* Fonction objectif

L'essai hétérogéne est considéré comme un esssiragture vérifiant 'admissibilité cinématique
(pour les champs de déformation) et 'admissib#itgtique (pour les efforts sur la frontiere). Déns
cas d'un essai controlé en déplacement, la fonclipectif est écrite comme une somme temporelle et
spatiale des écarts quadratiques en termes derdsfons et d’effort :

n m,

hncrement Mp Mincrément

exp _ onum\? . exp_ o num\? Mrgrgent b exp_ . nur? Mincrément 2
- - - ex| num
1 Z Z(sll fu )ij Z 2(822 €2 )ij (E 12 €12 i 1 Z (Fzzp -Fx )i
F(p):7 = 1= + = + =1 j=1 + = i=1

2 Mincrément m m mp

2} )2 Mncrément

2 (e

i=1 =1

P, )2 Mincrément

> (e

i=1 j=1

Nnerément
exp) 2 2 ( F exp) 2

. Z 2(512 " 2 ),

ij ij i =1 Ll i=1

(4.29)

num num

(511 Ep et 81”2“”) correspondent aux déformations simulées par élénfiais, associées aux valeurs
des cordonnées des centroides des 460 élémesdis d#ns la zone d'intérét (Figure 4.12-b).

m, (= 460 ici) est le nombre de points de mesure(inhtions spatiales).

(aflxp,agpet 53”) désignent les déformations expérimentales dapktfede I'éprouvette, qui ont été
interpolées a partir des résultats de la corrélatiomages (logiciel Vic-2D) pour les 460 points de
mesure situés dans la zone d'intérét et poun|es, .. (= 5 ici) états de chargements (increments de
calcul). Les champs de déformations mesurés somhédoaux centres des imagettes, il est donc
nécessaire de faire une interpolation sur ces chapgur avoir les valeurs expérimentales des
déformations aux points correspondant aux centsaiids €léments finis. Il est également nécessaire
de faire un changement de systemes de coordonaéésrepére associé a I'éprouvette simulée, n’est
pas le repere associé a I'image initiale.

Il est a noter que la déformation « LE12 » dansaleul Abaqus/standard (avec modéle de Lemaitre et
Chaboche) correspond a la déformayign mais dans le calcul Abaqus/Explicit, (avec modsdmi-
physique), « LE12 » est liée directement a la aéébions,,. Il faut tenir compte de cette différence
pour la lecture des figures dans la suite du maitusc

F," est donné par la cellule de force de la machinssdie Force et déformations sont relevées aux
instants correspondant bien entendu aux incrémeatgalculs choisis pour la comparaison des
valeurs.

F,™ est la somme des efforts sur les 52 nceuds deotdidre supérieure de I'éprouvette. La
résultante des efforts est calculée, elle aussimyy... iINcréments de calculs.

Remarque : si le contrdle de I'essai Meuwisseredadimulation était réalisé en effort, alorsutait
été nécessaire d’exprimer la fonctiginjectif en terme de déplacement.

* Construction de la matrice de sensibilité

La matrice de sensibilité est calculée a partirdbas/ées des grandeurs observables choisigse,,
€,, et F,,) par rapport aux parametres des deux modéles-fdeysique et Lemaitre et Chaboche).
Par exemple, pour le modele de Lemaitre et Chahoithe’'agit d’une matrice rectangulaire
[(Smp + r]ncrémem) X 5} car il y a les cing parametres (, Q, b, C,y ). Elle s’écrit comme suit :
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o oel oeh el aell
op, dp, Op; Op, Op
o oel oeh el ael
op, op, op, O0p, O0p
0 0y 0l ol o
op, op, op, O0p, O0p
oeyl  ogd o) ogd o
op, op, op, op, ops
oy oglh  od), 0el, ol
op, op, op, O0p, O0p
oy, 0gy, ogl, oael, ok,
op, dp, Op; Odp, Op
SR&W+%“mQxﬂ_aqf Oy Oep," Oep" Oei"
op, dp, Op; Op, Op
dgfy"  Oey" Ogly" de™ 0g L™
op,  Op, Op;  Odp,  OR
dedy"  0en," 0e," 0g 5, OE "
op, op, op, O0p, O0p
oF, OoF, oF, OoF, OF,
op, op, op, O0p, O0p
oF, OF, OF, OF, oF,
op, op, op, O0p, O0p
oF, oF) oF) oF,) oF,
op, op, op, O0p, O0p

i,

(4.30)

0€ L i R . . T
Le termea—22 désigne la variation, avec le paramepe de la déformation longitudinake,, pour le

point de mesure (centroide) numgKal<j< et lei®™incrément).

* Algorithme utilisé

L’algorithme de minimisation de Levenberg-Marquaadité choisi et programmé pour étre couplé au
code de calculs par éléments finis Abaqus. Le dénoent de la procédure d'identification est
présenté dans la Figure 4.4. Il suit les mémgmestgque pour la premiére stratégie, sauf pourléeica
de la fonctionobjectif qui nécessite les valeurs expérimentales et lesukal numériques de
M &P = (sxx,ayy,gxy, Fyy) etM™™ = (axx,ayy,sxy, FW) respectivement.
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+ Validation numérigue de I'algorithme et intercorrétion des parametres

Pour tester la convergence de l'algorithme et ealith deuxieme stratégie d'identification, des
données expérimentales artificielles ont été crékbese s’agit pas ici d’identifier les parametres
d'apres des valeurs expérimentales réelles maidesleidentifier en exploitant des champs de
déformations résultats d’'une simulation avec desarpéatres connus. Ceci permet de valider la
méthode inverse indépendamment de la pertinent Ide de comportement pour les aciers étudiés.

Ces données expérimentales artificielles sont ooitess & partir d’essais monotones avec la

configuration optimisée de I'éprouvette Meuwiss@macune de ces bases contient les champs de
déformations §,,,€,, ete,;,) et I'effort a la frontiere.

Les Tableaux 4.12 et 4.13 reprennent les résudtatnus avec deux jeux de paramétres initiaux pour
chacun des modeéles utilisés. Les paramétres igenpbur le modele de Lemaitre et Chaboche sont
toujours trés proches de la solution (des paraméeeréférence). La fonction codt est tres failale :
l'ordre de 10. Ces résultats montrent que la stratégie d'idieatibn utilisée fonctionne
indépendamment du jeu de paramétres initiaux.

Le temps de calcul est cependant parfois élevéandgnambre d’itérations), en particulier quand ie je
de paramétres initiaux est loin de la solution. Wo&ution pour converger plus rapidement est de
trouver un bon compromis entre le nombre d’élémenhte nombre d'incréments pour avoir une base
expérimentale plus riche en informations dans Bespet dans le temps (le nhombre d’incréments
exploités).

. . Jeu 1 Jeu 2
Parametres Parametres de N S N N
o2 ez Parametres Parametres Parametres Parametres
(unité) référence — : e o . e
initiaux identifiés initiaux identifiés
o, (MPa) 418,94 300 418,91 500 418,96
Q(MPa) 56,9 200 56,95 100 56,89
b (Sans unité) 7,7 10,00 7,757 2 7,649
C (MPa) 36 295 48 000 36 316 28 000 36 280
Y (Sans unité) 118,27 150,0 118,39 80,0 118,18
Nombre
d’itérations 32 44
Fonction co(t 7,82 10° 5,63 10

Tableau 4.12 : Résultats de la validation de Iaithme d’identification des paramétres du modele
de Lemaitre et Chaboche a partir d'un essai Meugrisst de deux jeux de paramétres initiaux.

La procédure d'identification des parametres du é®demi-physique a échoué. Il est impossible de
trouver une solution valable et cela quels quenddes valeurs initiales choisies, méme relativemen
proches de la solution. La fonction colt reste asles valeurs inadmissibles, il n'y a pas de
convergence : la fonction n’évolue plus aprés Imim@ d'itérations indiqgué dans le tableau. Aprés
avoir appliqgué la deuxiéme stratégie didentifioatiau modele semi-physique, il est possible
d’'affirmer que les paramétres de ce modele ne pastidentifiables par cette stratégie. Cela peut
vraisemblablement s’expliquer en partie par lagfolépendance des paramétres gérant la plastisité de
phases.
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Parametres Jeu 1 el 2
Parametres (unité) de référence Parameétres Parameétres Parametres Parametres
initiaux identifiés initiaux identifiés
kK” (MPa.mm.g) 0,010 0,020 0,0092 0,015 0,00884
K™ (mm?) 55 000 52 000 33631 45 000 45 134
K,” (Sans unité) 0,500 0,200 0,254 0,350 0,333
M® (Sans unité) 1,20 2,20 2,48 1,40 1,63
K" (MPa.mm.3) 0,030 0,230 0,230 0,250 2,097
K" (mm? 70 000 72 000 101 580 65 000 65 890
K" (Sans unité) 3,00 2,00 2,20 2,00 2,27
M ™) (Sans unité) 1,20 1,22 1,73 1,50 0,71
Nombre . 14
d’itérations
Fonction codt 6,23 0,90

Tableau 4.13 : Résultats de la validation de I'alfome d’identification des paramétres du modele
semi-physique et a partir d’'un essai Meuwissereadalix jeux de parametres initiaux.

* Test de stabilité de I'algorithme d'identification

Les champs de déformations expérimentaux, utitisés la procédure d’identification « réelle », sont
obtenus par corrélation d'images. Ces résultat€r@xentaux sont inévitablement entachés de bruits
de mesure induits par exemple par un mauvais apestede la position de la caméra, des vibrations,
des déplacements hors-plan, des variations defdite de la lumiere, etc. Pour valider la robisstes

et la stabilité de la seconde procédure d’idemtifon, il est nécessaire de quantifier I'influerdes
bruits affectant les données expérimentales sysdemmetres identifiés. La procédure d’identificati

est dite plus stable si les valeurs des paramiteasifies a partir de petites variations des desnde
références (champs de déformations artificielles}t soujours proches des valeurs des paramétres de
références.

Les champs de déformations perturbés sont corsstaviéc un bruit de biais qui a été ajouté aux
valeurs des champs de déformations artificielledermies avec les paramétres de référence. Il s'agit
d’'une augmentation systématique de 1%, 5% et 10%udes les composantes de la base de données
expérimentales artificielles. Les bruits ainsi dthnits simulent une erreur de mesure dite systé@omati

(un déplacement hors plan de I'éprouvette pendessdi donne une erreur de ce type). Les tableaux
4.14, 4.15 et 4.16 présentent les parametresifidsr partir d’'un jeu de parametres initial conmmu

et les 3 niveaux de bruit différents. Les résultisa simulation sans bruit ont été reportés dans
Tableau 4.12. L’écart maximal entre valeur ideééfiet valeur de référence est sur le terme «lb », i
est de 0,7%.

Plus les données sont bruitées, moins les chamcesryergence existent : le calcul s'arréte au bout
de quelques itérations car il n'arrive plus a faliminuer la fonction colt. Pourtant cette derniére
garde a la fin du calcul une valeur qui ne pernaet giaffirmer que les parameétres identifiés peuvent
étre considérés comme valables. D’ailleurs, legt®daés importants sur certains parametres le
démontrent encore mieux (41, 71 et 91 % d’erreuxsu»).
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. . Parameétres de Parameétres Parameétres .
Parameétres (unité) er " . o s Ecart relatif
référence initiaux identifiés
o, (MPa) 418,94 300 420,82 0,4 %
Q(MPa) 56,9 200 60,6 6,5 %
b (sans unite) 7,7 10 10,89 41,4 %
C (MPa) 36295 48000 37324 2,8%
Y (Sans unité) 118,27 150 126,20 6,7 %
Nombre d’itérations 13
Fonction co(t 8,27 10°

Tableau 4.14 : Résultats de I'identification desgmaétres du modéle de Lemaitre et Chaboche avec

des champs de déformations bruités : bruit de 1%.

. . Paramétres de | Parameétres Paramétres :
Parametres (unité) A o . g Ecart relatif
référence initiaux identifiés
g, (MPa) 418,94 300 432,30 3,2%
Q(MPa) 56,9 200 62,7 10,2 %
b (sans unite) 7,7 10 13,58 76,4 %
C (MPa) 36295 48000 38120 50,2 %
Y (sans unité) 118,27 150 137,63 16,4 %
Nombre d’itérations 4
Fonction co(t 1,89 10°

Tableau 4.15 : Résultats de I'identification desgmaétres du modéle de Lemaitre et Chaboche avec

des champs de déformations bruités : bruit de 5%.

. . Paramétres de | Parameétres Paramétres :
Parametres (unité) A o . i Ecart relatif
référence initiaux identifiés
g, (MPa) 418,94 300 448,38 7,0%
Q(MPa) 56,9 200 56,095 1,4%
b (sans unité) 7,7 10 14,774 91,9%
C (MPa) 36295 48000 36855 1,5%
Y (sans unité) 118,27 150 140,96 19,2 %
Nombre d’itérations 2
Fonction co(t 7,3345 16

Tableau 4.16 : Résultats de 'identification desgmaétres du modele de Lemaitre et Chaboche avec

des champs de déformations bruités : bruit de 10%.
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Malgré ces constatations qui laissent peu d’espoand a I'identifiabilité des paramétres du modele
de Lemaitre et Chaboche a partir des champs dendéfions expérimentaux, plusieurs tentatives ont
été entreprises dans le cadre de ce travail.

4.3.3.2. Résultats de I'identification a partir dechamps de déformations expérimentaux

Cette partie a pour objectif de présenter les valdas paramétres identifiés du modéle de Lemetitre
Chaboche, pour les trois matériaux, a partir desunes de champs de déformations sur I'éprouvette
Meuwissen en traction. Aucun résultat concernantddele semi-physique n’aurait de sens.

a) ldentification des paramétres du modele de Lemaitreet Chaboche pour l'acier Inox
304L

La deuxiéme procédure d’identification est utiliggmur identifier les cinq parametres du modéle de
Lemaitre et Chaboche. Dans cette procédure, ldeligliastique a été une nouvelle fois fixée pour
assurer des chances de convergence assez rapitigbleau 4.17 résume les paramétres identifiés du
modéle de Lemaitre et Chaboche avec deux jeux dmmgdres initiaux. Les résultats obtenus en
partant de ces deux jeux sont loin d’étre identiqoar 'identification s’est arrétée sur des vadeur
stables de la fonction codt trés élevées (0,5.et 1)

La Figure 4.15 montre les écarts entre les défoommtexpérimentales et les résultats du calcul

numérique pour le deuxiéme jeu de parametres fiEtprésenté dans le Tableau 4.17. Les résultats
sont présentés de maniére peu standard : les 480igus points des courbes représentent les 460
déformations (sur I'ensemble des points) du premignément, puis les 460 suivants les déformations
au deuxieme incrément et ainsi de suite. L'ordre d60 points correspond a la numérotation

automatique des nceuds dans Abaqus. Les tres fa@tesrs locales trouvées par la simulation ne

semblent pas aussi élevées que la réalité.

Parameétres (Inox 304L) ‘ Jeu 1 \ N Jeu 2 N
gt Parametres Parametres Parametres Parametres
(unité) I : s e . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
o, (MPa) 270 (fixé) 270 270 270
Q(MPa) 800 11 600 2 000 2071
b (sans unite) 9 2214 20 50,1
C (MPa) 7000 107 280 20 000 164 070
YV (sans unité) 250 1,91 20 6,40
Nombre d'itérations 47 7
Fonction codt 0,56 1,09

Tableau 4.17 : Résultats de I'identification desgmaétres du modéle de Lemaitre et Chaboche a
partir d’'un essai Meuwissen de deux jeux de paregméhitiaux pour I'acier Inox 304L avec cinq
incréments et déformations mesurées par corrélationages.

L’Inox 304L est le matériau sur lequel il a déja ghpossible d’identifier les parametres du modigle
Lemaitre et Chaboche avec la premiere procédudemtification car la courbe de comportement
montre un effet de la transformation trés marqliér’dst donc pas surprenant que la seconde
procédure ne soit pas satisfaisante sur ce matériau
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Figure 4.15 : Comparaison des déformations expémtales et simulées (Tableau 4.17, jeu 2) par le
modele de Lemaitre et Chaboche pour I'acier Ino#L36ur les 460 éléments de la zone d'intérét et
pour les cing incréments (successivement en alienst la droite),
a) deformation longitudinale,, , b) déformation de cisaillemesy;, ,

c) deformation transversale,, .
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b) ldentification des paramétres du modéleé.emaitre et Chaboche pour I'acier Inox 304L-Cu

Pour ce second acier Inox la procédure d’'identificaest exactement la méme (limite d'élasticité
fixée). Le Tableau 4.18 résume les parametresifientdu modéle de Lemaitre et Chaboche avec
deux jeux de parametres initiaux et 5 incrementsadtzul.

Ces résultats montrent que le modéle de Lemaitt@haboche n’'est pas capable de reproduire le
comportement de I'acier Inox 304L-Cu. La Figure&4rhontre les écarts entre les déformations
mesurées et simulées avec les parameétres du Tablehyeu 2.

Afin de simplifier et de faciliter la convergence dalcul, cette procédure d’identification a été

appliguée pour un seul incrément temporel (STER&)ableau 4.19 et la Figure 4.17 présentent les
parametres identifiés a partir de ce seul incréraelgs répartitions de déformatiorsg, , €,, , €

xy 1 “xx
Les paramétres identifiés a partir du jeu 1 dematees sont proches des paramétres identifiéstia par
du jeu de parametres (2).

. Jeu 1l Jeu 2
Parameétres (Inox N N N N
.. Parametres Parametres Parametres Parametres
304L-Cu) (unité) — : e o . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 270-fixé 270 270 270
Q(MPa) 900 14 034 200 451
b (sans unite) 30 501 5 11,5
C (MPa) 50 000 145 730 2 000 54 319
VY (sans unité) 100 3,22 10° 20 5,98
Nombre d'itérations 104 29
Fonction co(t 1,22 1,18

Tableau 4.18 : Résultats de I'identification desgmaétres du modele de Lemaitre et Chaboche a
partir d'un essai Meuwissen et de deux jeux de ip@taes initiaux pour I'acier Inox 304L-Cu avec

cing incréments et des déformations mesurées peglation d’images.

N Jeu 1l Jeu 2
Parametres (Inox S N N 5
., Parametres Parametres Parametres Parametres
304L-Cu) (unite) S : e o . o
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 270-fixé 270 270 270
Q(MPa) 600 575,2 550 573,0
b (sans unite) 10 6,83 7 6,97
C (MPa) 2 000 2584 2 800 2951
VY (Sans unité) 200 323 420 396
Nombre d'itérations 22 19
Fonction co(t 0,19 0,19

Tableau 4.19 : Résultats de I'identification desgmaétres du modele de Lemaitre et Chaboche a
partir d'un essai Meuwissen et de deux jeux de ip@taes initiaux pour I'acier Inox 304L-Cu avec un

seul incrément et des déformations mesurées paglation d'images.
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Figure 4.16 : Comparaison de déformations expériales et simulées par le modéle de Lemaitre et
Chaboche pour 'acier Inox 304L-Cu avec 460 élémenting incréments,
a) déformation longitudinale,, , b) deformation de cisaillemesy}, ,

c) déeformation transversale,, .
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Les écarts toujours dans le méme sens et de plptusrélevés laisse a penser que le déplacement
imposé a la frontiere de I'éprouvette n'est forcatreelui qui était réellement imposé a cet instant

c) Identification des parametres du modéle Lemaitre eChaboche pour I'acier TRIP 800

Les cing paramétres du modéle de Lemaitre et Chebgont identifiés par I'application de la
deuxieme procédure d’identification. Dans cettecpdure, aussi la limite élastique de ce modelé a ét
fixée a une valeur identifiée a partir des courthescomportement en traction monotone d’'un acier
TRIP 800 dans le sens longitudinal. Tableau 4.2ime les parametres identifiés du modéle de
Lemaitre et Chaboche avec les deux jeux de paramétitiaux pour I'acier TRIP 800. Figure 4.18
montre des écarts entre les déformations obtenaeslgs essais expérimentaux et les calculs
numériques pour le deuxieme jeu de paramétresmiéssdans le Tableau 4.20.

Parametres (TRIP 800) N Jeu 1 S N Jeu 2 N
2 Parametres Parametres Parametres Parametres
(unité) - : e o . e
initiaux identifiés initiaux identifiés
g, (MPa) 450 450 450 450
Q(MPa) 900 5843 810 2757
b (Sans unité) 4 0,774 2 1,183
C (MPa) 1000 33289 600 1347,3
Y (Sans unité) 110 81,9 85 26,5
Nombre d'itérations 24 13
Fonction co(t 2,59 2,69

Tableau 4.20 : Résultats d’'identification des paésmas du modéle de Lemaitre et Chaboche a partir
d’essai Meuwissen et a partir de deux jeux de pategs initiaux différents pour I'acier TRIP 800
avec cing incréments.
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Figure 4.18 Comparaison de déformations expérialentet simulées par le modéle de Lemaitre et

Chaboche pour I'acier TRIP 800 avec 460 eléementinetincréments, &), , b)e,, , C)g,, .
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4.3.4. Validation des parametres identifiés a pantides différents essais

Apres avoir déterminé les meilleures bases de dmneépérimentales et avoir identifié les paramétres
des modéles utilisés, les validations de ces medsteont réalisées par comparaison de résultats
expérimentaux et numériques sur les essais nopigdgdirectement pour I'identification des jeux de
parametres a valider. Les résultats numériques abi@nus par simulations des différents essais
homogénes et hétérogénes en utilisant les paramigkeatifiés des modéles semi-physique ou de
Lemaitre et Chaboche.

> Configurations des simulations d’essais

a) Traction uniaxiale

L'éprouvette utilisée pour la simulation corresp@ntiéprouvette réelle (Figure 4.19-a) et elle est
décrite par un maillage utilisant des éléments BBOBR). L'influence du nombre d’éléments dans
I'épaisseur est la méme que I'éprouvette Meuwissemgradient de déformation dans I'épaisseur étant
négligeable (chapitre 3).

La modélisation 3D dans ABAQUS est faite en imposas conditions aux limites correspondant aux
conditions réelles dans lesquelles les essaisténtélisés : d'un coté I'éprouvette est encastiéie
l'autre coté elle est soumise a un déplacementdgé&p@-igure 4.19-c) (dans la direction 2) ce qui
correspond aux déplacements imposés expérimentang. telle géométrie d’essai donne, bien
entendu, au centre de I'éprouvette un essai honeogénest aussi bien reproduit par une simulation
sur un seul élément comme présenté précédemment.

0z R,
lumo
. Us=U2 .
=
N7
o r—
o
©
o 0L 29
o) Y
© l U,=0 {
N o Uy=0 -
L U,=0 {
I
a) b) c)

Figure 4.19 : Géométrie de I'éprouvette utiliséaipkes essais de traction et de traction-comprassio
a) (dimensions en mm b) maillage éléments fingoodlitions aux limites pour un essai de traction
monotone.
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b) Traction sur éprouvette Meuwissen

La géométrie de I'éprouvette, le maillage et leaditions aux limites ont été présentés sur Figure
4.12. Les simulations numeériques de cet essaiplotées a vitesse de déplacement constante et égal
Imm/min jusqu’a la rupture.

c) Traction équibiaxiale

La Figure 3.21 montre la géométrie de I'éprouvdteraction équibiaxiale. La Figure 4.20 donne le
maillage de cette éprouvette et les conditionslianites.

Dol of ud o

a)

Figure 4.20 : Eprouvette de traction équibiaxialenaaillage, b) conditions aux limites des
simulations.

> Validation des parameétres du modele semi-physigad’acier Inox 304L

Les seuls résultats d’identification des parameésatsfaisants pour I'acier Inox 304L, ont étéeoiis
pour le modéle semi-physique et ont été préserais l@ Tableau 4.3 (jeu 2). Ce jeu de parametres a
été utilisé pour simuler par éléments finis (ABAQUS comportement global et les champs de
déformations d’'une éprouvette Meuwissen du mémeniaat soumise a une traction. La Figure 4.21
présente les champs de déformations mesurés p&Dvet les résultats du calcul par éléments finis
pour 'acier Inox 304L. Les problémes de conditiang limites sur les simulations de cet essai tint €
pris en compte en faisant un décalage artificigilsdie temps. La comparaison des champs de
déformations n’est pas faite exactement entre éex thstants supposés identiques (par extrapolation
des conditions aux limites, voir début de ce chapit_es états qui sont comparés sont ceux qui ont
des valeurs approchantes des déformations maxinhk@emparaison ne peut donc étre faite que sur
les gradients observés. Pour une comparaison «jmopre », il faut refaire des simulations
numériques en introduisant des conditions auxdisnilus proches de la réalité de I'essai.
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Figure 4.21 : Champs de déformations logarithmiq@agd) c) mesurés par corrélation d'images
(Vic-2D) sur une éprouvette Meuwissen d'acier IBOAL et d) e) f) calculés par ABAQUS a partir
des parametres du modeéle semi-physique identifgsta de la courbe contrainte - déformation

obtenue lors d’'un essai traction simple (Tablea) feu 2).
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> Validation des parameétres du modele de Lemaitr€ktiboche de I'acier Inox 304L-Cu

Pour I'acier Inox 304L-Cu les parameétres du modi&d emaitre et Chaboche (Tableau 4.21) ont pu
étre identifiés d'une part a partir de la courbpetrainte - déformation d’un essai de traction uigike
d’autre part a partir d'un champ de déformation unédors d’'un essai de traction sur éprouvette
Meuwissen (Tableau 4.7 et 4.19). Les deux jeuxatarpetres sont sensiblement différents, il est a
priori difficile d’accorder plus de validité a I'ugu’a I'autre. L'identification du modéle de Lenraitet
Chaboche a partir d'un essai de traction simplpeng étre satisfaisante puisque I'essai ne perawet p
de faire le partage entre écrouissage isotropénétmatique. Pour I'essai Meuwissen, les différents
trajets de chargement des points de I'éprouvetassoire pas réellement une prise en compte de
I'écrouissage cinématique et surtout la procédtdewtification utilisant 'essai Meuwissen n'esap

encore tout a fait au point (probleme de I'évalmatdes conditions aux limites a appliquer sur
I'éprouvette : « recalage » des incréments).

Paramétres (Inox 304L-Cu) Valeurs parameétres identifiés
(unité) Courbe TU Meuwissen - un champ

o, (MPa) 270 270

Q(MPa) 920,30 572,98

b (sans unité) 3,042 6,966

C (MPa) 10 751 2951

y(Sans unité) 195,62 395,59

Tableau 4.21 : Valeurs des paramétres identifiésnddéle de Lemaitre et Chaboche a partir d’'une
part de la courbe d’'un essai de traction monoton@' &utre part des champs de déformations
mesurés lors d’une traction sur éprouvette Meuwigdeseul incrément), acier Inox 304L-Cu.

Les paramétres identifiés ont été utilisés powsitaulation d'un essai de traction équibiaxiale. Ces
calculs permettent de visualiser et donc de compasechamps de déformations mesurées lors des
essais de traction équibiaxiale et les champs ssn@es champs de déformations sont présentés sur
la Figure 4.22.
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Figure 4.22 : Champs de déformations logarithmigaleb) c) mesurés par corrélation d'images
(logiciel Vic-2D, taille du pattern 16 pixels etpesement de 16 pixels), (Inox 304L-GiXs1,6525
mm,oy=1,6562 mm et d) e) f) résultats de la simulatiomérique avec les parametres identifiés du

modele de Lemaitre et Chaboche a partir d’'un edsaraction simple (Tableau 4.21).

-198-



Chapitre 4 : Identification des parametres paryagainverse

> Validation des parameétres du modele semi-physigad’acier Inox 304L-Cu

Pour I'acier Inox 304L-Cu les paramétres du modelmi-physique (Tableau 4.22 = Tableau 4.5, jeu
1) n'ont pas pu étre identifiés de maniére sassfate, mais il peut tout de méme étre intéressant d
comparer les résultats simulés avec un jeu de garasnet les résultats expérimentaux. Cela peut
aider & mieux comprendre ce qui ne convient pas amodéle. La Figure 4.23 présente les champs
de déformations de Vic-2D et du calcul par élémdimis. Il est a noter que les déformations de

cisaillement sont de signes opposés en raisoregeésas respectifs.

Paramétres (Inox 304L-Cu) Parametres de la simulation
(unité) (TU)

K” (MPa.mm.8) 1,077 10
K" (mm) 165,4 18
K" (Sans unité) 3,176 10
M® (Sans unité) 1.2 (fixé)
K" (MPa.mm.3) 1,258 107
K™ (mm?) 4150,5

K" (Sans unité) -4,445 10
M ™) (Sans unité) 1,2 (fixé)

Tableau 4.22 : Un jeu de parameétres résultat (noigue) de la procédure d’identification du modeéle
semi-physique a partir d’'une courbe contrainte foddation d’un essai de traction pour 'acier Inox
304L-Cu.
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Figure 4.23 : Champs de déformations logarithmigaleb) c) mesurés par corrélation d'images (Vic-
2D) sur une éprouvette Meuwissen d’acier Inox 3Q4L-et d) e) f) calculés par ABAQUS a partir
des paramétres du modéle semi-physique du Tabl@adu 4
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> Validation des parameétres du modéle de Lemaitr€bkaiboche de I'acier TRIP 800

Y

Les parametres du modéle de Lemaitre et Chabocheéténidentifiés a partir de différentes
procédures : courbe contrainte déformation en itnactuniaxiale (Tableau 4.9), courbe de
comportement en traction —compression (Tableau)Acurbe de comportement en cisaillement —
cisaillement inverse (Tableau 4.11). L'identificatia eu moins de succes quand elle a été tentée ave
les mesures de champs cinématiques sur I'éprouldttiewissen avec 5 incréments de calculs
(Tableau 4.20). L’ensemble des valeurs sont repsr@ns le Tableau 4.23. Comme pour I'acier Inox
304L-Cu, les valeurs identifiées sont sensiblendéfférentes et il est difficile d’avoir confiancdug
dans certains valeurs que d’en d'autres. Pour ldémode Lemaitre et Chaboche a écrouissage
cinématique, I'option la meilleure est sans dowieoqui prend I'un des essais séquentiels, maistil
difficile de savoir si les condtions expérimentafésntachent pas les mesures. Lors de I'essai de
traction — compression, il y a sans doute une émibe du frottement de I'éprouvette sur le peigrie an
flambement. Cette influence est-elle négligealilerd de I'essai de cisaillement- cisaillement irvegr

la section cisaillement ne subit pas réellementdéfermation homogéne sur la totalité de la surface
Il est reconnu que le dépouillement de ces essaééicat [Rus00].

Paramétres (TRIP 800) Paramétres identifiés a partir des essais
(unite) TU TC Cis-Cl Meuwissen

o, (MPa) 450 450 450 450

Q(MPa) 780,5 731,8 392,9 2757,1

b (sans unite) 5,137 0,248 13,33 1,183

C (MPa) 37 392 31 550 31239 1347,3

Y (sans unité) 358,1 116,8 183,6 26,50

Tableau 4.23 : Différents jeux de parametres idestidu modéle de Lemaitre et Chaboche a partir
des courbes contrainte — déformation en tractiomaxiale (TU), en traction compression (TC), en
cisaillement - cisaillement inverse (Cis-Cl) etaxtpr d’'un essai Meuwissen et des champs de

déformations mesurés (solution non unique) powi¢aTRIP 800.

Les différents jeux de parametres du tableau 428f(TU) ont été utilisés pour simuler un essai de

traction simple et pour comparer les courbes com&ra-déformation ainsi obtenues avec la courbe

expérimentale mesurée, qui elle ne peut étre reamiseause (peu différente de celle tracée avec les
parametres identifieés TU : voir Figure 4.9).
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Figure 4.24 : Courbes expérimentale et numériqade(us identifiées a partir des essais traction-
compression, cisaillement-cisaillement inverse, Mesien, Tableau 4.23) du comportement de l'acier
TRIP 800.

Cette comparaison montre que les parametres igandifpartir de I'essai de cisaillement- cisailleme
inverse sont ceux qui donnent la courbe la plushgale la courbe expérimentale.

by

Une simulation d’'un essai traction équibiaxialeté gtalisée a partir des valeurs des parameétres
identifiées en traction simple pour le modéle denaitre et Chaboche. Ces calculs permettent de
visualiser et de comparer les champs de défornsatiéels mesurés et les champs simulés (Figure
4.25).
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Figure 4.25 : Champs de déformations logarithmiqgaleb) c) mesurés a I'aide du logiciel Vic-2D

(Taille du pattern et espacement de 16 pixels) e} @) calculés avec les paramétres identifiés du

modele Lemaitre et Chaboche a partir d’'un essaittom simple (Tableau 4.23 colonne TU), acier
TRIP 800, déplacements vérifs=0,8402 mmgy=0,8517 mm.
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> Simulation avec les parameétres du modéle semi-pinyside I'acier TRIP800

Les parametres des quatre phases du modéle sesiifpbyde I'acier TRIP 800 présentés dans le
tableau 4.24 sont utilisés pour une simulation ddgeai de traction sur éprouvette Meuwissen. Ces
calculs numériques permettent de comparer les chatepdéformations mesurés par corrélation
d’'images et les champs simulés (Figure 4.26). Pacier TRIP 800, les problémes de conditions aux
limites sur les simulations de I'essai Meuwissehété pris en compte en faisant un décalage éaetific
dans le temps.

Parametres de simulation

Parameétres (TRIP 800) (unité)
(identification TU)

K” (MPa.mm.8) 0,18995 E-01
K™ (mmit) 8578,5
K,” (Sans unité) 0,95103
M® (Sans unité) 1,2152
K" (MPa.mm.g) 0,20456 E-02
K™ (mm?) 64581
K" (Sans unité) 3,3262
M ™) (Sans unité) 0,93968
K™ (MPa.mm.g) 0,0169
K™ (mm?) 1873100
K,” (Sans unité) 14,81
M ) (Sans unité) 122,37
K® (MPa.mm.8g) 0,0256
K® (mmit) 38026
K;B) (Sans unité) 3,178
M® (Sans unité) 0,442

Tableau 4.24 : Parameétres « identifiés » du modétai-physique a partir de la courbe de traction
monotone de I'acier TRIP 800.
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Figure 4.26 : Champs de déformations logarithmiguesurés par Vic-2D et simulés par ABAQUS a
partir des paramétres du modele semi-physique dileda 4.25. Essai de traction sur éprouvette
Meuwissen en acier TRIP 800.
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4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la recherche des paramétres ube miedeéles (semi-physique et Lemaitre et
Chaboche) a été effectuée par I'application d’'urghwde d’identification inverse. Pour cela, deux
stratégies d'identification inverse basées surgtisthme de Levenberg - Marquardt ont été
développées au cours de ce travail. Les deux gteatélifferent par I'expression de leur fonction

objectif elles sont toutes deux couplées a chacune des ldsude comportement implémentées
directement ou via une VUMAT dans le code de calpalr éléments finis Abaqus.

La premiere stratégiea été appliquée pour déterminer les cing paraséienodele de Lemaitre et
Chaboche et huit des paramétres du modéle semigpigyset pour les trois aciers de cette étude. La
fonction objectif est construite en termes de contrainte, explolemnrésultats des essais homogénes
exprimés en terme de courbe contrainte —déformatiotraction uniaxiale, en traction - compression
ou en cisaillement - cisaillement inverse. Dansteléle de Lemaitre et Chaboche, la limite élastique
du matériau, et dans le modéle semi-physique, &anpetres de Taylor des deux phasts’ et

M ™) ont été fixés pour assurer la convergence de Flgoe de I'identification.

Pour I'acierlnox 304L, les paramétres du modéle semi-physique ont ét#ifites avec succes a partir
de la courbe contrainte — déformation en tractionaxiale. Quant au modéle de Lemaitre et
Chaboche, il n'est pas approprié pour représerderectement le comportement mécanique d’un
matériau a tres fort effet TRIP. L’identificatiotarpas pu converger.

Pour I'acierlnox 304L-Cu, les paramétres du modele semi-physique et du lmabke Lemaitre et
Chaboche ont pu étre identifiés a partir des caudee traction uniaxiale. Aucune autre courbe n’a
donné de résultats satisfaisants.

L'identification des parameétres des deux modelgmmir des courbes contrainte —déformation des
essais de traction - compression et/ou de cisaiemcisaillement inverse n’a pas abouti et desc |
résultats n’en sont pas présentés.

Dans le cas de l'aciefRIP 800, l'identification a été lancée pour extraie les paramétres des
phases ferritique et bainitique du modéle semi-jgjugs en supposant connue les paramétres des
phases austénitiques et bainitiques a partir @euabe d’'un essai de traction uniaxiale. Les résailt
obtenus ont montré qu’une interdépendance forte pggametres peut empécher lidentification
d’aboutir. Les paramétres identifiés dépendentjeies de paramétres : la solution de la minimisation
n'est pas unique. Les paramétres du modéle de benei Chaboche identifiés a partir des essais de
traction - compression et de cisaillement - cisailént inverse ne sont pas tout a fait identiquess m
I'identification avec une courbe donnée convergs u@ jeu de parameétre unique.

En pratique, dans le cas thodéle semi-physiqueson implémentation dans le code Abaqus via une
routine VUMAT et adoptant un schéma d’intégratiaxpkcit, I'absence de résultats expérimentaux
probants pour certains types d’essais, le probldme« synchronisation » entre les incréments du
calcul explicite et les incréments d’acquisitiors dvamps de déformations par corrélation d'images,
et finalement l'interdépendance des parametresenmgi pas de déterminer ses parametres sur un
essai homogéne. Donc la seconde stratégie d'ideniifn n'a été utilisée que pour déterminer les
parameétres du modéle de Lemaitre et Chaboche.

Cetteseconde stratégieest fondée sur une fonctiabjectif en termes de champs de déformations
(hétérogénes) et defforts sur la frontiere d'ungroévette de Meuwissen. La géométrie de
I'éprouvette de Meuwissen a été optimisée lors el@éravail afin de générer une évolution spatio-
temporelle des champs de déformations hétérogemd'®grouvette. Les champs de déformations de
460 points de mesure, pour 5 (ou 1) incrémentseéix de chargement), et les efforts donnés aux
mémes incréments temporels sont introduits dafenlztion colt qui compare valeurs expérimentales
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et simulées. La stabilité et la robustesse deuaidme stratégie d’identification inverse ont &stées

par application de I'algorithme sur des bases dméles expérimentales artificielles avec trois nixea

de bruit. Dans ce test, les champs de déformatiétérogénes ont été perturbés mais les efforts sont
non bruités. La procédure semble assez sensiblbraitx de mesures.

Pour I'acierlnox 304L, les valeurs identifiées pour les deux jeux deapatres initiaux ne sont pas
identiqgues Cela confirme que le modele de LemagtreChaboche ne peut pas reproduire le
comportement d’'un acier a effet TRIP a fort tauxrdasformation.

Dans le cas de I'aciénox 304L-Cu, aussi, les valeurs identifiées ne sont pas igees pour les deux
jeux de parameétres initiaux. Dans cet acier, quinafaible taux de transformation a température
ambiante la présence et l'influence de l'effet TRIBht moins importantes et donc les difficultés
présentes dans I'acier Inox 304L aurait d0 dispa.aC’est pourquoi, un calcul d’identification ave
un seul incrément a été lancé pour I'acier InoxL3Q4. Les résultats obtenus ont montré que les
écarts entre les valeurs identifiées sont plusldailmue celles obtenus pour le calcul avec 5
incréments. En conséquence, le probleme de syrishtimm entre les incréments du calcul numérique
et les incréments d’acquisition des champs de deftions et aussi le probleme induit par les
conditions aux limites imposées moins précisesuan®le trés important sur la dispersion des valeur
identifiées.

L’acier TRIP 800 a une faible teneur en austénite résiduelle,dteffRIP a une importance, sur la
courbe de comportement en traction, plus faible daes les aciers austénitiques En conséquence,
I'impact de I'effet TRIP sur la dispersion entrs l&sultats des calculs d’identification des pateese
du modele de Lemaitre et Chaboche est faible. Gpenpour réduire encore I'écart entre les jeux de
valeurs identifiées, avec deux jeux de parametn@gaux, il est indispensable de synchroniser
finement les incréments de calcul numérique etifegéments temporels de I'essai expérimental et
d’'imposer des conditions aux limites plus prochesadréalité de I'essai.

En plus de la difficulté rencontrée de reproduirécisément les conditions aux limites adéquates en
termes de déplacement imposés sur I'éprouvette ldsaw, les bruits de mesure sur les champs
cinématiques obtenus par corrélation d'images devis possible étre encore diminués. La
configuration de I'essai Meuwissen n’est probablenpas bien optimisée pour identifier 'ensemble
des parameétres du modéle de Lemaitre et Chabatlpargculier I'écrouissage cinématique.

A la fin de ce chapitre, les résultats de plusiemsulations numériques effectuées pour valider les
valeurs des parametres identifiés ont été prése@assvalidations exploitent les résultats desiessa

qui n'ont pas été utiles a l'identification des gmeétres. Les gradients de déformations simulés et
mesurés par corrélations d'images sont en bon dide probleme de recalage des incréments de
temps est contourné.
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Conclusion générale

Le travail de cette these porte sur I'étude et daldtisation du comportement des aciers a effet TRIP
en vue en particulier d’étudier les effets relatifis trajet de chargement et de la transformation
martensitique. Il a porté en grande partie suralgse du comportement mécanique sous différentes
sollicitations et sur l'identification des paramestrde deux lois de comportement et pour trois iéier
effet TRIP.

Ce travail a été abordé selon trois aspects congpitaines : la modélisation du comportement
mécanique des aciers a effet TRIP, la caracté@isatkpérimentale du comportement mécanique sous
différents types de chargements monotones ou stelseet enfin I'identification des parametres des
modeéles adoptés au moyen de deux stratégies isverse

L'étude bibliographique a permis de présenter tagalux portant sur la phénoménologie de I'effet
TRIP dans les aciers a structure entierement otiefi@ment austénitique, instable lors d'un
chargement thermomécanique. Il a été montré que awmssidérations cristallographiques,
métallurgiques et thermodynamiques conditionneapdarition des plaquettes de martensite. Les
conséquences de la transformation martensitiquie ea cinétique sur le comportement mécanique

des aciers a effet TRIP ont été expliquées. Le w@eixriaxialité des contraintes est un facteur
important pour la cinétique de transformation etapour le comportement mécanique de ces aciers.

BN

Sur le plan de la modélisation du comportement aesrs a effet TRIP, différentes voies de
modélisation de l'effet de la transformation masiéque sur le comportement ont été succinctement
présentées. Ces modélisations sont généralemedédsnsur l'intégration de la cinétique de la
transformation martensitique et de ses conséquesuesla plasticité et donc directement ou
indirectement sur le comportement mécanique. Afanalyser I'effet du multiphasage des aciers a
effet TRIP, un modeéle a fort contenu physique asétéctionné et enrichi. Il s’agit du modéle semi-
physique développé par M. Cherkaoui. Les équatinaduisant la cinétique de transformation,
I'évolution de la densité de dislocations gouvetdarplasticité et les lois d’évolution de I'écresage

ont été détaillées et certaines modifiées. Le spogramme « VUMAT » interfacant la loi de
comportement et le code de calcul par éléments Abiaqus/Explicit a d0 étre modifié pour faciliter
l'identification des parameétres. L'analyse de dslig des différents paramétres du modéle semi-
physique a été réalisée en vue d'évaluer limpaes différents parametres, gouvernant le
comportement mécanique des phases et la transfommatrtensitique, sur les variables mesurables
(observables) caractérisant le comportement mampagee global. Huit parametres ont été choisis
parmi les 30 : les variations de ces 8 paramétngerelrent des variations sensibles des variables
observables (ici les courbes contrainte — défoonmatu les champs de déformations, ...) et par
conséquent sont potentiellement identifiables. Daeger biphasé, il s’agit des parametres gouvdrna
le comportement plastique de I'austén k(A); kl(A) , k(;A) et |\/|(A)) et de la martensite k(M), kl(M), k;M)et
M(M))_

La partie expérimentale de ce travail est consazléecaractérisation du comportement mécanique de
trois aciers a effet TRIP au travers de multiplesaés mécaniques dont certains restent tres peu
abordés dans la littérature. Les aciers étudiés deette these sont deux aciers austénitiques (Inox
304L et Inox 304L-Cu) et un acier multiphasé (TRBB0). Différentes configurations d'essais

meécaniques ont été utilisées pour caractériseoteportement des aciers étudiés en chargements
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monotone ou séquentiel (chargement quasi statig@getempérature ambiante). Lors des différents
essais, les champs de déformations sur la surfaseégdrouvettes ont été mesurés a l'aide d'une
méthode de corrélation d’'images (logiciels Cor€i-et Vic-2D) et/ou par extensométrie.

Les essais de traction uniaxiale réalisés dandrtés directions (L, Q et T) ont montré que le
comportement mécanique de ces trois aciers est goa®pe en traction. Des essais de traction sur
éprouvette dite de Meuwissen (essais hétérogemgspaymis de construire une base de données
expérimentales en vue de l'identification des pataes des lois de comportement a partir de champs
de déformations hétérogenes mesurés par corréldiimages. Les courbes contrainte - déformation
générées a partir des essais de traction - conpmes$ cisaillement - cisaillement inverse sont
indispensables pour identifier les parametres dwaéle introduisant un écrouissage cinématique.
Des essais de traction équibiaxiale ont été réatigé des éprouvettes en croix pour avoir des amnné
expérimentales concernant le comportement mécanggues sollicitation bidimensionnelle. Les
champs de déformations mesurés a partir de ceis assa utiles pour valider les parametres des lois
de comportement sur des données autres que ceilepmcernent des essais uniaxiaux. Enfin, des
essais de mise en forme par emboutissage (Naka&tiarciniak) ont été réalisés sur les aciers Inox
304L et TRIP 800. Les résultats obtenus lors deessais (courbes force-déplacement et mesures de
champs de déformations) sont introduits eux awsss th base de données de validation.

L’identification des paramétres des modéles semsiofue et de Lemaitre et Chaboche a été tentée,
avec succes ou non, par application de deux méthaaverses basées sur un algorithme de
minimisation d’'une fonctiorobjectif au sens des moindres carrés. Deux stratégiesntifidation
inverse, basées sur deux fonctiootgectif différentes,ont été développées et programmeées en
couplage avec le code de calculs par €lémentsAlmasjus/Explicit et standard.

La premiere stratégie d'identification exploite tésultats des essais homogénes recueillis soune for
de courbes contrainte — déformation (traction ualax traction - compression et cisaillement -
cisaillement inverse). La fonctiabjectif est construite en termes de contrainte et congmargaintes
mesurées et contraintes simulées avec les paranmireun seul élément soumis a la sollicitation
adéquate. Des tentatives d'identification des pa@meétres du modéle de Lemaitre et Chaboche et
des huit paramétres du modele semi-physique on&étées pour les trois aciers testés. Il est érnot
que pour le modéle de Lemaitre et Chaboche ladimlastique a di étre fixée par avance pour
faciliter la convergence de I'algorithme de I'iddication. Les paramétres de ce modéle n'ont pal étr
identifiés sur le comportement de l'acier qui pnéseun important décrochement dans la courbe
contrainte-déformation d0 a la transformation mesitique. L'identification a été conduite avec
succes pour les deux autres matériaux. Pour adauwenvergence de la procédure d'identificatian su
le modele semi-physique, ce sont les coefficiertIaylor des phases qui ont été fixés. Les résultat
ont montré que les parameétres de ce modele ngpasrindépendants (intercorrélés), ce qui n'assure
pas l'unicité de la solution.

La deuxiéme stratégie exploite les champs de défioonms hétérogenes et non des mesures moyennes.
La fonction objectif associeles champs de déformations locaux et les effortslesdrontiere. La
géométrie de I'éprouvette de Meuwissen a été opéeiafin de générer une évolution spatio-
temporelle des déformations hétérogenes et dongedmettre une identification des parametres a
partir des champs de déformations mesurées patlation d'images. Cette stratégie a été appliquée
aux trois aciers, mais les résultats ne sont peimgrhent satisfaisants. Pourtant, la stabilitéaet |
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robustesse de cette stratégie d’identificationrnisee été prouvée en exploitant des espaces dgpsham
de déformation artificiels simulés a 'aide d'un e paramétres de référence et puis bruités.

La deuxieme stratégie d’identification a été utigpour déterminer les cinq paramétres du modéle de
Lemaitre et Chaboche des trois aciers étudiés.plogation des mesures champs de déformation n'a
pas permis d’obtenir des parametres proches deidentifiés a partir des essais homogénes. Cela est
da principalement d'une part aux bruits de mesunérent aux champs cinématiques et d'autre part a
la difficulté de reproduire numériqguement les ctinds aux limites réelles en terme de déplacement
imposés aux différents incréments (les déplacemmetsurés ont été extrapolés pour pouvoir étre
appliqgués a la frontiére). Par ailleurs, la redom#ades mesures (en considérant 5 niveaux de
chargements) n'a pas eu l'effet attendu en termeiatesse de la base de données exploitée dans
l'identification. De plus, bien que la configuratiade I'essai Meuwissen ait été exploitée pour
I'identification de la loi de comportement aveca@gdssage cinématique, il est judicieux de se plaser
question sur l'identifiabilité des parametres dudéle de Lemaitre-Chaboche en exploitant cette
configuration. En effet, la présence de différdrdfets de chargement induite par la configuratien
Meuwissen n’est probablement pas suffisante pantifier les paramétres d’écrouissage cinématique
dans les aciers a effet TRIP caractérisés égalepaeta présence de la transformation.

Pour I'identification du modéle semi-physique atipates mesures de champs, I'absence de résultats
probants peut-étre expliquée principalement pdrileque le modele ait été implanté dans le code
Abaqus via une routine VUMAT en adoptant un schéfimaégration explicite. En fait, le couplage
avec le programme d’identification a mis en évigeno probleme de « synchronisation » entre les
incréments de calcul explicite et les incrémentacquisition des champs de déformation par
corrélation d’'images. Le grand nombre de paramétiidentifier ainsi que leur interdépendance (mise
en évidence par l'analyse de sensibilité) rendedicate l'identification des huit parametres du
information sur une quantité observable (mesuraddspciée a la transformation telle que la fraction
de martensite. En rajoutant cet observable dafenietion objectif a minimiser, l'identifiabilité des
parameétres du modéle semi-physique se serait ecuwéliorée.

Perspectives

Le travail réalisé dans le cadre de cette thesen@lite de montrer que I'analyse du comporteniant,
modélisation et surtout Iidentification de lois demportement reste une thématique ouverte. Ce
constat est particulierement valable dans le casatériaux hétérogénes dont le comportement met en
jeu des phénomeénes couplés, tels que les aciefletdaTRIP. En effet, la modélisation de ces
phénomenes couplés et de leur cinétique requiegsséirement des modeles complexes a grand
nombre de parametres et dont l'identification resteore délicate & mener. L'ensemble des résultats
présentés dans ce travail laisse entrevoir dep@eiiges notamment en termes de modélisation du
comportement, d'essais mécaniques et de procétleatdication inverse.

- Concernant la modélisation

Une des perspectives immédiates sur le plan deddélisation consiste & modifier le schéma
d’intégration du modeéle semi-physique et a I'impééter dans le code de calculs via une routine
UMAT. Le modéle peut étre amélioré en réduisantpasmetres. Ce point pourra étre effectué en
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éliminant les paramétres interdépendants dontntitieation est délicate voire impossible. Il serai
également judicieux d’enrichir le modele par I'igtétion d'un écrouissage cinématique par phases et
par l'introduction de critéres de plasticité et tdensformation anisotropes pour prendre en compte
I'éventuelle anisotropie initiale des toles. Enegfia quasi-isotropie du comportement n’a étédéal
gu’en traction simple et sur deux directions.

- Concernant I'approche expérimentale

Afin de poursuivre la validation expérimentale destentialités du modéle semi-physique, il est
envisageé de réaliser des mesures de fraction demsae par dosage de phase a différents niveaux de
déformation plastique et cela en sollicitations bomes ou séquentielles. Les résultats obtenus
permettront de valider la cinétique de transfororatmartensitique en terme d’effets du trajet de
chargement et surtout d’enrichir la base de doneggérimentales par un observable lié directement &
la transformation de phase. Il serait égalemenbdpp de mener une réflexion sur les configurations
des essais utilisés en chargements séquentielsétropenes. Ces derniers n'ont pas permis
d’identifier les parametres d'écrouissage cinénugtignalgré la richesse des informations qu'ils
procurent.

- Concernant I'approche d'identification inverse

L'identification serait améliorée en diminuant leiits de mesures sur les champs de déformations
mais surtout en imposant des conditions aux linptas précises et plus proches de celles des essais
mécaniques réels. L'implémentation du modele sdwsigue dans une routine utilisateur
Abaqus/UMAT devrait elle-aussi améliorer les parmagidentifiés. Il est envisagé de reformuler la
fonction objectif par I'ajout d’'un terme quadratique associé a laurest a la simulation de
I'évolution de fraction de martensite au cours targement.
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ANNEXE A

Expression de la déformation de transformation danse modéle semi-physique

Invariants du tenseur des contraintes
l,'=1, = trac€0o)
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Dérivées des invariants par rapport a la contrdetprimées en fonction du déviateur des
contraintes)
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s _ 1 } 2
0pg SpiSig ~3 § SijOpq = SpiSiq _5325pq

> Déformation de transformation du modeéle semi-phyesi
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OF _ny3 2 {1_ 2J?2] 03, , 0% i}riﬂ 3l
00 g 2,/3, 00,  00pqJy | 3V 00y,
avec 22 =spq et a“]—3:sp|s|q —szépq
00pq 00q 3
a|1 aokk
Pq
00q aopq

oF 1 2] 2 1] 1AV
=R4/3 1-k—2 s +k(s Sig ——=J,0 j— +=225
ao-pq [2 ,JZ[ J23/2J Pq pI~ig 3 2%pq ‘]2 3V pq

oF Jﬁ s [ 2 j 2 | 1AV
Shg T Kl SpS)y ——J50,y |— | +=——0
aopq 2 /—[{ 3/2} pq pl=lg 3 2%pq /—J2 3y Pd
2
3

= epq" =R 23 2K 1AV
acpq ~ P _RZ—JSJZ[(]- kJ 3/2 Spq * \/E SpISlq ~ J26pq +§75pq

Autres expressions du nouveau résultat :

tr _ 233 2 1} 1AV
_6pq
3V

€ S 3k [s S —J50 j—
pq 2 /— 3/2 pa t 7| SpiSiq ~ 3 2%pq J,
3s k 2 J 1AV
tr _ pq _¥Y3
€ 35| SuiSy ——=Jo0 +=—9
Pq {2 /—2 3 3/2( 2( pI=lg 32 pq] NER qu 3y Pd
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Annexe

L’expression donnée dans la thése de Serri pagesit46

tr _ J3 Dk 1AV
£ Spg ¥ == SpIS| —0
pPq 2 /— kE] 3/2 pq /‘]2 pi=ig 3 vV Pq

gu’il faut rapprocher de la nouvelle expression :

v 3 ([ [P ), +(S |20 ]2avs
Pq 2\/3]_2 J23/2 Pq \/E pI=iq 3 Pq 3V Pq
> Vérification de la nouvelle expression de la défation de transformation dans l'autre

Sens :

r 3 213 2k ( 2 j 1AV
€ =R 1-k +——|S,S|y ——Jo0 +=-—9>
pq 2./31, [ ] 3/2} pq /_Jz pl=lg 3°2°pq 37y Pd

tr_ 2)3 2k ( 2 )
OpnE =0pg R——=||1-K—%75 [SpaOpg * =/ SpISIqTpg — = J20 +=—90

=R ; ;2 [(1— kﬁ] S (qu +om5pq)+\/2%(splslq (Spq +0m5pq)‘§~]25pq (Spq +°m5pq)jj
+%%6pq(qu +0m6pq)
avec dpqSpl =Sy = Sig
Spadpq = 0
SpaSpiSiq = U3
OpgOpq =3
SpaSpq = 22

v _ o 3 20 2k 2
Opq Epa =R 73, [[1 3 3/2J3pq5pq N [SpSSpa + o8 OmBpa) - 3729mOpq0pq
3 205 2k ( 2 j 1AV
=R 1-k 2] + ——| \SpISigSpg + TmSpISip )~ =230 ||+ =—-30
2.3, {[ 3 3/2J 2 \/E (pl 19=pg m=>pl Ip) 3 299m 3V m

rog_3 (1—k 23 }212 2 ((313+0m2J2)-§J230mj] %%'1

5

3 203 k 1AV
7pa Epa _R\/aJ_Z 1_kJ 3/2 32+E$3}+§7ll

3 2, k 1AV
Opg €pg =R 3, LkJ 32 [V2F Kk %Jz] 3v !




Annexe

Ce qui donne bien :

Opq sloqtr =R,/3), {1+ k ] J§/2J+ ;A\)/ l; qui était 'expression de départ.
2

> Vérification avec I'ancienne expression de la défation de transformation :

tr_ J3 k 1AV
€ 1-k—=—|s,, +—S,S;; |+——90
pq 2 /— [{ 3/2 pq /—J pl=lg 3y Pd
tr 3

J k
O£ 1-k—=2 | 0.,.Snq + ——— 0SS
pa€pg paSpq paSpiSig OpaOpq
2./30, [( 2323’2] 35 }

3 J k
OpgEpg =R 2/3, [[1_ kﬁ} (Spq + c’m5|0q)5|00| +E(Spq + Cyma—’loq)slolslqj

+%%(Spq +Om3pg Bng

tr _ J3 k 1AV
(oI = 1-k—=—12] 33 +0,,,S4S ~——30
PA™pq 2 /—({ 3/2 2t /—Jz ( 3 m=>q| Iq) 3V m

R 3

J 3
OpgEng = R———=|| 2J, —k| == ——3)+2k
pa€pg 2 m
2,3, {1/32 v

tr _ 3]2 J3 Om 1AV
Opq€ =R—==||2+2k + 2k +——14
pPa=pq 2 '3]2 [{ J23/2] ,‘]ZJ 3 V
tr _ J3
OpgEpg = Ry 32 [[“kJ 3z | 7K
2

Om||,1 "
V3| 3V

qui devrait étre égal a :

J 1AV

tr_ 3

OpaEpg = Ry 32 [“kJ 3/2}“ 1
2

3V
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Analyses et Identification du comportement mécanige d’aciers a effet TRIP a partir de

mesures de champs cinématiques

RESUME : Le travail abordé dans le cadre de cette thésdittansne contribution & la compréhension de
I'effet TRIP (TRansformation Induced Plasticity)ndales aciers et a la modélisation du comportement
élastoplastique de ces aciers. Le présent trasadansacré a I'analyse du comportement de trigssaa
effets TRIP (Inox 304L, Inox 304L-Cu et TRIP 800Q) & l'identification des paramétres pilotant leur
comportement pour des chargements monotones etrdfgja. Le but est de regarder I'influence rekativ
du trajet de chargement et de la transformationtansaitique. Deux modéles de comportement
élastoplastique ont été analysés et implémentésldasode de calcul éléments finis-ABAQUS. Le premi
est le modéle de Lemaitre et Chaboche, prenanvepte I'écrouissage cinématique sans l'effet TREP.
deuxiéme est un modeéle dit semi-physique, élattigles par phase, (développé par Cherkaoui). littien
compte du multiphasage et de I'évolution de latfoecde martensite. Différents essais mécaniquéegten
réalisés (essais monotones, essais séquentielsis dsstérogénes et essais d’emboutissage) afin de
constituer une base de données expérimentaleseedevlidentification du comportement élastoplastiq
Une méthode d’identification inverse a été dévedmppfin d'identifier les paramétres des deux madéle
élastoplastiques. Dans les aciers multiphasés,amorr de la faible fraction d’austénite résiduelke,
transformation martensitique ne peut pas influené&rormément le comportement mécanique
macroscopique lors d'un chargement thermomécanidire.conséquence, l'application d’'un modéle
classique (modéle de Lemaitre et Chaboche dang d&itide) permet de prédire simplement le
comportement mécanique des aciers a effet TRIPL{8l#et TRIP 800). En revanche, dans les aciers
entierement austénitiques (304L) ou l'effet TRIRrae considérablement la courbe de comportement
mécanique, le modéle de Lemaitre et Chaboche pa&stapproprié pour prédire leur comportement
mécanique. Il est alors nécessaire d'utiliser urdée qui prend en compte I'effet TRIP (modéle semi-
physique dans ce travail).

Mots-clés : Aciers a effet TRIP, Corrélation d’'inesg Modélisation, Essai monotone, Essai séquentiel,
Essai hétérogene, Méthode d'identification inveEsmpoutissage.

Analysis and identification of mechanical behavioof TRIP effect steels using kinematic full

field measurements

ABSTRACT: This work aims at understanding the TRIP effe®4fisformation Induced Plasticity) in
steels and modeling of their elastoplastic behavidre work is devoted to analyzing the mechani
behavior of three steels with TRIP effects (3040413-Cu and TRIP 800) and to identifying the materi
parameters governing their mechanical behavior umlenotonic and sequential loading. The fin
objective of this study is to evaluate the influeraf loading paths and of the martensitic transéiiom.
Two elastoplastic models have been analyzed andeimgmted in the user's material subroutine
the finite element code ABAQUS. The first is the livkmown model developed by Lemaitre an
Chaboche and taking into account the kinematic drand) without TRIP effect. The second is
elastoplastic constitutive model in all phases {pégsics developed by Cherkaoui et al.). This mo
takes into account the characteristics of the diffe phases and TRIP effect. Several mechanictd t
were performed to examine the mechanical beha¥iaraterials under monotonic and sequential loadi
and in an heterogeneous test. The obtained reseltssed in experimental databases for the ideatiiin
of parameters of two models.Aninverse identification method was developed armbupled
to identify the parameters of two constitutive misd&he obtained results show that for multiphaBéPT
steels, which contain a small amount of the rethengstenite, only a few amount of this unstabldemite
will transform to martensite during the loading geses. Consequently, there will be no significamtndes
in the stress-strain curve. In such steels, thdicgipn of the model of Lemaitre and Chaboche vedlo
predicting the mechanical behavior of TRIP stedile (304L-Cu and TRIP 800). However, in full
austenitic steels (304L in this study) with thetétde austenite phase, the TRIP effect create
considerable change in the stress-strain curve nidixial tensile test. In these steels, the model
Lemaitre and Chaboche is not appropriate for mongetihe TRIP effect. Therefore, another model t
takes into account the TRIP effect (semiphysic rhodthis work) is recommended.

Keywords: TRIP steels, Digital Image Correlation, Modelingonotonic and Sequential Mechanic
Tests, Heterogeneous Mechanical Test, Inverseifiabation Method, Deep Drawing.
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