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Résumeé

La prédiction de I'état mécanique de structures en acier soumises a dgsmbats thermiques
ne peut se faire sans modélisation du phénoméne de changement dalfdtesgque. En effet,
le changement de phase induit, pour les aciers, un mécanisme appelé pldsttcitdsformation
conduisant a une déformation irréversible pour des chargements imggela limite élastique
des phases. De nombreux modeéles analytiques ont proposé unehappoogogénéisée pour la
prédiction de I'état mécanique. Mais, pour des chargements complexes)arieles se révelent
inadéquates.

Prenant acte de ces lacunes, nous présentons une modélisation phus geosa description
heuristique. L'échelle mésoscopique retenue pour ce travail est dird'die la taille de grain.
A cette échelle, nous considérons le comportement de chague phase comagehe au sens
de la mécanique des milieux continus, par contre, le front de changemehiade est modélisé
explicitement.

Cette approche mésoscopique du phénomeéne s’est faite expérimentaémangriqguement.
Expérimentalement, nous avons mis au point et utilisé une manipulation permettautian et
le chauffage sous vide partiel d'une éprouvette. L'acquisition de aseide I'échantillon pen-
dant la transformation martensitique a conduit, sous certaines hypothégésea la corrélation
numérique d’'image, a l'identification partielle des zones affectées localgraelat transformation.

Numériquement, l'utilisation de la méthode des éléments finis étendus appliqueeladeps
de déplacement faiblement discontinus. L'utilisation de cette méthode nédassiteélisation du
support de discontinuité -le front. Pour cela, en s'aidant de la méthodedet; nous avons créé
des schémas numériques éléments finis permettant la représentation di supag@ropagation.
En sus, nous nous sommes intéressés au calcul des forces motricies défirie front a partir du
tenseur d’Eshelby et représentatives de sa vitesse locale.

Mots clés : changement de phase allotropique, plasticité de transformat®)(Téthode des
éléments finis étendue (X-FEM), méthode Level set







Abstract

The prediction of the mechanical state of steel structures submit to thernfwanieal loading
must take into account consequences of allotropic phase changed)mtese change induce, at
least for steels, a mechanism of TRansformation Induced Plasticity (T&dBing to irreversible
deformation even for loading less than elastic yield limit. Homogeneized analgiimdéls gene-
rally fail to achieve a correct prediction for complex loading.

In order to overcome these difficulties, we present a model achievingr@eshdescription
of the phenomenon. The mesoscopic working scale we adopt here isaihesgale size. Hence,
we consider that the behaviour of each phase is homogenous in thecderm®inuous media
mechanic, whereas the front is explicitly described. We work both expetaiyand numerically.

Experimentally, we designed a test facility enabling thermo mechanical loatlthg sample
under partial vacuum. Acquisition of sample surface while martensitic tremat@n is happening
leads, under some hypothesis and thanks to Digital Image Correlation, tartied lentification
of area affected by transformation.

Numerically, the eXtended Finite Element Method is applied for weakly discamimdisplace-
ment fields. Used of this method needs to numerically track the transformatiandiscontinuity
support. In that goal, based on level set method, we develop FEM nuhstiteme enabling re-
cognition and propagation of discontinuity support. Finally, this work is cotagdg an approach
of driving forces introduced through Eshelbian mechanics which amkatdront velocity.

Keywords : allotropic phase change, TRansformation Induced Plasgeitgnded Finite Ele-
ment Method (X-FEM), Level set method
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Chapitre 1

Description mécanique d’'un
changement de phase allotropique

Un changement de phase allotropique peut étre analysé et modélisé
suivant différentes échelles. Dans cette optique, nous décrirons les
caractéristigues d’'un changement de phase dans les aciers ainsi que
ses conséquences mécaniques. Ensuite, nous exposerons ldecadre

la mécanique des milieux continus correspondant a un milieu conte-
nant une discontinuité de densité. Enfin, nous aborderons la place du
travail proposé par rapport aux techniques de simulation existantes.
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1. Description mécanique d’'un changement de phase allotropique

1.1 Introduction

La prédiction de I'état mécanique de structures en acier soumises a dgsmbats thermiques
ne peut se faire sans modélisation du phénomene de changement delftiesgque. En effet,
le changement de phase induit dans les aciers un mécanisme appelé plastictéstbrmation
conduisant a une déformation irréversible pour des chargements imgdela limite élastique
de chacune des phases. Ce mécanisme remet en cause tout le dimensibuleetaestructure.
De nombreux modéles analytiques ont proposé une approche homégépéig la mécanique
pour prévoir I'état mécanique pendant le changement de phase. Cétemednt alors utilisés en
conjonction avec des simulations éléments finis. Cependant, il a été montré nea{@oOR 02]
gue pour des chargements complexes, ces modéles se révelent inasléantadls conduisent a une
erreur importante entre I'état mécanique réel et la prédiction.

Prenant acte de ces lacunes, nous avons décidé de conduire wnsutiednécanisme incluant
une modélisation plus proche de sa description heuristique.

Les changements de phases allotropiques correspondent a ungéareat du réseau cristallin
d’'un matériau lorsqu’il est sollicité thermiquement, voire mécaniquement. Cgehzent de phase
peut-étre vu a plusieurs échelles, du niveau atomique -échelle microseejlgqu’'a un niveau
homogénéisé -échelle macroscopique. Ces différentes vues sont détdillés la premiére partie
du mémoire. Nous avons en outre dans cette premiére partie réalisé uneibtisgdgaphique des
conséquences, dans le cadre de la mécanique des milieux continus, dsdacprd’un front de
changement de phase. Par ailleurs nous présentons les résultats deraoeEshelbienne ayant
trait au changement de phase allotropique, et permettant la définition fdtogemotrice duale de
la vitesse du front.

L'échelle retenue pour ce travail est de I'ordre de la taille de grain Héchreésoscopique. A
cette échelle, nous considérons le comportement de chaque phasef#iseit comme homogéne
au sens de la mécanique des milieux continus, par contre, les phaseg passbomogénéisées
entre elles, de sorte que le front de changement de phase est prisgie co

Cette approche mésoscopique du phénoméne s’est faite suivant a@leax axpérimentale et
numeérique. Ce chapitre est donc intimement liés aux moyens d'investigatiénragmtaux et nu-
mériques du changement de phase allotropique dans les aciers.

1.2 Changement de phase dans les matériaux cristallins

Un changement de phase allotropique prend place au sein d’'un résstalliic. || se définit
comme le passage d’'un arrangement du réseau cristallin & un autre.itllZndresence de deux
phases, appelées phases mére et fille et d’'une interface entre ses,pbdront de transformation.

Cette transformation peut-étre décrite a I'échelle atomique, mais @assés conséquences
macroscopiques, tant du point de vue des caractéristiques matéridiebapnés transformation,
gue des conséquences mécaniques homogénéisées du changerhasedeifméme.

1.2.1 Mouvement atomique

Le changement de phase se produit lors de la sollicitation thermique et/ouiquézdn ma-
tériau. Dans les deux cas, c'est la variation de distance inter-atomiquiéeipdu le chargement
thermo-mécanique qui conduit la structure cristalline a se réarrangareed’@btenir une forme
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plus stable. Ce réarrangement peut se produire suivant 2 mécanifffiust,ou displacif, en fonc-
tion des contraintes externes et de la texture initiale du réseau.

Transformation diffusive

La figure 1.1 présente plusieurs mouvements possibles de diffusion da{Gtk] au sein
d’'un réseau cristallin. De prime abord, le mouvement de diffusion interstieie@loncerne pas la
transformation allotropique. Concernant les mécanismes d’'échangegiémécessaire, supposant
la possibilité de déformer localement le réseau, est trop importante poursspiéts envisageables.

Finalement, la transformation allotropique diffusive est reliée au mécanisrdédfdsion la-
cunaire. Ce mécanisme se définit comme des mouvements d’atomes de faible antalitadies
lacunes du réseau conduisant a son réarrangement. La diffusi@unsepproduire que s'il existe
une lacune au voisinage immeédiat de I'atome qui doit migrer. De plus, I'atome mhigo# possé-
der une énergie suffisante pour quitter sa position d’équilibre.

FiG. 1.1 — Mouvements atomiques possibles pour le mécanisme de diffusionahgéadtiirect, 2,
échange cyclique, 3, mécanisme lacunaire, 4, mécanisme intersticiel.

D’un point de vue cinétique, la transformation diffusive est identifiée coriumetionnant par
germination et croissance. Au voisinage de défauts du réseau appatalss germes initiaux co-
hérents avec la matrice. Ensuite, ces germes croissent et coalessgnil®se rencontrent.

Le mécanisme de transformation diffusive est un mécanisme lent. Ainsi, pdaines trans-
formations au refroidissement suffisamment rapides dans les métaux, leisnéeaiffusif n'a pas
le temps de se produire. Apparait alors une phase méta-stable obtenune pamsformation dite
displacive.

Transformation displacive

Le mécanisme de transformation displacif est expliqué par Bain pour legeadimm réseau
c.f.c. -cubique face centré- a un réseau c.c. -cubique centré-, conmmuntee la figure 1.2 . Sur
une maille élémentaire du réseau c.f.c., I'application d’'une déformation de essipn suivanZ
et d’'une déformation de traction suivaxtetY permet de retrouver une maille élémentaire non
déformée du réseau c.c. . Cette transformation n’induit aucun mécanisifeudsn des atomes.

D’un point de vue cinétique, cette transformation se traduit par la préipagdiune onde de
cisaillement dans le métal. La célérité de cette onde est celle du son dans le nailteangforma-
tion métallique associée a ce mécanisme est la transformation martensitique. @sftertration
allotropique peut en outre étre activée mécaniquement par I'applicatioe dontrainte externe,
typiguement pour un métal ayant une phase austénitique stable a bassaterapEette propriété
est utilisée dans les alliages a mémoire de forme.




1. Description mécanique d’'un changement de phase allotropique

FiG. 1.2 — Mécanisme de Bain : deux mailles élémentaires adjacentes pour uncéb&pe face
centrée. Au centre, la maille élémentaire déformée cubique centrée.

Parentée atomique - interface

Le cycle de transformation auquel nous nous intéresserons dans céreéshoeprésenté, pour
les mouvements atomiques, sur la figure 1.3. Pour une transformation displbekiste une rela-
tion de correspondance entre phase mére et phase fille. Transfomdiffasive et displacive dif-
ferent fondamentalement par la conservation ou non des voisins atormdizes. Cette propriété
est importante dans le sens ou la transformation martensitique peut étréasstzcconservation
des défauts d’arrangement cristallin, en particulier les dislocations.

Réseau Transformation Réseau Transformation

martensitique austénitique austénitique martensitique
"o ] | | 1 -
150°C 600°C 800°C 120°C istorique de

température

FiG. 1.3 — Transformation au cours d’'un cycle de chauffage-refroidiesédans un acier.

L'interface entre les deux phases peut-étre de nature cohérenteahéiiante [BHA ]. Dans
le cas d'une interface cohérente, les phases adjacentes ont desndtaibgraphiques dont les
directions coincident. Dans le second cas, le réseau cristallin n’esbptisicau franchissement
de l'interface.

Entre ces cas extrémes, le cas -réel- d'interface semi-cohérentatprégeiodiquement des
dislocations a I'interface, qui est cohérente entre ces dislocations.

La nature de l'interface conditionne, pour la mécanique, les propriététeodu champ de
déplacement sur le support du front. Nous considérerons, poerpentt, gu’'une interface cohérente
assure la continuité -d’ordre au moig$- du champ de déplacement au franchissement du front.
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1.2.2 Métallurgie des aciers

Phases des aciers et condition d'obtention

7 7

Historiguement, les propriétés de changement de phase des aciers otilis&é bien avant
leur explication a I'échelle atomigue [AGR 92]. L'étude macroscopique Byaigue de la relation
entre traitement thermique et propriétés mécaniques définit la métallurgie.

En dehors des propriétés mécaniques, ce type d'étude fait usage degraphbies d’échan-
tillons attaqués. L'attaque des échantillons par une solution, la plus saasidet permet de révé-
ler la structure granulaire du métal attaqué. Quelques unes des phadd®aiepar ce biais sont
détaillées dans le tableau 1.1.

Phase | Composition Structure Symbole

Ferd Fe cubique centré 0
Austénite Fe cubique face centrée vy
Martensite Fe cubique centré

Ferrite Fe cubique centré a
Cémentite FesC orthorhombique

TAB. 1.1 — Phases stables dans les aciers.

Les domaines d’existence en fonction de la concentration en carbordatainpérature sont
schématisées sur la figure 1.4. Sur cette figure seuls sont représentitsriaines d’existence
stables. Pour cette raison, la martensite -phase métastable- n’est gadepdass ce diagramme.

1600

1400

1200

1000

800

600

400

Température [°C]

200

0

| | | | | |
liquide
P FF.’;;C
s N v+ ligu. TTign,
7+ FesC FeyC
- o Fon "
= ezl <
— & ‘g s F(.’;A}C» —
® + lédéburite PO
| ¥ +perlite + lédéburite |
| | | | | |
0 2 3 4 | 6
eutectoide eutectique

Concentration en carbone [%]

FiG. 1.4 — Diagramme de phase fer-carbone.

En sus du diagramme de phase 1.4, la figure 1.5 présente un diagrammeemps(Tempéra-
ture Transformation) qui indique, aprés austénitisation, et en fonctioendps de refroidissement,
les différentes phases obtenues. La vitesse de refroidissement, aamalitiobtention soit de la
perlite, soit de la bainite, soit de la martensite :
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— perlite, composé de ferrite et cémentite. La cémentite contient la quasi-totalité dunearbo
présent dans 'acier. Cette transformation se fait par diffusion a cdistznce.
— bainite, cristaux de ferrite sursaturés en carbone et cristaux de cémentite.damisrée de
transformation fait intervenir uniguement la diffusion du carbone.
— martensite, transformation rapide, sans diffusion.
Sur le diagramme TTT, la phase méta-stable martensitique apparait. Il egtt&tideain tel
diagramme que la températuvks est critique au sens ou elle conditionne le type de transformation
au refroidissement -diffusive ou displacive.

I 1 T ITTTT0 I | L L |
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refroidissement moyen ———
refroidissment lent ———
Ti poss .
i\:\ﬁ‘:\a"‘mgusténite
e i
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=
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Température [°C]

FiG. 1.5 — Diagramme TTT d’'un acier.

Enfin, les aciers peuvent étre distingués suivant leur teneur ennearbo

— eutectoide : % = 0.76

— hypoeutectoide : &< 0.76

— hypereutectoide : @> 0.76

La teneur eutectoide se retrouve sur le diagramme de phase 1.4. Ellerisgdatpossibilité,
ou I'impossibilité, d’existence d’'une phase dans un acier particulier.

Etude par dilatométre libre

L'utilisation de macrographies ne permet d'obtenir qu'une vision statiqeeptiases obte-
nues. Ce type d'étude peut-étre complétée par I'utilisation de dilatomeétrie libroscapique.
Cet outil d’investigation expérimental passe par la mesure de I'allongerhenédhantillon libre
de contraintes extérieures autres que la température.

La figure 1.6(a), montre une courbe de dilatométrie libre pour un acier @el§pIND5. La
partie au chauffage montre qu’un changement de phase a lieu vetg, #@adis que la partie
au refroidissement montre un changement de phase commencant V&s Bientification du
changement de phase se réalise en identifiant la perte de linéarité derfaatéfo en fonction de
la température.




Changement de phase dans les matériaux cristallins

Ce type de courbe permet en outre d’obtenir la fraction de phase tramésfdors du change-
ment de phase, comme I'a montré Leblond [LEB 86a]. Tout d’abord, lardeftion totale moyenne
peut-étre partitionnée suivant les différentes contributions :

E'=E®+EM+EP (1.1)

E représente la déformation moyenne sur un volume d’homogénéisationplesaexs, e, th et p
s'associent respectivement a la déformation moyenne totale, élastiqumeigihe et plastique.

En tenant compte de la possibilité d’existence de différentes phasegepgsle pour une trans-
formation d'une phase austénitigu@& une phase ferritiqgue, la déformation thermique moyenne
est décrite par :

EN = (1-2)EP+2/(E" + Ae) (1.2)

ou l'indice indique la phase sur laquelle la moyenne est réaliséxxg(etest la différence de com-
pacité de la phase par rapport a la phasea la températura.

Pour une expérience de dilatométrie libre, la déformation tdg&lest égale a la déformation
thermiqueE™. De plus, la déformation thermique moyenB® entre les températurel et T,
s’écrit ke (T — To), pour une phase de coefficient de dilatatioky. La relation précédente prend
alors la forme :

EN — k(T —To) — Aegl)
(ky—ka)(T — To) — Aegy

Une expérience de dilatométrie libre permet ainsi d’obtenir la proportionhdseptransfor-
mée. Cependant elle ne donne aucune information sur la localisation desspPRar contre, la
connaissance de la proportion de phase permet d’obtenir la vitesselaanagenne du front de
changement de phase. Par définition, le taux de phassmsforméey, s'écrit :

_ 1 d
%~ megQ) dt Jo,

z,= (1.3)

(1.4)

avecQy le domaine occupé par la phaseet me$Q) le volume total du domaine considéré.
L'application du théoréme de la divergence nous permet de réécrirerle tetégral, et d’obte-

nir finalement la relation : 1
=— [ FdS 15
%=y Js (1.5)
oUu F désigne la vitesse normale du front de changement de phagdedirontiere du domaingy.

L'intérét de cette relation est de relier la moyenne d’une quantité locale @aunia¢ion globale.

1.2.3 Mécanisme de plasticité de transformation
Constat expérimental

Mis en évidence la premiére fois par Fischer, le mécanisme de plasticité detnsation se
caractérise par I'obtention de déformation plastique d’un métal lorsquangainte, inférieure a
la limite élastique, est appliguée pendant le changement de phase. La figuneritre ainsi la
déformation axiale mesurée sur une éprouvette de traction en acier 16kiNBifatométrie libre
et en dilatométrie contrainte pendant le changement de phase. L'applidativa contrainte au
refroidissement pendant le changement de phase martensitique inddéfommation résiduelle
appelée déformation plastique de transformation.
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(a) Echantillon libre de contrainte. (b) Echantillon chargé en traction, contrainte
inférieure a la limite élastique.

FiG. 1.6 — Déformation longitudinale rationalisée lors d’un cycle chauffafeidissement.

Explication heuristique

Deux théories heuristiques expliquent le phénoméne de plasticité de traastm. La pre-
miére, déterminée par Greenwood et Johnson [GRE 65], a trait au méeadiaccommodation
plastique. La différence de compacité entre les phases mere et fille emtic@le@nent un état de
contrainte élevé conduisant a la plastification du matériau. Cependanthéllkémacroscopique,
cette déformation irréversible n’est pas sensible. Par contre, I'ajonediontrainte externe macro-
scopigue lors du changement de phase permet d’orienter localementié&éent plastique et ainsi
de provoquer une déformation plastique macroscopiguement visible.

Lorsque plusieurs variantes de la phase fille existent, le phénomenéepaligsier par la for-
mation de variantes a orientation préférentielle, c’est le mécanisme de N&&Be[0, MAG 66].
Pour les aciers, il est admis que seule la transformation martensitique estroda par ce méca-
nisme.

L'une des caractéristiques essentielle a souligner pour la plasticité diotraason est sa na-
ture irréversible. En particulier pour mettre en place une simulation corragda@&homene, il est
nécessaire de prendre en compte tout le trajet de chargement, et piisgment toute I'évolution
de l'interface, oua minima la variation de quantité de phase.

Conséquences industrielles

Le phénomene de plasticité de transformation donne un sens pratique a bétlidtat méca-
nique de I'acier durant un changement de phase. En effet, la possikilitiastification pendant le
changement de phase pour une contrainte inférieure a la limite élastiquearecrise le dimen-
sionnement de structures soumisent a des changements de phaseleducgule de vie.

Ainsi pour les cuves de réacteur nucléaire. En cas d'incident minesirgcuves peuvent étre
soumises a des températures induisant un changement de phase. e dadzses cuves sur leur
partie supérieure en association avec le chargement thermique acdiaduntain état de contrainte
pouvant conduire a I'apparition de plasticité de transformation. Cette plastEit@nsformation
peut avoir des conséquences sur la durée de vie restante de la cave,sinélle ne semble pas
avoir subie de préjudice apparent.

L'impact de ce phénomene s’étend aussi au cas des structures assepariéoudage. Bien
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gue beaucoup d’autres paramétres influencent I'état mécanique’tinader soumis a un opéra-
tion de soudage, il est certain que le bridage des piéces durant Iediopgen association avec le
chargement thermique sur la zone affectée thermiquement entraine onaaté&n plastique sus-
ceptible de modifier la géométrie finale de la structure soudée. Dans cetegnimx modélisation
fiable de I'état de déformation résultant de la plasticité de transformation aaitéunge meilleure
estimation de la géométrie finale.

1.3 Mécanique des milieux continus appliguée aux changements de
phase allotropiques

La théorie des milieux continus est généralement développée pour depsHa déplacement
au minimum¢? sur le milieu. Pendant un changement de phase allotropique, le milieu est sépa
deux sous domaines de densité et de propriétés matérielles différenmmdfguence, le champ
de déplacement est faiblement discontinu a l'interface entre ces desigamaines. Ces propriétés
ne sont pas rédhibitoire pour la modélisation dans le cadre des milieux comtiaissnécessitent
une prise en compte.

1.3.1 Implications générales d’'un front de discontinuité

Description géométrique

FiG. 1.7 — Correspondance entre les configurations de la position de laessddaliscontinuité.

Soit un milieu continuQ constitué de deux matériaux différents. Ces deux matériaux sont sé-
parés a l'instant par une frontiére;. Cette interface évolue sur la configuratin La position
de I'interface sur la configuratiokg a I'instant initial est dénotégy. La nouvelle position de I'in-
terface2; dans la configuratiom; peut étre déterminée a partir dg via un homéomorphisme
défini sur la configuration de référence exprimant le transport gémmétd(X,,t). La vitesse de
propagation du froritV est ainsi définie par :

w(x ) = 2Ze:t) (1.6)
ot

Xp est le vecteur position du point courdif de>o;

Cette vitesse de propagation est, par nature, orthogonale au front lui, és@rte que :

W=WN (1.7)

ou N, est la normale au front dans la configuratigndéfinie sur la figure 1.8
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Par ailleurs, nous pouvons définir la position de I'interface sur la cordigun de référence
a l'instantt, Zq, représentée schématiquement sur la figure 1.7. Un pbidé X; peut ainsi étre
repéré a la fois pat = 8(Xq,t) etx = ¢(Xq,t). Sila surface&y n'est pas fixe dans la configuration
Ko, Sa célérité par rapport a la matiére est alors :

V= W-U(x1t) NN, (1.8)

ouU est la vitesse de la particukesur la configuration;.

Compatibilité géométrique - Hadamard

Pour intégrer le cadre de la mécanique des milieux continus, le champ deahéptacdoit
étre au minimunC® sur le domaine de définition. Pour respecter cette condition, les champs de
déformation et de vitesse dérivés de ce champ de déplacement ddigéémd ¢a condition de saut
de Hadamard. Dans un cadre lagrangien, cette condition de compatibilité tggommé’écrit :

Vo [0 (Xor, )] + [U] ©Ng = 0 (1.9)

ouVp désigne la célérité desur la configuratiomg projetée sur la normale dans cette configuration.
De la relation précédente les formes nécessaires|jpaiX,t)] et [U] sont :
[2¢ (Xor,t)] =A@ N (1.10)
[U] = AVo (1.11)

OoU A est un vecteur arbitraire.
Cette relation peut étre réécrite sous la forme :

Vo=0=[U] =0 (1.12)
Concrétement, une onde de discontinuité du champ de vitesse n'est pgsstdela célérité
de l'interface par rapport a la matiére est non nulle.

Intégration sur des champs discontinus

Pour une quantité quelconque scaldiralépendante du temps et de I'espace, et subissant une
discontinuité au passage de la surfagelorsque l'interface est en mouvement, la dérivation par
rapport au temps s’écrit :

d or(x.t)

a Qtr(),(vt) dv = o ot

+V O-T(xt) dV+/ [F(xt)@V]dS (1.13)
2t
La présence d’'une discontinuité a de méme des conséquences suréenthéerla divergence :

0Tt dv+ [ [Fx]ds= | T(xt)ds (1.14)

O o0t

La conséquence de la présence d’'une discontinuité faible dans le milieowest ainsi I'appa-
rition de termes de saut sur l'interfage. Ces termes de saut entrainent I'apparition d’équations
d’équilibre sur le front développées par la suite.

10
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1.3.2 Equations d’équilibre classique
Hypotheses constitutives

L'amplitude des déplacements mesurés macroscopiguement lors d’'uneahamgde phase
allotropique est suffisamment faible pour pouvoir adopter I'hypothésepdétes perturbations.
Conséquemment, les configuratiagset k; sont considérées confondues. Ainsi, pour la normale
au front sera dénotée paNg = N; = n. Les notations utilisées sont résumées sur la figure 1.8.

FiG. 1.8 — Milieu continu en présence d’une discontinuité falylenotation utilisées pour la confi-
gurationk,.

Le modéle descriptif adopté ici considére que le changement de phaaé sarfun front
d’épaisseur nulle. Pratiguement, I'épaisseur du front de changemeplake est de I'ordre de
la distance inter-atomique pour le réseau considéré.

D’autre part, le modéle présenté suppose qu'il n'y a pas de défauttérfane -interface co-
hérente. Ainsi le champ de déplacement ne présente pas de saut aalintdrd température est
supposée étre elle aussi continue a l'interface de changement de phase

Les hypothéses ci-dessus semblent raisonnables au vu de I'échelliptiles adoptée qui est
supérieure a I'échelle atomique. Linterface de changement de phagseate alors le support du
saut des propriétés matérielles et de densité.

Conservation de la masse

La masse du systéme dans le domdde’écrit :

M= [ p(xt)dV (1.15)
O
Le systéme considéré étant fermé, la conservation de la masse se traduit pa
g.‘M = 0 <<
dt
/ (a—p+div(pg)) dV+/ [pV]ndS = 0 (1.16)
Q¢ at 2t
Localement, I'équation précédente donne :
op
Eerlv(pQ) = Osur(y (2.17)
[pV]-n = Osurx (1.18)

11
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L'équation 1.18 peut-étre réécrite sous la forme :

surZ , [pV]'n = 0 <~
[PU]-n—[p]W-n = 0O (1.19)

L'équation 1.19 utilisée en conjonction avec la condition de compatibilité géometfidy —W) -
n#0 et(U, —W)-n= 0), montre qu’'une discontinuité du champ de densité, caractéristique d’un
changement de phase allotropique, implique une discontinuité normale du dearitpsse.

Conservation de la quantité de mouvement

Pour déterminer les équations relatives a la conservation de la quantité demami, nous
nous appuyons sur le principe des puissances virtuelles. Pour un denrifesse virtuel, le
principe s’écrit :

YU € Eag, A(U) = 2e(U) + B U) (1.20)
W ez, A(U)=0 (1.21)

ou 4, P. et®, désignent, respectivement, la puissance des quantités d’'accélérgtigissknces des
efforts extérieurs et la puissance des efforts intériefigg.est 'espace vectoriel des mouvements
virtuels, &, est I'espace vectoriels des mouvements virtuels rigidifiant.

Il faut admettre ici que pour un champ de vitesse réel discontinu, I'espacdes champs de
vitesse virtuel ne contient pas le mouvement réel, sans pour autant reenettrase le principe des
puissances virtuelles. Les champs de vitesse virtuels seront donc cgmsidérés continus.

En présence de discontinuités faible du champ de déplacement, et pothiasiegs virtuels
continus au franchissement des surfaZgsla puissance virtuelle des quantités d’accélération
s’écrit :

a0) = % QpQ-QdV —
t
du - )
— [ o5 0av+ [ plu]-0-v nds (1.22)
Q dt 2t

Pour déterminer la puissance virtuelle des efforts intérieurs, nous admgtierces derniers
peuvent étre modélisés par un tenseur d’ordre 2 symeétriques &oienseur de Cauchy. Ce tenseur
est continu par morceau, et ses surfaces éventuelles de discontimfi@dues ave&;. Alors
I'expression de la puissance virtuelle des efforts intérieurs est :

AU) = /—g:QUdV —
o — —

= [ dv(@)-Udv- [ ng-Gds- [ [o] n-Uds
Q¢ - 0 % T

En I'absence d’efforts extérieurs sty, la puissance virtuelle des efforts intérieurs devient :

/ (div(o) +p(fe— 92).0 av +
o) dt

| Ta—n-0)-0doa+ [ (o] -plu]&V)-n-U ds=0 (123)
00y - T

12
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ou f® est la densité d'efforts extérieur volumique Te les efforts surfaciques sag;.
Localement, cette relation est traduite par les équations :

e AU

div(o) +p(f°® dt) = O0sur® (1.24)
g-n = T, suroQ (1.25)
[o] -n = plU]®V - nsurZ (1.26)

La projection de I'équation d’équilibre sur le front montre que le tensesicdetraintes, dans le
cas d’'une discontinuité faible du champ de déplacement, subit un saut édaetele changement
de phase.

Premier principe

En I'absence de source de chaleur externe, le premier principe defaoiiharamique s’écrit,
en tenant compte de la discontinuitéaetU :

2
d p(e+U yav= [ f®.U+0c°dV+ og-n-U—-qg-ndS
dt 2 Qti 6Qt* -
de 1d [V
UZ
—/ ple+=IV-n—[o-U]-n+[q]-n dS (1.27)
Z[ - -

ol ereprésente la densité d’énergie intergpés courant de chaleur sortant.
Les équations locales associées sont alors :

d u?

Py(et f)—er O0-(g-U)+0 0 sur (1.28)

K]
I

]
|

0 sur; (2.29)

ple+ ?H\L-n— [o-U]-n+[d-

1.3.3 Equilibre matériel et forces motrices

Le cadre présenté ci-avant permet d'obtenir un modéle mécanique mharigement de phase
allotropique. Cependant, nous avons présupposeé que la vitessentéthid connue, ce qui n’est
généralement pas le cas. Pour obtenir une information sur la vitesserdurfous utilisons le
formalisme de la mécanique Eshelbienne [ESH 57, ESH 51].

L'intérét de la mécanique Eshelbienne est d'introduire la notion de fortérialte. Cette force
matérielle relie la variation de la géométrie du média a son énergie potentielle. Aassipibssible
de déterminer quelle disposition géométrique du matériau permet de minimisegiépatentielle.

Equilibre matériel pour un milieu continuement hétérogéne

Le théoreme de Noether permet de déterminer les lois de conservatioréassban systéme
dont le Lagrangien est connu. Il s’exprime par :

A toute transformation infinitésimale qui laisse invariante l'intégrale d'interatttorrespond
une grandeur qui se conserve.

13



1. Description mécanique d’'un changement de phase allotropique

L'intérét de ce théoréme est d'introduire simplement les notions de la méeaBhelbienne.
Nous admettrons ici que l'intégrale d’interaction se conserve pour unsforanation inifinitési-
male des coordonnées matérielles en translation. Cette transformation infinikésiwait :

X" =x+€&(x,u) (1.30)

Dans un premier temps, nous supposons que le milieu est continuement &ééoas de saut
des propriétés matérielles- et non dissipatif. De plus, les développemantsfieatués dans un
cadre quasi-statique, c’est a dire que la densité d'énergie cinétiquerestiérée négligeable. Le
lagrangien du probléeme mécanique s’écrit, avda densité d’énergie interne du systeme :

L=—9(xu,0u) (1.31)

ou u désigne le champ de déplacement.

Le lagrangien exhibé ici présente la particularité de dépendre explicitateertoordonnées.
Cette dépendance traduit I'hétérogénéité du matériau.

Associée a ce Lagrangien, I'intégrale d’interaction est définie par :

A:/ L(x,u,du) dV (1.32)
o =

La modification de l'intégrale d'interactiof par la transformation 1.3@", s’écrit, aprés sim-
plification :
A :A+s/ divP+Q-E(L) dV (1.33)
o 4

ou, sous I'hypothése d'invariance 8&, sont définies les quantités :
— équations d’Euler-Lagrange :

oL d{ oL
— caracteristique :
Q=-&-0Ou (1.35)
— courant ou fluP :
oL
P=¢%L R 1.
P=8+Q 5 (1.36)

Lorsqueu est solution du probléme d'équilibre, les équations d’Euler-Lagrangtidentique-
ment nulles. D’autre part, pour des transformations infinitésimales biene$oigest a dire telles
gueA* = A les équations de conservation s'écrivent :

divP =0 (1.37)

Avec l'invariance de l'intégrale d’interaction par translation sur I'espaetériel, admis précé-
demment, I'équation d’équilibre matériel devient :
div(b) = — ™ (1.38)

avec :

b= -Ou-g-Lidetf™ =2

"= (1.39)

14
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oub est le tenseur d’Eshelby, &€'" désigne le champ de force matérielle.

Ainsi, via le théoréme de Noether, nous obtenons une équation d'équilibre sur &uitens
d’Eshelby. L'équation d’équilibre 1.38 traduit I'application d’'une tramgfiation infinitésimale sur
les coordonnées spatiales. Dans un cadre général, elle est défitaecsnfiguration de référence
et traduit la dépendance du lagrangien au matériau. Cette force estgoésentative de I'hétéro-
généité du matériau. La relation d'équilibre incluant le tenseur traduit lalplitgsd’estimation de
I'hétérogénéité du matériau a partir du tenseur d’Eshelby.

Enfin, le champ de force matéri€l" est identiquement nul pour un matériau homogéne. Cette
propriété a été utilisée pour améliorer la qualité de solutions éléments finis dérpesbméca-
nigues par la production de maillages permettant de vérifier cette conditiok D2U

Equilibre matériel pour un milieu homogéne par morceaux

Dans le cas d’'un milieu subissant une discontinuité de ses propriétés matgtelteavail
précédent est invalidé.

Le front de changement de phase peut-étre consideré comme induiggatrtangement local
du matériau. Il semble alors évident d’étudier la propagation de l'intedaces 'optique de la
mécanique Eshelbienne.

Par rapport aux équations d’équilibre présentées précédemmentsém@eéd’'une surface de
discontinuitéz entraine une brisure de la symétrie spatiale. La transformation infinitésimale 1.30
utilisée auparavant n’est donc plus valide que par morceaux sur lesrim@ et QY (cf. fig.
1.8). Cela entraine I'apparition de termes d’équilibre sur le front assauai@sobléme d’équilibre
matériel.

En tenant compte de cette brisure de symétrie, la projection sur |frdat' équation d’équi-
libre 1.38 s’écrit :

[b] n=—f* (1.40)

f caractérise I'hétérogénéité matérielle induite par la présence duxfront

Le travail précédent montre I'existence d’'une force matérielle définieuenignt sur le front
>. Par contre, rien ne nous permet pour I'instant d’affirmer que cette fest duale de la vitesse du
front.

Second principe pour un milieu homogeéne par morceaux

La démonstration de la relation entre la force matériéfeet la vitesse du front [TRU 87,
MAU 95b, MAU 95a] passe par I'utilisation de la projection du second priasipr le front. Dans
cette optique, il convient de considérer deux hypothéses physiques.

Premiérement, I'avancée du front induit la dissipation d’énergie de paidiade mécanismes
de réarrangement a I'oeuvre dans I'épaisseur du front et non méslélens nos hypothéses. Cet
aspect dissipatif est justifié a une échelle macroscopique par l'irreiligésiionstatée d’un change-
ment de phase, et la caractérisation exothermique réalisée par desswestempérature locale.

Deuxiéemement, nous considérerons que le champ de température abs@usubit pas de
discontinuité a I'interface de changement de phase. La continuité d’audreinsC® du champ de
température est assurée par l'intermédiaire de I'équation de conductastiquie a I'échelle des
milieux continus, elle est donc valable & notre échelle de modélisation.
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1. Description mécanique d’'un changement de phase allotropique

La projection du second principe sur le fr@éhexpriméevia I'entropies est donnée par :

V[s]—n- [[eqz]] = o* (1.41)

ol 0% est I'entropie produite sur le front, le second principe s’exprimant par :
gz >0 (1.42)

D’autre part, la force matériellit:Z peut-étre associée a une puissance "matérielle” dispipée
via I'avancée du front et définie par :
pr=1f*v (1.43)

L'utilisation de la projection des équations d’équilibre sur le front, 1.18, 11280 et 1.41, permet
alors d’écrire la correspondance entre puissance dissipée etiemtroguite par :

p> = f>.V = 60> (1.44)

La derniére expression montre que la puissance dissipée par la foraeetieaté est directe-
ment responsable de I'entropie produite sur le front. En outre, cette refagionet d’affirmer la
dualité entre force matérielle” et vitesse du front. Ainsi, par la suite, I'appellation force motrice
désignerafZ qui caractérise la propagation du front. Le travail accompli dans leeadella mé-
canique Eshelbienne permet ainsi de déterminer une relation entre I'éiiopée du milieu et la
vitesse du fronvia la force motrice.

En outre, I'existence d’une relation de dualité entre force motrice et vitksBent nous permet
d’affirmer I'existence d’'une relation de comportement entre force motticitesse du front.

Enfin, dans des développements qui ne seront pas effectués ici,pbgsible de montrer
[FOM 96, MAU 98] que ces résultats restent valides pour un matériausiggia décrit par des
variables internes. De plus, il a été montré que le cadre quasi-statiqupasagducteur pour I'ob-
tention de cette expression, c’'est a dire que les effets dynamiquesemepais directement en jeu
pour la détermination de I'avancée du front [KIE 00].

1.4 Simulation mécanique d’'un acier subissant un changement de
phase

1.4.1 Modéles existants
Modéles structuraux

Une premiére famille de modeéles s’intéresse a décrire le changement degilees consé-
guences mécaniques a I'échelle d’'une déformation macroscopique ho@isgg Ce type de mo-
dele s’appuie généralement sur la possibilité de partition du taux de défonnmadicroscopique
plastique :

E=EP+EFP+EP (1.45)

ou les exposantsp ettp désignent la plasticité classigue et la plasticité induite par la transforma-
tion, et les indices, T, zindiquent la dépendance des termes macroscopiques a, respectilament,
contrainte macroscopique, la température et la proportion de phase.
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Simulation mécanique d’un acier subissant un changemepitatse

Dans ce contexte, le terme intérét est celui relié a la plasticité de transforr&forson
estimation réside généralement sur une homogénéisation du milieu pendamgdewctent de phase.

Une approche typigue est celle de Leblond [LEB 86a, LEB 86b, LEB 888 89b] completé
par Taleb [TAL ed] ainsi que Valance [VAL 07] qui consiste & consdéue le milieu peut-étre
réduit durant le changement de phase a la croissance d’'une phagédittetriquement sphérique
dans une phase mere elle aussi sphérique. Cette approche permeimeritue représenter le
mécanisme de Greenwood dans la mesure ou l'orientation des variantgzas @sise en compte.

D’autres modéles géométriques locaux ont été mis au point pour tenir comptéahnisme
de Magee. C’est par exemple le cas du modele proposé par Fisch@JF48i tient compte d’'un
cisaillement possible a I'interface di a I'apparition de variantes martensitigmssite, un trai-
tement statistique sur le nombre de variantes possibles et leur possibilitér@nce, lui permet
d’homogénéiser ce terme de cisaillement et d’obtenir une loi générale.

Ces modeles permettent d’obtenir une équation sur le taux de déformatitigygeade trans-
formation sous la forme :

E'P = f(z,20y,08.4, --)S (1.46)

ou Sest le déviateur des contraintes macroscopique.

La caractéristique principale de cette famille est la colinéarité entre le dévisgsgontraintes
et le taux de déformation plastique de transformation. Cette colinéarité eésttgment mise en
échec pour des chargements non proportionnels [COR 02].

Enfin, une autre approche homogénéisée intéressante est propof&é4p04]. Dans ce mo-
dele, chaque élément fini composant la structure contient une latte de sitartBnforme ellipsoi-
dale grandissant au fur et a mesure de la transformation et permettfapitatber I'interaction due
a la croissance de martensite dans une matrice austénitique.

Modeéles cristallographiques

A I'opposé des modéles présentés précédemment, se situent les modei#aritavl’échelle
du grain. Dans ces modéles, la microstructure est exactement modélisé¢ campte des orienta-
tions et plan cristallographigues. Cette famille autorise la représentation dunisrde de Magee.

Les premieres simulations réalisées sont issues du travail de Gand@@ffér93] pour un mo-
nograin dans le cas d’apparition de lattes martensitiques. L'apparitiontties daartensitiques est
pilotée par un critere de maximum de force motrice. Malheureusement, le cemeoit plastique
mono-cristallin reste difficile a estimer correctement.

Pour les simulations de type diffusives, les travaux de Serre sur la maéligaométrique de
la croissance des grains devraient permettre, a terme, la modélisation nuécaaigroblemes de
changement de phase.

Méthodes intermédiaires

Entre les deux représentations sus-citées prennent place des maa@hestenpte localement
du type de phase. L'interface est alors modélisée soit implicitement, soit iexplént.

La méthode des champs de phase offre une représentation implicite dedtet§FAB 97].
Ainsi, soit une fonction thermodynamiqugx,t) représentant la phase au pont évolution de
cette fonction est alors pilotée par des considérations d’ordre thermmigue. Il n'y a pas de
modélisation explicite du front.
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1. Description mécanique d’'un changement de phase allotropique

Pour ce type de modéle, il faut construire des densités d’énergie liprésentatives de
I'évolution des phases en fonction des variables de modélisation. Générdlees densités sont
construites a partir de situations limites caractérisées par d’autres métteoahesidlisation.

L'application principale actuelle de cette famille de méthodes est la modélisatiatidifica-
tion d’'alliages binaires ou ternaires.

Enfin, avec I'apparition de la méthode des éléments finis étendus permettandddisaion
élément fini de déplacement discontinus sans remaillages, permet la didinétde problemes
de changement de phase ou l'interface est représentée explicitementre/connaissance, cette
méthode n’a été appliquée qu’'a des problemes de solidification ol le mouvesnéntadface est
piloté par une loi diffusive de type Stefan [MER 02], ou encore a debBlpmes de changement de
phase martensitigue mais sans tenir compte de I'état mécanique [HOU 99].

1.4.2 Travail envisagé

La premiéere partie de ce chapitre montre I'aspect cristallin du changemehide. Ce chan-
gement de phase peut aussi étre considéré a une échelle supdradurepmint de vue purement
heuristique ainsi que I'envisage le point de vue métallurgique. Enfin,@agae nous définissons
comme |'échelle mésoscopique, le milieu est consideré comme hétérogene paauxgrc’est a
dire représente explicitement le front tout en conservant une desorffiinogénéisée du matériau.

La vision mécanicienne mésoscopique, méme si elle ne présente pas téagfieatif du chan-
gement de phase aussi bien que du phénomene de plasticité de transfopeatiet, par contre,
a partir des remarques qualitatives heuristiques, de produire une visaotitgtive du phénomeéne
de changement de phase au sens ou elle permet de connaitre I'état médacadja tout instant.

La section 1.3.3 a permis de souligner la liaison intime entre la propagation dué&amman-
gement de phase et I'état mécanique en amont et en aval du front.deédeaa une modélisation
correcte de cette propagation, il faut donc tenir compte de cet état explicitePour cette raison,
les simulations que nous développerons tiendront compte explicitementdaéchangement de
phase.

Malgré tout, il est trés colteux en terme de degrés de liberté de vouloir modélisatériau
a I'échelle cristallographique. Puisque il est souhaité d’arriver a urdghisation représentative de
I'état de la structure, nous utiliserons un modele de comportement homagénéizatériau.

Le mécanisme de changement de phase allotropique dans les aciers dwoivisiagé pour des
transformations diffusives ou displacives. Pour une transformatidusti€, le comportement du
front sera piloté par une force motrice évaluée a partir d'un calcul niearPour une transforma-
tion displacive, I'apparition brutale des phases martensitiques aménent&isapdne apparition
brutale des phases, indépendemment de la force motrice.

Enfin, la description envisagée doit s'appuyer au maximum sur I'obtengatodnées expéri-
mentales absentes pour le moment. Les moyens d’investigation classiquetigrersodt d’obtenir
une information locale avant ou aprés transformation, soit une informatimodénéisée pendant
la transformation. Le second objectif poursuivi dans ce travail est laegnipdace de moyens expé-
rimentaux permettant de déterminer I'évolution topologique des phasesméattansformation.
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Chapitre 2

Caracterisation expéerimentale de
changement de phase

Les moyens expérimentaux d’investigation du phénoméne de change-
ment de phase présentés dans le chapitre 1 permettent soit une obser-
vation a I'échelle du grain, mais pré- ou post-mortem, soit une obser-
vation dynamique mais macroscopique. Pour avoir une référence cri-
tigue de I'état mécanique local, nous avons cherché a mettre au point
un moyen d’observation dynamique local de I'évolution des phases.

Sommaire
2.1 Objectif, matériau, microstructure . . . . . . . . . . . ... ... 20
2.1.1 Observationsenvisagées . . . . . . . . . . i e 20
212 Matériautesté . . . . . . .. 20
2.2 Dispositifexpérimental . . ... ... ... ... ... e 21
2.2.1 Analyse fonctionnelledesbesoins . . . . ... ... ... ... ..., 21
2.2.2 Description fonctionnelle . . . . . . .. ... oo Lo, 22
2.3 Observations . . . . . . . . . e e 27
2.3.1 Analyse macroscopiquedunessai . . . . . .. ... e 28
2.3.2 Analyse mésoscopique d’'unessai . . . . . ..o e e e 30
2.4 Conclusions - perspectives . . . . . . . ... e 37

19



2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

2.1 Objectif, matériau, microstructure

2.1.1 Observations envisagées

Lors du premier chapitre, nous avons souligné I'importance d’'obteniirdermation sur I'évo-
lution du front pendant une transformation. D’autre part, nous avomgie le concept de force mo-
trice permettait de relier I'état mécanique a la vitesse du front. Cependantiad@esure ou aucune
confirmation expérimentale n’est apportée, nous avons fait le choixtdendéer une expérience
permettantn minimad'observer les conséquences locales d’'un changement de phdselsamp
de déplacement. D’autre part, si le raisonnement précédent est l@ptégmbur un changement
de phase diffusif, les conditions lors d’'un changement de phase nmageasont drastiquement
différentes. L'observation de ce type de changement de phaseapalonc permettre d’alimenter
une simulation numérique du probléme.

La conséquence mécanique la plus visible d’'un changement de phasspaiiegrsur le champ
de déplacement est I'apparition d’'une discontinuité faible de ce champ afbioge Par conséquent,
la détermination de l'interface de changement de phase est envisagéakde du champ de dé-
placement local a la surface de I'échantillon. Les performances, engefengsolution spatiale et
temporelles, des techniques de corrélation d’images numériques, senifslennanoyen adapté
pour I'obtention de ce champ de déplacement.

L'utilisation de cette méthode sur une éprouvette soumise a un chargememndtmgrcanique
devrait permettre de retrouver le front de changement de phase caut@obins sa conséquence
sur le champ de déplacement.

2.1.2 Matériau testé

Le matériau testé est un acier de type maraging steel. La nuance utiliséenmpocommercial
marval X12 (Aubert & Duval), sa composition est donnée dans le tabldau 2

C Si | Mn S P Ni Cr |[Mo| Al | Ti | Fe
<.01|.06| .04 | <.002| .005|9.01| 12.20| 2. | .71 | .33 | bal.

TaB. 2.1 — Composition massique du marval X12 en %.

Cet acier fortement allié se caractérise essentiellement par la quastalogeoarbone. Dans
I'état de livraison, il est sous forme martensitique. La dureté du résedamiique n’est pas obte-
nue par la présence de carbone, mais par la formation de précipités de emaydtcd’aluminium.
Une macrographie du marval X12 dans I'état de livraison est préssatde figure 2.1(a).

La composition chimique de cet acier présente plusieurs avantages.repi& a la quasi
absence de carbone, est de supprimer les problémes de décarlauhatite température. Le second
est qu'il s’agit d'un acier dit auto-trempable : il forme toujours une phraartensitique quelque soit
la vitesse de refroidissement. Cela va permettrptiori, d'étudier aussi bien une transformation
de type diffusive -au chauffage- qu’une transformation displa@verefroidissement.

Dans son état de livraison (figure 2.1(a)), le marval X12 subit un traitedetrempe puis de
durcissement structural, entrainant la croissance des précipités dedérudydst d’aluminium, aprés
le procédé de mise en formef(fig. 2.2). Pour faciliter les manipulations expérimentales, nous
avons fait subir au marval X12 un traitement thermique visant, d’'une a@rimer I'écrouissage
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Dispositif expérimental

e P28

(a) état de livraison

FiG. 2.1 — Macrographies de la surface attaquée de marval X12.

[TAN 03] issu du procédé de fabrication puis un traitement, présentéfigyd; visant a augmen-
ter la taille de grain. Une macrographie de I'acier aprés traitement thermiqpeéssntée figure
2.1(b). Par rapport a I'état de livraison les lattes de martensites inclasesles anciens grains
austénitiques sont distinguables.

1400 T T T T T
traitement commercial
traitement pour expérience

1200

1000

8OO

600 [+

400

Température [°C]

200 |-

1] 50 100 150 200 250 300 350
Temps [min]

FiG. 2.2 — Traitements thermiques réalisés par le fabricant, et pour les bespérseentaux.

2.2 Dispositif expérimental

2.2.1 Analyse fonctionnelle des besoins

L'analyse fonctionnelle est représentée sur la figure 2.3 par l'interinédiain diagramme
pieuvre. Il permet ici de présenter facilement les objectifs que doit refepiioyen expérimental
d’observation de phase, appelé TRIPbox. Les fonctions technokgy@gsociées a ce diagramme
sont présentées ci-apres.

— Fonction Principale : permettre I'observation de fronts de changement de phase au sein d’'un
matériau métallique
Fonction Complémentaire 1: maintenir une éprouvette du matériau souhaité
Fonction Complémentaire 2: acquérir des images de la surface de I'éprouvette
Fonction Complémentaire 3: protéger I'éprouvette de I'atmosphére
Fonction Complémentaire 4: appliquer un chargement mécanique a I'éprouvette
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

— Fonction Complémentaire 5: appliquer un chargement thermique a I'éprouvette
— Fonction Complémentaire 6: mesurer le chargement appliqué

Matériau
métallique

Position
du front
Eprouvette

Caméra
numérique

FC3

Atmospheére

FiG. 2.3 — Diagramme pieuvre pour I'analyse fonctionnelle du dispositif expétah&RIPbox.

Le définition des fonctions principale et complémentaires permet alors leluictian en solu-
tion technologiques.

2.2.2 Description fonctionnelle
Maintenir une éprouvette du matériau souhaité

Pratiquement, I'éprouvette est maintenue par adhérence sur un mors firerers mobile
par I'intermédiaire de brides. Entre ces deux zones de préhensiomdautite de I'éprouvette est
congue pour contenir transversalement une moyenne d’'une dizaimaide g

L'importante différence de volume entre la zone utile et les zones de @miéngrermet de plus
d’assurer une bonne évacuation de la chaleur et ainsi de contenimdaaffectée thermiquement.
Cette géométrie minimise par ailleurs I'énergie nécessaire au chargement-tnécanique de
I'éprouvette. Ces considérations ont permis de définir I'éprouvettepiés figure 2.4.

Protéger I'éprouvette de I'atmosphére

Lors du chauffage de I'acier, le potentiel d’'oxydo-réduction du ¢edgr-oxygene augmente
trés rapidement. Cette augmentation du potentiel d’'oxydo-réduction cantagtparition, lors du
chauffage en atmosphére non protégée, de corrosion a haute temgdtatagit de la formation
d’une couche d'oxyde en surface (fig. 2.5(a)), adhérente a bamigerature et se délitant lors du
refroidissement (fig. 2.5(b)). Cette couche d’'oxyde empéche I'ghien de la surface, et rend
impossible la corrélation des images acquises.

Pour supprimer cette corrosion, la solution globale consiste a placer lahanfée dans une
atmosphere protectrice. L'atmosphére protectrice peut-étre soit uregaz nsoit un vide partiel.
Le chauffage de I'éprouvette est finalement réalisé sous vide partigleftant de réduire au maxi-
mum la concentration d’oxygene dans le boitier.

Tous les éléments du dispositif expérimental intervenant mécaniquemerémauvette sont
alors inclus dans un boitier sous vide partiel. Une vue CAO de ce boitierésstrjpée figure 2.6.
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Dispositif expérimental

FIG. 2.4 — Dessin de définition de I'éprouvette.

(a) chauffage, 50 (b) refroidissement, 15C

FIG. 2.5 — Formation et délitement du film de corrosion a haute température.

Dans le but de maitriser le colt de la manipulation, la taille de la boite est réduitexamauma
par rapport a I'espace nécessaire pour loger tous les organes owenpdéres. De plus le faible vo-
lume intérieur du boftier permet une mise au vide rapide. Cette contrainte decitéhgearetrouve
par la suite a toutes les étapes de conception.

L'intérieur du boitier est mis sous vide partiel pendant les manipulationsdesagt obtenu par
I'utilisation d’'une pompe a palettes mono-étagée permettant d’atteindre en régiimal un vide
de 1Pa. Ce vide est suffisant pour minimiser le risque de corrosion a haute temmgéra

Les signaux de contrble et d’alimentation en énergie pénétrent le boitiedgsapassages
étanches.

Acquérir des images de la surface de I'éprouvette

Un hublot ménagé sur le couvercle du boitier d’'observation permet Faditsen de la surface
de I'éprouvette pendant son chargement. D’autre part, des LEDsisleapae sont utilisées pour
I'éclairage de la face supérieure. Ces lampes sont disposées defabtenir un éclairage rasant
soulignant les irrégularités de la surface de I'éprouvette. Cette texttaaukisée comme motif
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

FiG. 2.6 — Vue CAO du boitier, éprouvette et actionneur piézoélectrique.

pour la corrélation d’'image afin d’obtenir le champ de déplacement ercsurfa

Les observations sont réalisées par le biais d’'une caméra numériqupidefsviLa fréquence
d’acquisition de la caméra utilisée, dans des conditions d'éclairagestesest deldz. La caméra
est associée a un montage optique constitué d'une chambre noire etjeatifanacroscopique.
Ce montage optique permet d’atteindre un grossissement d’environ dixoptimiser ce grossis-
sement, la conception du hublot est telle que la distance entre la face supéed’éprouvette et
I'objectif soit minimale.

A haute température -a partir de 200 une partie de I'énergie apportée pour le chauffage de
I'éprouvette est dissipée en rayonnement. Ce rayonnement lumineug katapteur CCD de la
caméra, méme pour une ouverture maximale de I'objectif.

Appliguer un chargement mécanique a I'éprouvette

Caractéristiques

actionneur piézo-électrique
déplacemen 500um
effort bloqué 570N
raideur 1,1.16N/m
résolution 2,4nm

(b)

FIG. 2.7 — Actionneur piézo-€électrique.

La conception et l'intégration de I'actionneur mécanique dans le banc e &é réalisée en
collaboration avec W. Kurz, étudiant en master dans le cycle double dipl@misréhe/INSA.

L'actionneur mécanique doit permettre I'application d’'un chargement niguwamren effort, au
minimum constant quelle que soit la dilatation de I'éprouvette. La géométrie deldgite, ainsi
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Dispositif expérimental

actionneur et

capteur >

eau de

éprouvette e
P refroidissment

[ * * ]

f o —

/Y |
courant de

liaison

glissiere

chauffage
isolant | iso|ant
/s

bati

FiG. 2.8 — Schématisation de I'implantation des composants agissant physiquemsri¢ danc
d’essai.

gue les caractéristiques thermo-mécaniques du marval X12, ont pernfisidi Eactionneur pré-
senté figure 2.7.

Compte tenu du faible espace disponible, I'actionneur choisi doit présemtapport volume
puissance optimal. Il doit d’autre part étre pilotable facilement en effarsdlution retenue est un
actionneur piézo-électrique a amplification mécanique. Les avantagepgaursont la densité de
puissance, ainsi que I'absence d’organes mobiles susceptiblesaltjintavec la contrainte de vide
partiel.

En sus de 'actionneur, un capteur d’effort est placé en série aveoremobile. Le tout forme
un systeme asservi a I'aide d’un régulateur doté d’un PID. Les paresdirPID ont été optimisés
pour le contrdle de la dilatométrie sous contrainte constante, c’est a direnfaeosation d’'une
perturbation externe a consigne constante.

Les principes cinématique et statique du systéeme de chargement mécamtjgehgmnatisés
figure 2.8. La liaison glissiere entre le mors mobile et le bati est réalisée paglissiere a bille
permettant de reprendre les efforts transversaux, et de minimiser larfesitect les pertes dans
cette liaison.

Appliquer un chargement thermique a I'’éprouvette

Le chauffage d’'une éprouvette en acier peut se faire soit par platetars un four, soit par
induction, soit par effet joule. La derniére solution a été retenue emrdssa simplicité de mise
en oeuvre au sein d’'un environnement confiné.

La faible taille de la zone utile de I'éprouvette présente une résistance élecéligvée par
rapport au bati du banc d'essais. Cette résistivité élevée entrairgpjddidprouvette est parcourue
par un courant électrique, la dissipation d'énergie électrique, et aéwdiduffement de la zone
utile.

Les caractéristiques techniques de l'alimentation en courant sont fréseatans le tableau
2.9(b). Le contrdle est effectué sur l'intensité traversant le bottier paetimédiaire d’un signal de
commande en tension. La figure 2.9(a) présente une courbe de vitedwuffage de I'éprouvette,
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

1000

S - Caractéristiques
€ wp 1 alimentation régulée
s plage de tensio 0;15/
g oo : plage de courar:L 0;180
| ]
D{) 0 40 60 Elu l(l:-;} 120 l-lw 160 180
Intensité [A]
(a) Vitesse de chauffage d’'une (b)
éprouvette de sectioma?.
FIG. 2.9 — Appliquer un chargement thermique.
en conditions adiabatiques, en fonction de 'intensité du courant la teaxters
Caractéristiques
thermocouple gainé
plage de mesure type K,
-10(°C;1300°C
temps de répons 50mS
diameétre 0,5mm
métal de gaine AlISI 321
(a) Extrémité du thermocouple en (b)

contact avec I'éprouvette.

FIG. 2.10 — Thermocouple gainé pour la mesure de température.

Au sein du boitier, trois ensembles sont isolés électriquement. Le premiezliésau mors
fixe, et contient le bati ainsi que les piéces non sensibles électriquengesedond contient le
mors mobile, et un connecteur étanche mécaniquement et électriquemenbul/étte réalise la
jonction électrique entre les deux premiers ensembles. Enfin, un troisiemml@esn’est pas du
tout affecté par le courant de chauffage et contient I'actionneupgléetrique, le capteur d’effort,
et le thermocouple de mesure de température.

Par ailleurs la température est régulée dans le reste du banc par reéoidi# liquide. Un flux
d’eau froide parcoure les zones servant a la préhension de ligiteplimitant ainsi I'échauffement
parasite du banc.

Mesures

Enfin le banc est completé par la mesure de la température, ainsi que de.ledf mesure
de la température se farta un thermocouple gainé présenté figure 2.10(a). La caractéristique de
réponse de ce thermocouple est donnée figure 2.10(b). Le signatraeshde la soudure froide est
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Caractéristiques

capteur d’effort

plage de mesur 0;50(N
longueur 36mm
diametre 12,5mm
raideur 3.10N/m

(b)

FIG. 2.11 — Capteur d’effort.

enregistré par un oscilloscope numérique. La température de réféefeceoudure froide est fixée
a (P°C par I'utilisation d’un bain eau+glace.

Le capteur d’effort (fig. 2.11(a)) utilisé fonctionne par mesure demétion de jauges collée
sur un corps d’épreuve. Les caractéristiques du capteur soméésulans le tableau 2.11(b).

Boitier réalisé

(a) Boitier fermé (b) Boitier ouvert

FiG. 2.12 — Boitier d’observation.

Les figures 2.12 et 2.13 présentent le banc d’essai une fois réalisé.

2.3 Observations

La conception, la mise en place et I'utilisation du banc TRIPbox a permis tisarédes ob-
servations satisfaisantes au refroidissement pendant le changenmrastemartensitique. Nous
avons sélectionné ici un essai sur lequel nous nous sommes appuy@étpqaréter localement les
conséquences d’'un changement de phase allotropique.
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

FIG. 2.13 — Vue panoramique du banc d’essais.

2.3.1 Analyse macroscopique d’'un essai

o — 71 T 1T 1T T T T 1
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800 1 1 '.f' 1 1 — 11 I
] NN NN I A I NN A S | N
600
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température [°C]
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FIG. 2.14 — Evolution de la température au cours de I'essai.

La figure 2.14 montre I'évolution de la température au cours de I'essai. Dapiemier temps,
I'éprouvette est chauffé jusqu’a 98D, puis maintenue en température pendants70@prouvette
est alors refroidie en deux temps, une premiére phase jusqu’@€ 38&ette température, le palier
permet le réglage du systéme optique, tout en assurant que le changienpdriaise martensitique
n'ai pas débuté. Enfin, I'éprouvette est refroidie jusqu’a la tempéraimbiante. Pour éviter le
flambage a haute température, I'éprouvette est légérement chargéstien traut au long de I'essai.

La surface de I'éprouvette est filmée a partir de®88Q origine des temps prise au cours de
cet essai correspond a la premiére acquisition de la surface de N&tieuComme le montre la
figure 2.17, un dépbt se forme a la surface de I'éprouvette pendasti,emais reste stable au
refroidissement. Ce dépbt apporte la texture nécessaire a la corrélatiagel

Pour I'analyse de I'essai, nous avons réalisé dans un premier temps sagerde corrélation
sur deux points. Cette mesure s’apparente a la mesure réahsahla extensometre. La figure
2.15(a) montre I'évolution de cette mesure de déformation et de la tempétbastanisé d’identi-
fier le début de la transformation martensitiqgue environ au temgs 40

A partir de ce temps, la contraction due au refroidissement est mise enrergaiavec la
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dilatation due au changement de phase. La température a laquelle se phérmparait, 16,
correspond a la valeur observée sur des essais macroscopigNe3TAAG 01].

Ce pré-traitement effectué, le champ de déplacement est corrélé sumndaz présenté
figure 2.17, uniquement sur les images acquises pendant le changenpdwatse. De ce champ de
déplacement, il est possible de déterminer le champ de déformation. Lessfiyab(b) et 2.15,
présentent la moyenne de la déformation horizontale pendant le charginErase.

400 - - - - ]
temperature
350 deformation nominale

170 .

- 0.004

température
déformation €33 ——

160

-0.001 0.003

-| 002 0.002

gt  0.001

-{ -0.004

température [°C]
déformation [px/px]

-0.005 - -0.001

déformation nominale [px/px]
température[°C]

50 - - - -0.006 80 - -0.002
o 10 20 30 40 50 60 40 45 50 55 60

temps [s] temps [s]

(a) Au refroidissement. (b) Pendant le changement de phase
martensitique.

FiG. 2.15 — Déformation nominale.

En s’intéressant plus particulierement la zons-4®0s pendant laquelle se produit le chan-
gement de phase, nous remarquons une inflexion de la température au Bsnipstee inflexion
traduit le caractére exothermique de la transformation martensitique, esdoradébut, au temps
de réponse du thermocouple et de propagation de la chaleur prés.

12 - -
déformation €y
1 fraction de martensite

- 0.004

0.003
0.8 |-
0.002
0.6 -

- 0.001
04

o
0.2 -

fraction transformée []
déformation [px/px]

-0.001

0.2 L - -0.002
80 100 120 140 160 180

température [°C]

FIG. 2.16 — Fraction de phase transformée et déformation nominale en fonetianainpérature.

A partir de la mesure de déformation dans la direction horizontale, la coorbeadt la pro-
portion de phase martensitique en fonction de la température est détewiaiteéormule 1.3. Les
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

paramétres matériaux de dilatation pour les deux phases sont issus d®INAGN 03] :

ke = 2010°°
k, = 1210° (2.1)
NeZTC = —6410°*

2.3.2 Analyse mésoscopique d’un essai

FIG. 2.17 — Zone d'intérét pour la corrélation.

Technique de corrélation numérique d’image

A partir des images de la surface de I'éprouvette au refroidissementameledchangement
de phase martensitique, I'utilisation de la technique de corrélation d'imageepée retrouver le
champ de déplacement plan de cette surface. La technique de corrélatiagedconsiste, a partir
de deux images notées icetl, & minimiser la fonction de corrélatiddéfinie par :

Vx € Z, Couu™ = 3 (1(x+x) = [(x+x +Uu™)? (2.2)
ie?P
ou P est le sous ensemble de pixels sur lesquels la corrélation est effedtdela, zone corrélée,
autrement appelée zone d’intérét. La minimisation par rapport au champéuoéspeut étre réa-

lisée suivant divers schémas numériques. Dans la suite du chapittearog@ enesuré sera appelé
um.

Critere sur le champ de déplacement

Le champ de déplacement mesuré a partir de la corrélatibonontient a la fois le champ de
déformation issu de la corrélation entre les zone d'intérét, et le champ tkcedment de solide
rigide du au déplacement des zones adjacentes.

La définition d’'un critére sur le champ de déplacement se devant d'é&pendant des évé-
nements extérieurs a la zone d’intérét, il convient de supprimer le mouveraesdlide rigide.
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Considérant que tous les points du chaffsubissent le méme déplacement, le champ mesuré est
partitionnable suivant :
YMe Z, u"=u'+u (2.3)

ou u" est le champ de déplacement utile, alors quest le champ de déplacement de solide
rigide.

PuisqueZz C R?, le mouvement de solide rigide comprend un mouvement de translatjon,
et un mouvement de rotation). Le domaine de corrélation est considéré comme étant toujours
rectangulaire, figure 2.17. Nous choisissons alors de fixer le @piet I'orientation de la droite
(OB). le mouvement de solide rigide est alors pleinement déterminé et peut &rectetrdu champ
de déplacement mesuré.

Pour des déformations thermiques dans un matériau de coefficient de dil&iatmgene iso-
tropekg, la forme du champ de déplacement est facilement déterminable. En effetled@pére
cylindrique(0, &, &), le champ de déplacement thermique s’écrit :

u=Kkere, (2.4)

Dans ce contexte, lors d’'une dilatation libre, la norme du champ de déplacebsmmnvé pré-
sente des iso-valeurs circulaires. Le changement de phase peldtedoidentifié dés lors que les
iso-valeurs de la norme du champ de déplacement perdent leur corit&ntric

Par ailleurs, ce critere est normalisé par son maximum sur la zone de gorr@laur une image
donnée : ]

u
Mez

Le champuy est un champ stationnaire, caractérisé par des cercles concentligsese le
chargement est thermique en dilatation pour un matériau homogene. Les BgiBect 2.19 preé-
sentent I'évolution de ce critére sur les images observées entre les tesgiSa)

La figure 2.18(a) montre effectivement un champ de déplacement doisolesntours sont
des cercles concentriques centrées sur le @imttialement. Ensuite, les iso-contours sont for-
tement perturbés. Il est difficile de préciser exactement les zonedomages a partir de cette
représentation. A partir de I'image 2.18(r), correspondant a une tamopérd’environ 128C, le
champ n’est quasiment plus modifié. Il est généralement admis, pour h@mpléée de plasticité
de transformation, que la majeure partie de la déformation plastique advanit5026 de phase
transformée. L'observation du champ de déplacement local tend amenfiette constatation en
montrant qu’'a partir de 45% de phase transformée, la variation localeampce déplacement
s'affaiblit nettement.

Critére sur le champ de déformation

Le champ de déplacement ne permettant pas d’atteindre une reconmaidsdatopologie des
phases, nous nous sommes ensuite appuyés sur un critére en défar@mtiotere est a considérer
avec précaution car le champ de déformation est issu d’'un @fmaterioriqui implique un lissage
des résultats en déplacement de facon a minimiser le bruit d0 a la dérivati@mique.

Pour représenter le champ de déformation, nous utilisons la norme :
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

(a) T = 154,4°C

I
2

(d) T = 142.9°C

(g) T =137,1°C

() T=1328°C

(m) T =127,1°C

'
'

(b) T =149, 7°C

(e) T =140,7°C

(h) T =1357°C

(k) T =1314°C

I

(n) T =1265°C

)
k-
P
L§

(c) T =1457°C

(f) T =1393°C

(i) T =1339°C

() T=1293°C

(0) T =124,2°C

(p) T =124,5°C

L

(@) T =1210°C

() T =1209°C

(s) T =1184°C

(t) T =117,0°C

(u) T = 1155°C

(v) T =1141°C

w) T =1135°C

(x) T =1116°C

FIG. 2.18 — Champ de déplacement rationalisé pendant le changement denainesesitique.
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I

(a) T = 109,9°C

(d) T = 1058°C

'
I

(g) T =100,4°C

() T =0950C

I
l
l

(m) T =92,1°C

(p) T =88,6°C

(b) T =108 6°C

(e) T = 1055°C

(h) T = 97,2°C

'
r

(k) T = 94,0°C

(n) T =90,6°C

(9) T=286,8°C
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(c) T = 107,5°C

(f) T=1013°C

(i) T =95,8C

() T=927°C

(0) T =89,7°C

(f) T =83,4°C
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(x) T = 67,9°C

FiG. 2.19 — Champ de déplacement rationalisé pendant le changement denainesesitique.




2. Caractérisation expérimentale de changement de phase

La normeegy permet de souligner le changement de phase. En effet, pour un chadé de
placement caractéristique d'une dilatation, le critére est constant. Cette parmet en outre de
souligner I'apparition de cisaillemenia le termes2

Xy*
1.5 T T T
—— type d'évolution
type d'évolution
- type d'évalution
= 1 =y 1
% N
E \\_
S ost LY \-\ I |
: \ \
e \
& of \ >
.05 L 1 . al 1 —J
B0 100 120 140 160 180 200
température [°C]
(a) points d’homogénéisation @g (b) types d’évolution dey

FiG. 2.20 — Typologie des évolutions dg au cours du temps.

€ rationalisé []
€ rationalisé []

€y rationalisé []

o L1 L L L o I | 1 L L I o I I
B B0 100 10 120 1M 140 150 160 B %0

W00 110 120 13 140 150 180 B 0O 100 110 120 1% t40 130 180

température[*C] température [°C] température[*C]

(a) Evolution avec maximum. (b) Evolution intermédiaire. (c) Evolution monotone.

FiG. 2.21 — Typologie d’évolution : quelques exemples.

A partir de la normey;, nous avons réalisé I'étude de I'évolution au cours de I'essai de larvaleu
homogénéisée aux points présentés figure 2.20(a). A partir de cetterdudevons pu construire
une typologie de familles d’évolution de ce critére, présentée figure 3.20(b

La typologie réalisée montre deux types d'évolution distincts. Le premiergfigi21(a) pré-
sente un maximum en début de transformation. Le deuxieme, figure 2 @E&2nte quant a lui une
évolution croissante monotone pendant le changement de phase. Bafirgigieme famille, figure
2.21(b), contient un type intermédiaire présentant un maximum local en délitansformation,
puis une évolution monotone.

Tenant compte des caractéristiquegdga présence d’'un maximum peut s'interpréter comme
la conséquence du passage du front dans la zone concernée ypetteebe permet d'interpréter la
premiére famille de notre typologie.

Pour interpréter la famille a évolution monotone, rappelons I'une des hygmtlaéte dans
[VAL 07]. Dans cet article, nous avons utilisé I'nypothése physique poer des topologies
simples, lors du changement de phase, il existe un seuil a partir duguéfdandtion dans la
phase meére est limitée en raison de son confinement dans la phase fillntSaitte hypothese,
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la famille monotone serait ainsi le résultat du passage de ce seulil, c'est dedizones transfor-
mées en dernier lors du changement de phase, condamnées a prgsedifiormation faible tant
gu’elles ne sont pas passées dans la phase fille.

Enfin, pour justifier I'existence de la famille intermédiaire, il faut tenir comptehdenogénéi-
sation réalisée implicitement en premier lieu par la corrélation numérique d'imagesetond lieu
par I'obtention du champ de déformation. Il est en effet remarquabldagiaenille intermédiaire
semble étre plus une composition des deux premiéres familles qu’une évolutigetement dif-
férente.

Se placant sous les hypothéses précédentes, nous pouvons aloneimagpnstruire I'évo-
lution des phases, au moins en début de transformation, en identifiant lesunas Ainsi, sous
le postulat que la normgy est maximale lors du passage du front, nous avons construit le champ
définit par :

YM € Z,HJ3(M, 1)

. '|'S
{ 0ift <ty 2.7)

1 else

out,\T,,S est le temps pour lequely au pointM, et pour une température supérieure au skiliest
maximum.

La représentation de ce champ est donnée sur la figure 2.23. Par giidiggre 2.22 donne la
proportion de phase obtenue par cette méthode, pour différentes ttumggseuil, en comparaison
de la proportion de phase obtenue directement par le champ de déformatien.mo

T T
expérimental
1 o0
HW —

H*
0.8 -

0.6 -

0.2 | i
\
\\
o i

0.2 -
60 80 100 120 140 160 180 200

température [°C]

fraction transformée []

FIG. 2.22 — Comparaison entre les fractions de phase transformée.

Pour des pourcentages de phase transformée inférieur a 50%, le etf@fhgonne une ap-
proximation correcte de la fraction transformée. Ce champ représensorpeale limite basse de
la fraction de phase transformée obtensible par cette méthode. En effgtiddg augmente, pour
les points significatifs, la fraction de phase évolue peu.

Pour une autre situation extréme, c’est a ¢H@§, ou seuls sont pris en compte les maximums
globaux, nous avons umanquéde phase transformée. Cela montre qu'il estimportant de prendre
en compte les maximums locaux dans la comptabilisation de phase transforméstificajion
de I'existence du type intermédiaire peut alors trouver une autre explicatiosi, pour cette fa-
mille, les zones subiraient effectivement le changement de phase endéébbansformation, puis
elles subiraient une déformation plus grande que leur précédent maxion@anedransformation
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2. Caractérisation expérimentale de changement de phase
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FIG. 2.23 — Cham$?° pendant le changement de phase martensitique.

d’'une zone voisine. Le maximum obtenu en début de transformation riedsara plus global sur
'ensemble du changement de phase.

Sous l'acceptation des hypothéses et interprétations précédentegutes 2.23(a) a 2.23(n)
représenteraient alors la topologie du changement de phase de 0%oa &0 de phase trans-
formée.

Il est intéressant de remarquer qu’a partir de la figure 2.23(n), laeph@ere est quasiment
complétement incluse dans la phase fille. Cette constatation appuie les intenpsétsalisées sur
I'origine de la typologie en deux familles. Ce serait ainsi effectivement tdimement, et donc la
limitation par contrainte hydrostatique, qui expliquerait le passage d'unidldaa I'autre.
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2.4 Conclusions - perspectives

Nous avons montré au cours de ce chapitre la conception, réalisatiotilsalfion d’un nou-
veau moyen d’investigation de changement de phase allotropique. Ltat®ebtenus, conduisant,
sous des hypothéses physiques a la détermination de la topologie despdradant la transforma-
tion, montrent la viabilité de la démarche entreprise.

Ensuite, l'utilisation du banc d’'essai, uniqguement au refroidissement, migpele montrer
I'existence de deux types de déformations caractéristiques pendardrigeshent de phase, re-
joignant une hypothése faite plus t6t dans [VAL 07]. Nous avons affesittyement montré que les
notions de phase dure et phase molle utilisées pour justifier que seuleaseqsh digne d’'intérét
lors de la modélisation de I'état mécanique pendant un changement degtlbtepique perdent
leur sens. Il ne faut donc pas s’occuper uniqguement des propnigésniquestricto sensumais
prendre aussi en considération I'état de confinement amenant ureéanttainte hydrostatique
limitant pour les déformations.

D’autre part, sous I'hypothése que le maximum de la nagneorrespond au passage du front
de changement de phase, nous avons montré la reconstitution de la toghlagdiangement de
phase jusqu’a environ 45% de phase transformée.

L'un des principaux frein dans I'affirmation de ces résultats est I'atesele vérification par
d’autres moyens d'investigation. L'avenir consiste donc a essayeorf@roer ces résultats avec
des résolutions plus fine, autant spatiales, microscope longue distailgctemporelles, caméra
rapide, permettant de minimiser l'influence de 'homogénéisation de corrélation

Enfin, la réalisation d'observations en thermographie infrarouge siaq sur la chaleur dissi-
pée lors du passage de la transformation laisse envisager un moyeriificidéon supplémentaire
du changement de phase.

Pour réaliser des observations au chauffage, il est nécessaiteateafiant acquisition pour
empécher la saturation du capteur de caméra. Cependant ce filtrageaserdoute insuffisant.
Lorsque le matériau se dilate, les rayures et irrégularités en surfatiesesg, supprimant toute
texture pour réaliser la corrélation. L'utilisation de peintures haute tempéaaurrait permettre de
surmonter ces obstacles. La encore, on peut imaginer que I'utilisationrecidp@phie infrarouge
donne une vision complémentaire sur le changement de phase.

Lorsque ces méthodes seront validées, il sera intéressant d’étutflaehce du chargement et
de sa variation sur I'’évolution du changement de phase.
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Chapitre 3

Comportement intrinseque des phases

L'approche expérimentale a démontré la pertinence d’une description
mésoscopique du changement de phase allotropique. Nous conser-
verons cette méme échelle pour I'approche numérique du probléme.
Pour cela, nous devons en premier lieu définir le comportement ma-
tériel -élasto-plastique et thermique- d’une phase prise isolément.

Sommaire

3.1 Elémentsdethéorieplastique . . . . . . .. .. . ... ...
3.2 Discrétisation de lathéorieplastique . . . . . . . ... ... ... .. ...
3.3 Association du chargement thermique au changementdedsité . . . . . . . . .
3.4 Conclusion . . . . ..
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3. Comportement intrinséque des phases

3.1 Eléments de théorie plastique

Surface de charge

Pour les métaux, le domaine de déformation se décompose en deux typedatépelu com-
portement : les domaines élastiques et plastiques. La déformation élasticakaetrisée par la dé-
formation du réseau cristallin, c’est un mécanisme réversible et linéaiis.ldfagque la contrainte
devient trop importante, un autre mécanisme prend place, le mouvementatiscemce de défauts
d’arrangement au sein du réseau, les dislocations. La déformationdeggepar le mouvement des
dislocations est irréversible et généralement non-linéaire, c’estdardéfion plastique.

La transition du comportement élastique réversible au comportement plastiguétpe décrit
par une fonctiorf représentant une surface de charge telle que :

f(g) <0 (3.1)
L'état du matériau est ainsi limité suivant :
f(g) <0, état elastique (3.2)
f(o) =0, état plastique (3.3)

La perte de bijectivité de la loi de comportement due a l'irréversibilité de larafoon plas-
tique oblige a travailler non plus sur le déplacement et la contrainte mais swaléation. Ainsi,
a partir de I'équation 3.3, I'équation de cohérence de Prager obtenw#eation sur un temps
virtuel notée * s’écrit :

f =0, état plastique (3.4)

Physiquement, cette équation impliqgue que pour avoir existence d’'un écalpfastique,
la limite élastique doit non seulement étre atteinte, mais de plus étre consens&gaiee que
pendant un instant.

Pour les matériaux métalliques, et pour des températures suffisement ¢ktsdes la tempé-
rature de fusion, cette fonction ne dépend que des invariants du tefesuontraintes. Dans ce
travail nous utiliserons le critere de von Mises, bien adapté pour décdmriportement plastique

des métaux, et qui s’exprime par :
f(o)=+v3%-0 (3.5)
ou Jp désigne le second invariant du déviateur tenseur des contrairees la limite élastique.

Dérivation des équations caractéristiques

Pour dériver les équations de comportement élasto-plastique, il corseerst) hypothése des
petites déformations, de séparer les contributions élastiques et plastigulsarmation :

e=¢e"+¢f (3.6)
Le comportement élastique est entierement détermiagé

o =ATE = AT (e £) 3.7)

ou ¢® est le tenseur de contrainte élastiquei®le tenseur de comportement élastique.
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La dérivation des équations de comportement élasto-plastique se faiiralpda variation de
contrainte dés lors que la limite élastique est atteinte, nous postulerons quiat@walu tenseur
des déformations;®, est colinéaire d’un tenseur d’orientation de I'écoulement plastiguispit,

via un scalaire, le multiplicateur plastique, donnant l'intensité de I'écoulerhent,

EP =\ (3.8)

I3

En prenant compte que la fonction de charge dépend uniquement durtdasecontraintes,
la condition de cohérence 3.4 prend la forme :

Ny :0=0, avec,ng = (3.9)

Q|
tSab

Finalement, la combinaison des trois précédentes équations permet d’identifidtiplicateur

plastique :
. NoiA%:E
A= — (3.10)

5
HH:%H
I3

Alors I'expression linéarisée du comportement plastique pour les variat@osntrainte et de
déformation s’écrit :

A®:mng : A®

e

(3.11)

Ia
I

11>

H;v;-

No :

AT
E I

Il reste par ailleurs a déterminer la direction de I'écoulement plastiguee qui ne peut étre fait
que depuis des assertions expérimentales raisonnables, particuliéfeymsthése de Drucker :
pendant un cycle de chargement-déchargement d'un incrémerttrdiinte le travail exercé par
les forces externes est positif ou nul

De cette hypothése dérive la régle, dite d’écoulement normal, exprimaslinéarité entre la
variation de déformation et la normale a la surface de charge :

m= uny (3.12)

ol u est un scalaire indéterminé.
A ce stade, I'ensemble du comportement élasto plastique d’'un matériau apawctritére de
von Mises est déterminé.

Matériau plastique écrouissable

La théorie plastique présentée aux paragraphes précédents siaté@rdges matériaux dont la
surface de charge ne dépend que de I'état de contrainte et non del€éaformation. Ce com-
portement n’est pas toujours représentatif du phénomeéne de plastifieatiparticulier dans les
milieux cristallins ou la coalescence des dislocations a l'origine de la plasticitadttthéori-
guement par la modification de la surface de charge en fonction de I'étiétfaienation plastique,
phénoméne appelé écrouissage.

La modification de la surface de charge peut-étre soit isotrope, une mudifice son rayon
-pour le critéere de plasticité associé-, soit cinématique, un déplacemenntie de la surface de
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3. Comportement intrinséque des phases

charge. L'écrouissage cinématique nécessite la définition d'un teresandsentatik du mouve-
ment du centre de la surface de charge. Pour I'écrouissage iscsmpein module d'écrouissage
K est nécessaire pour représenter la modification de la limite élastique.

Dans un souci de simplicité, ce paragraphe est écrit pour un modeteuigsage isotrope. La
définition de la surface de charge dépendante de cet écrouissagesaepar :

f=f(g,K) (3.13)
L'introduction d’'un parametre d’écrouissage modifie la relation de coloérde Prager 3.4 :

—hA=0 (3.14)

q-

Ng :

ou, grace a la nécessaire positivité du multiplicateur plastique, le module uigsageh est
défini par :
10f .
h=—--—:K 3.15
3 oK (3.15)
En reproduisant le raisonnement du paragraphe précédent, ldleraeiation entre la variation
de contrainte et la variation de déformation s’obtient sous la forme :

g:

-1
(Ae> n imnc;] %) (3.16)

Cette relation peut-étre inversée de facon a déterminer la raideur de ¢empnt élasto-
plastique :

0=

[on-

(3.17)

13

>

Q
5|

>
|
z I
&
1B |

De cet relation de comportement, nous constatons que le module d’écgeuestegpleinement
déterminé dés que la surface de charge, la loi d’écrouissage, eldaltégpulement sont connues.

3.2 Discrétisation de la théorie plastique

Les éléments de théories plastiques présentés aux paragraphesmisieédeétre utilisés ici
pour construire un algorithme permettant les calculs élasto-plastiques eaictiplane. Le type
d’algorithme réalise un calcul itératif en deux temps, tout d’abord la détetimmnde la déforma-
tion via un calcul d’équilibre sur le résidu, puis la détermination de I'état de comgraissocié,
jusqu’a la minimisation du résidu.

Algorithme élasto-plastique

nous présentons ici une méthode proposée par de Borst [BOR 9id.ude forme générale,
I'équation d’équilibre totale a résoudre aux noeuds s’écrit :

/ BT, dV = fe (3.18)
Q

ou B est la matrice gradient des fonctions de form& & vecteur nodal des efforts extérieurs.

42



Discrétisation de la théorie plastique

La contraintegy,, mise a jour a la fin du pas de chargemerg’écrit, sous forme linéarisée :
on == O-nfl + Dnd(“:n (319)

ou dey, est I'incrément de déformation plastique lors de l'itération
Le chargement thermique est pris en compte par l'initialisatioa gdeivant :

Og = 0g— C,TId (3.20)

ou ¢, est le coefficient thermique de la phaséd le tenseur identité sous forme nodale -dilatation
isotrope, et la variation de température par rapport au pas précédent.

La matriceD,, est la linéarisation cohérente tangente du module élasto-plastique calculée au
début de l'itératiom. En fonction des variables plastiques, elle est donnée par :

H

=H-=
= Nn+n

H3|

Hq
= Hq

no:H
T:ﬁ (3.21)

o
j

ouH, matrice pseudo-€élastique,ret sont définis par [BOR 90] :

om -t
H=|Id+MA°: = | :A° (3.22)
= = = ag =
_ ok 0m

La suite du travail nécessite de partitionner les vecteurs contrainte etrddfon généralisés
en une partie plane et une partie normale :

o = [6,0" (3.24)
e = [& & (3.25)

Pour utiliser ces vecteurs partitionnés, il convient de définir le module giestique sous la

forme :
D11 D12
D= 3.26
[ D21 D22 ] (3.26)

Sur la partie plane, I'équation d’équilibre d’équilibre totale se ré-écrisalor
/ BTG, dV = fe (3.27)
Q

Le modéle développé ici ne considére que des chargements plansfedofy, et, B contient
les trois premiers rangs d& La relation d’itération sur la contrainte, 3.19, se ré-écrit quant a elle :

_[Dn D12:| [ de ] +
n D21 D22 |, [ dez |,

La condition de contrainte hors plan nulle permet de déduire immédiatementolanaéibn
hors plan :

A

(6)
Ozz

~

o

3.28
Gy (3.28)

n—-1

(dezz)n = —(D22)n L [(D21)nG€n 4 (Oz2)n_1] (3.29)

43



3. Comportement intrinséque des phases

Le remplacement de I'expression précédente dans I'équation 3.28 paloret’obtenir une
expression correcte du module élasto-plastique ainsi que du vectefordes internes pour une
simulation contrainte plane partir des données de la simulation en déformatien plan

~ D12D2y
22

On= |D11

~ n D
} den+0n_1— (D12> (Gzz)n—l (3.30)
n 22/ n

Reportant cette expression de la contrainte a I'itératidans I'équation d’équilibre sur la partie
plane nous obtenons :

ou la matrice de rigidité et le vecteur des forces internes sont définis par :

Ky = / é[oll—DlzD“] B dv (3.32)
Q D2 |,
. T D
et (in = [ 8 onl—(”) <ozz>n1} av (3.33)
Q D22/,

Pour conserver la convergence du calcul, il est nécessaire ddecdkwecteur des forces
internes aprés la détermination du nouveau module élasto-plastique tangeetf&gon globale,
I'algorithme 1 résume le calcul réalisé.

Algorithm 1 Algorithme pour le calcul élasto-plastique non-linéaire en contrainte plane.
Require: fe
repeat
F A [a D
(fi)n — fQ B [O'n—l - (ﬁ)n (czz)n—l] dv
. DDl A
Kn [oB [ADH—A%LB dv
du, = Isgl [fe— (fi)n]
dén — BdUn
(dezz)n < —(D22)n* [(D21)n0En + (0z)n-1]
€n < €n—1+dgy
Onp O'ngsn; o)
until ||fe—fi|| < &

Algorithme de retour radial

La seconde étape d'un calcul élasto-plastique est la détermination deléatantrainte admis-
sible au sens de la loi de comportement. La perte de bijectivité de la relatiomg@dement dans
I'état plastique contraint en effet a considérer le chemin de chargementlet et pas seulement
I'état actuel.

Soitg0 la contrainte au debut du pas de chargememigéincrément de déformation de l'ite-
ration courante du calcul élasto-plastique. Nous considérerons parsiéecas le plus général,
c'esta dire un matériau initialement élastiqieg,, ko) < 0.

Dans le domaine plastique, I'équation de comportement 3.16 permet d’obtemitidéion de
contrainte en fonction de la variation de déformation. Au plus simple, uneétisationvia un
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schéma d’Euler explicite de cette relation donne :
Ao= |AS— = —— = | :Ag (3.34)

La premiére étape pour déterminer la nouvelle contrainte consiste a réalesastimation
élastique de I'état du systeme en calculant une estimation de la contrainte élastitjuia :

Age = éedgn , ge = go —|—Age (335)

A ce stade, I'état du systeme -élastique ou plastique- dépend du respeectlhtionf (0% ko) <
0. Si cette relation est vérifiée, le point considéré est élastique. Da@as leoatraire, il convient
de pouvoir estimer les déformations plastiques et élastiques, ainsi quetkesléteontrainte et
d’écrouissage. Pour cela, il faut tout d’abord estimer la contraint®xiact définie par :

f(g,.Ko) =0
o_=(0°—0,)&, & quelconque

Pour une fonction de charge donné&geut-étre déterminé analytiquement comme la solution
du systéme :

{f((oe—%)E,Ko) =0 (3.36)

&<[0;]

Si la surface de charge est décrite par un critere de von Mises, fiéqua36 est un polyndme
d'ordre 2 erk.

a2

01

FiG. 3.1 — Schématisation de I'algorithme de retour radial dans le plan des ctedrpimcipales
(0'1,0'2).

La détermination du point de contact permet alors d'estimer la partie élashgfuet, plastique,
Agp, de l'incrément de déformation :

Ae® = EAe (3.37)
AP = (1-8)Ae (3.38)
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3. Comportement intrinséque des phases

L'expression de la relation de comportement 3.17 au point de co@téch fig. 3.1) permet
alors de déterminer la correction a apporter a I'estimation élastique du tefesecontrainteg® :

ng : A%: AgP
N_g®=—ANA®:m®,avecAAN=— = )
[¢) A"m avec,A hc+ig:ée:w (3.39)

I[e]

A représente la quantité d’écoulement plastique propre au pas de chatgeme

3.3 Association du chargement thermique au changement de densité

D’une facon générale, le comportement élasto-plastique de la phbss du probleme de
changement de phase peut se mettre sous la forme :

la

[l>

1€—Gldt (3.40)
(3.41)

o

—~
—

—

p:

ou ¢, désigne le coefficient thermique, associé au coefficient de dilatgtion

Dans le modele éléments finis adopté, les éléments sont implicitement de masseteohsta
changement de phase ne peut donc se traduire dans cette modélisatincipangement de masse
de I'élément. Le changement de densité se traduit donc pour nous pardtigitisl’'un coefficient
de dilatation non linéaire pour la phase qui n’existe pas sur la configuratt@erdu calcul.

Lors du calcul avec changement de phase, il faudra donc constdgieematériaux possibles
différents par leur coefficient de dilatation. Les deux premiers sersmiiases déja transformée
ou pas encore transformée, le troisieme sera le matériau en cours dertraatsfn. Le matériau
'numérique’ en cours de transformation doit a la fois subir le chargemeat Igédifférence de
compacité a la température de référence mais en plus le chargement lié aréndéfde dilatation
entre les deux phases entre les températures de référence et actuelle.

L'obtention du coefficient de dilatation en cours de transformation edicédésur la figure 3.2.

La températurd. est la température de début au début de la simulation, donc pour un état libre

de contrainte. En fonction de la différence de compacité a la tempéfé@w@sgf;f, et pour une

transformation de la phaseversy, le coefficient de dilatation au paskg, a utiliser est défini par :

Tre
(Th— Tn—l)kcq = (Th— Tret)Ka ‘*‘Agyorf —(Tho1— Tref)ky (3.42)
L'utilisation d’'un coefficient de dilatation particulier pour le matériau en calergransforma-
tion permet ainsi de tenir compte de la variation de densité lors du changeengimase.

3.4 Conclusion

La méthode de calcul d’équilibre élasto-plastique, en conjonction avec ladette retour
radial, présentés ici, permettront par la suite de calculer en contraintelpldé®rmation issue du
chargement thermique. Ensuite, I'utilisation de coefficients de dilatation néaitas permettront
de représenter I'apparition d’une phase de densité différente.
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FiG. 3.2 — Coefficients de dilatation pour une transformation de la pheses la phase.






Chapitre 4

Discrétisation du probleme de
changement de phase

La discrétisation mécanique d’'un changement de phase aIIotropique
revient, compte tenu de I'échelle descriptive adoptée, a modéliser
un champ de déplacement faiblement discontinu. De part ses per-
formances, la méthode des éléments finis étendus a été choisie pour
discrétiser le probléeme mécanique. Mais il faut fournir, pour son uti-
lisation, une modélisation géométrique du front. La méthode level set
de modélisation d’hyper-surfaces -habituellement discrétisée en dif-
férences finies- a ainsi été traitée en éléments finis. Un exemple repreé-
sentatif de I'état dULBMND5 & chaud montre finalement I'évolution

de I'état mécanique pendant le changement de phase.
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4.4 Exemple de propagation : changement de phase diffusif da le 16MND5 . . .
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4.5 Conclusions-perspectives
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Modélisation numérique de discontinuités

4.1 Modélisation numérique de discontinuités

Le probléme mécanique présenté dans la section 1.3 montre que la modélisatmiueéde
changement de phase dans le cadre de la mécanique des milieux contimremidie en compte
une possible discontinuité faible du champ de déplacement.

4.1.1 Modélisation numérique de champs discontinus
Méthode des éléments finis

Dans le cadre classique de la méthode des éléments finis, la discrétisatide sfaatidomaine
Q est réalisée par un ensembléde N noeuds. Sur cet ensemble de noeuds, s’appuie une famille
de fonctions de formél; aveci € /(. Ces fonctions de forme autorisent alors la discrétisation de
I'inconnue du probleme ainsi que des fonctions test de la formulation vamnetiie du probléme.
Un champ discrétisé au pointx s’écrit alors

u= > N(xu (4.1)
ien

u définit une approximation éléments finis standard du champ

Pour la méthode des éléments finis, la discrétisation spatiale d’'un champtpnésere discon-
tinuité faible ne peut se faire que par un maillage explicite du support de landiisgité. Si de plus
cette discontinuité se propage, il faut effectuer un remaillage et unecpom@lu champ de dépla-
cement, et des variables d’histoire éventuelles, a chaque propagatitma@proche peut entrainer
une variation de I'énergie de déformation -pour un probléme mécaniqugedéola reprojection,
donc d’origine purement numérique [RET 04], sans compter une implantapdori complexe.

Méthode des éléments finis étendus

Dans la méthode des éléments finis étendus, les fonctions de discrétisatiorogdiées pour
capturer au mieux le probléme physique. Cette méthode est issue de la méthpaieittbn de
'unité (Partition of Unity Method, PUM) développée par Baka et Melenk[BAB 97]. La mé-
thode de partition de I'unité permet de construire un espace de projectiomhgganconnues et les
fonctions tests tenant compte de la connaissanmeori de la forme de la solution. La fonctian
discrétisée précédente prend alors la forme :

u= Z N u; + Z Nka| Gy (4.2)
ien (k) EN X Ne

Ag est I'ensemble des noeuds enriciNg, les enrichissements, at 1és degrés de liberté enrichis.

Dans [MOE 99, BEL 01], cette méthode est appliquée pour la descriptifroaigeres, éven-
tuellement mobiles, au sein du média modélisé. Ces frontiéres internes psevesduire physi-
guement par une fissure, un milieu hétérogéne par morceaux, une inckisio

Dans ce cadre, la description d’une fissure est réalisée par uridfoHeaviside, la description
de la frontiere entre deux matériaux parfaitement adhérents par unt@éfonontinue a gradient
continu par morceaux.

Plus spécifiquement, pour la modélisation des probléemes de changemensdelplpropriété
physique particuliére a respecter est la discontinuité faible du champ thced@ntu a l'inter-
face entre les deux phasééa I'exhibition d’une fonction distance signéh de l'interfaceq, la
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4. Discrétisation du probléme de changement de phase

discrétisation X-FEM du probléme de changement de phase allotropiguri s'é
vxe Qf U=Nu+N|dg|O (4.3)

Cet enrichissement est effectif uniquement sur les noeuds du do@&jrmependant les deux
bandes d’élément de part et d'autre @@ sont elles aussi affectées par cet enrichissement ce qui
peut conduire a I'introduction d’erreur sur la détermination du champ pladément. Ce probleme
est traité dans la section 4.3.

¢ \

Qf_! | —

FiG. 4.1 — Eléments enrichi§®, autour de l'interface’.

Intégration

Dans le cadre élément finis, I'intégration numérique de la formulation variailenconstitutive
du probléeme est généralement réalisée par un schéma d’intégration se-IGgmendre. Sous une
forme général, il s'agit de calculer une intégrale défiide la fonctionf, au moinsc® sur le
domaineQ par l'intermédiaire d’'une somme telle que :

S(f)=9(f)+¢ (4.4)
avec,S(f):/Qf(x)dQ
et,S_(f) = ZWif(xi), ieEN*, xcQ,weR"

ou € représente 'erreur d’intégration.

En s’appuyant sur les propriétés particuliere des polyndme de Legydadjuadrature définit
par Gauss permet d'intégrer exactement un polyndme de dkgrd 2veck points d'intégration.

Lors de l'utilisation de fonctions d’enrichissement -la fonctibm’est plus que continue par
morceaux- I'exactitude du schéma de Gauss est perdue. Il faut dadiienta technique d'inté-
gration pour en minimiser I'erreur.

Cependant, pour des fonctiod$, I'interpolation par des polynémes est impossible sur le sup-
port de la discontinuité. Alors, pour de telles fonctions, I'erreur d’irdéign € ne s’annule pas
méme pour un nombre trés élevé de points d'intégration. D’autre part, il p&ssévident que
'augmentation du nombre de points d’intégration soit le moyen le plus efficage giminuer
I'erreur [VEN 06].

Une approche différente consiste a se concentrer sur la minimisation ai'eommise sur
le support de la discontinuité. Pour cela le domaine d’intégration est masHié en deux zones
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distinctes, la premiére contenant le frdgf et la seconde le reste de I'élément considéél.'in-
tégration numérique de la fonctidns’écrit alors :

S(f) = Wi f (X)) + B+ Wi f () + ¢, | € N*, % € Ip, Wi € R, (4.5)
ke N, x € Iy, W € RT

Lerreur d'intégratione, peut étre rendue nulle grace a un choix adéquat des points de Gauss,
tandis que I'erreug, diminue non seulement avec I'augmentation de points d’intégration mais aussi
avec la diminution de la taille du domairg

Reste a choisir un sous-découpage du domaine d’intégration. Deuxssaggistent, présen-
tées sur la figure 4.2. La premiére consiste en un sous découpagemedindomaine, suivant une
approximation du support de la discontinuité. La seconde est un soosp#ege régulier, indépen-
dant du support de la discontinuité.

(a) Conforme au support de la (b) Non conforme au support de la
discontinuité. discontinuité.

FiG. 4.2 — Stratégies de sous-découpage.

La stratégie de sous découpage conforme présente I'avantage de dirajpidement I'erreur
d’intégration sans augmenter démesurément le nombre de points de Gepseadant pour les
problémes ou le support de la discontinuité est susceptible d'évoluen; ibfeectuer un sous dé-
coupage a chaque propagation et une projection des variables démigipoints de Gauss.

La stratégie de découpage non conforme n’entraine pas de reprojawisnnécessite un
nombre important de sous élément et un sous décowppgeri de tout le maillage lorsqu’il existe
des variables d’histoire. Pour la modélisation envisagée, le comportememdtérau nécessitant
des variables d’histoire, nous avons choisi une stratégie d’'intégratiorconforme évitant leur
projection lors de la propagation du support de la discontinuité faible.

4.1.2 Modélisation des surface de discontinuité : méthodevel-set
Contexte théorique

L'utilisation d’enrichissement nécessite la construction d’une fonctiotytgae s’appuyant
sur la géométrie de la discontinuité. Il faut donc étre capable de construiredéle de géométrie
et le manipuler. La voie la plus utilisée repose sur le modéle de fonction daumiviievel set)
proposé par Osher et Sethian [OSH 88, SET 99]. Cette méthode autmsbian la représentation
d’une hypersurface par l'iso-0 d’une fonction scalaprdéfinie sur le domaine d'intér& que de
la distance signée a I'hypersurface modélisédigure 4.3.
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champs level set

—
I
ssbsO0000 ©
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NN

FiG. 4.3 — Représentation d'une hypersurface par la méthode level setpaomaineQ de di-
mension 2.

La fonction@ dépend du point matériglainsi que du temps. D’un point de vue Lagrangien,
et tenant compte que la valeur du champ level set attachée a la particulerdm gft) doit étre
constante, la stationnarité du champ s’écrit :

Do

Ot = 0 <= @t +00(x(t),t).(x(t)) =0 (4.6)
4.6 défini 'équation de propagation du front. En définissant la vitesseale du front pa¥,, et en
introduisant le champ de vitesse normale définit@urar un champ scalaire quelconque égdl a
sur le front, 'équation 4.6 devient :

(X(0)).n =V @.7)
Lo
"= o] (4.8)

ounreprésente la normale a I'iso-contour considéré.
Finalement, le systeme définissant la méthode level set s’écrit :

@t +Vn | Dof=0
@(x(t),t =0) = f(x) connu

Sethian souligne que la propagation est d’autant plus correcte quente mr gradient de la
fonction level set est proche de 1. C'est donc une propriété supptaimreimplicite au schéma
présenté ici.

Lors de la propagation d’un front, I'information de vitesse nagiriori déterminée que sur le
front, soitF la vitesse donnée. Il faut donc construire le chafmpléfinit surQ. Sethian a montré
gue pour conserver la propriété de distance signée, il faut définir Eseitetendué, via :

VMeQ—q, Ve = 0 (4.9)
YMem,Vhn = F (4.10)
Cette extension du chamyy ne conserve cependant pas la distance signée exactement. Ainsi il

convient d'ajouter, lors de la propagation une étape d'initialisation a la distsignée du champ
level set.
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Méthode level set discrétisée par éléments finis

Historiguement, les schémas numériques développés pour la méthode teyabadiennent
a la famille des différences finies. Cela présente un désavantage maguieldutilisation en
conjonction avec un probléme discrétisé par éléments finis. En effet ilfané part produire un
deuxiéme maillage et d’autre part réaliser une projection entre le maillageediti finies et le
maillage éléments finis. Pour s’affranchir de ces problémes, nous ageel®dpé au cours de cette
thése une approche numérique éléments finis de la méthode level set.

Discrétisation dans le cadre éléments finis

Récemment, Mourad a présenté une formulation élément fini concernamti@éa de propa-
gation [MOU 05]. Cette formulation permet de surmonter les principaux prds&encontrés par
[CHE 04] en simplifiant I'équation de propagation. Cette formulation sera @#ifisé la suite dans
le schéma élément finis complet. L'idée principale de la formulation présentééquaiad est de
réduire I'équation de propagatioa I'hypothése de constance de la norme du gradient du champ
level set. Ainsi, I'équation de propagation se réécrit :

VXE Q’ (p,t"‘Vn:O
@(x(t),t = 0) = f(x) connu

L'utilisation d’'une discrétisation élément fini pour la description du champasealevel set
conduit alors a I'équation de mouvement :

Mcpu+/NTvedv -0 ave(;M:/NTNdV
Q Q

ici, M désigne la matrice de masse\ele vecteur nodal des fonctions de forme.
Enfin, l'utilisation d’un schéma d’Euler a I'ordre 1 pour la discrétisation terall® permet
d’écrire I'équation d’évolution :
Gint — @

Qiae = cpt—AtM*l/ NT Ve dV (4.12)
Q

4.2 Méthode level set discrétisée par éléments finis

Le travail de Mourad concernant I'équation de propagation résaipartie de la question de
la modélisation level set éléments finis. Malgré tout, son approche n’engésbutes les étapes
nécessaires a l'utilisation de modéle level set de support de discontinuités.

La méthode présentée précédemment a ainsi été complétée par I'élaboeasicimédhas élé-
ments finis permettant l'initialisation du champ level set a partir d’'une image etitatiadisation
du champ level set a la distance signée. Les principaux problémes releaife @erniere formula-
tion sont, d'une part la nécessité de pouvoir imposer une condition limite stwntour intérieur
-conservation de I'iso-0 lors de la ré-initialisation- et la présence di@nsaux dérivées partielles
de type hyperbolique, qui ne permettent pas d'écrire directement umelfition variationnelle du
probléme mais uniquement une formulation faible.
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4. Discrétisation du probléme de changement de phase

4.2.1 Initialisation a partir d’'une image numérique

Afin de contréler complétement le cycle de vie d’'une discrétisation level s=tt §ouhaitable
de pouvoir construire le champ initial de la condition limite en tenpgs,t = 0). Nous supposerons
gue cette construction sera effectuée a partir d'une image décrite pkrguixa@iveaux de gris. L'in-
terface est alors définie comme une différence de contraste sur 'imags.ud objectif pratique,
I'image est ici réduite a une fonction scalaire a deux niveRuf — R, définie par :

B sixla valeur du pixel est supérieuresa

—B sinon (4.13)

VxeQ, P(x) = {
ou s est un seuil correspondant a la différence de niveau de gris eatdoieaines séparés par le
front, B un paramétre appartenanRa  déterminé plus loin.

L'approche proposée ici ne se concentre pas sur l'interface elle-mérnseplutot sur la mini-
misation de la distance entReet @ sur tout le domain&. Ainsi, l'initialisation du champyp est
définie par:

vxeQ, min (¢(x) —P(x)) (4.14)
@Q—R
La formulation variationnelle du probléme s’écrit directement, ce qui améemhéra élément fini
associé :

p=M1 / NTP(x)dV (4.15)
Q
Pour faciliter la production ultérieure d’'un chanpgle norme de gradient constante, les deux
valeurs portés pdP sont reliées a la taille moyenne de I'élément sur le maillage} = % avec

He la taille moyenne des éléments sur le maillage.

4.2.2 Initialisation du champ level set a norme de gradient@nstante

Ayant choisit d’utiliser la solution de Mourad pour la propagation du fpartéléments finis, il
faut étre capable de produire un champ level set tel|gige= 1||, c’est a dire qu’il doit représenter
la distance signée au front. Une contrainte supplémentaire est ajoutéeclrdui doit conserver
sa position lors de la réinitialisation.

Les conditions locales a imposer pour obtenir un champ distance signéeesiéc

I0¢| =1 < Oo-Op=1. (4.16)
9=0., vxe ¢ (4.17)

La linéarisation de I'équation 4.16 passe par l'utilisation d’'un développewuteriaylor au
premier ordre par rapport@q :

f(OR +g) ~ fiog + f, & avec f(O@) = (Oala —1) (4.18)

Si le champ initialisé est suffisement proche d’un champ distance signé, pbssible de
construire un schéma itératif a partir de I'équation précédente. Alors,egve Ot — Og, et

a l'itérationk + 1, le champg** est tel que :

(0@ 0gF ™) = (D¢ Ot + 1) (4.19)
gt=0, vxe¢ (4.20)
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Méthode level set discrétisée par éléments finis

Considérantll I'espace des champs suffisamment réguliersumpar exempled(Q)- la for-
mulation faible du probléeme 4.19 est :

V8p € Uag = {@€ Ulp = 0 sur¢}, trouvergt™ tel que : (4.21)
2 / SeOgOgk+ dv = / So( DOk +1) dV = (4.22)

Q Q
(B, @) = 14(3y) (4.23)

L'une des difficultés pour résoudre ce probléme est issue de la conditiolmites 4.17. Dans
un cadre plus général, lorsque il est nécessaire d'imposer une caralitidimites, il faut réduire
I'espace de projection sur le support de la condition. Dans le contexterékefires, les méthodes
classiques consistent soit a supprimer des degrés de liberté, soit a diéésatultiplicateurs de
Lagrange, en particulier pour imposer des relations linéaires entrestigtiderté.

L'absence de discrétisation explicite de I'iso-0 sur laquelle doit étre imposéndition aux
limites 4.17 rend de telles méthodes inopérantes. Dans [MOE 06] une soluteopraldéme est
présentée. Cette derniére passe par par I'utilisation de multiplicateurs gegagdéterminer pour
limiter la variation des degrés de libertés affectés par la condition aux limites.

Nous présentons ici une application nouvelle de la méthode des élémentsdimdsis pour
imposer une condition aux limites sur un contour interne. L'enrichissemen@utifis déterminé
pour réduire I'espace de projection sur tout I'iso-0. Pour une quarttéisex, il s'écrit :

X~ NX - Nu Xu + Ne Xe+ Nel Xel (424)
0 Nu@ Nuxg 1

l'indice u qualifie les quantités classiques alors que I'indiagualifie les quantités enrichiel,
désigne de facon générale le vecteur nodal des fonctions de forme.

Ce type d’enrichissement induit la réduction de I'espace de projectiole $tont puisque la
seule valeur admissible pour le cham@ cet endroit esxy. Le premier enrichissement permet
d'imposer une valeur nulle, et, si I'ajout du deuxiéme enrichissement pefimgoser la valeur
souhaitée sur le front.

La condition 4.17 concernant uniqguement I'imposition d’'une valeur nulld,lsgremier enri-
chissement pour la discrétisation de I'étape de normalisation est conservé :

@~ Ne@= N@ @ (4.25)

e désigne la projection de sur cet espace particulier. L'enrichissement est utilisé uniquement sur
la zone d'intérét, c’est a dire sur les noeuds appartenant au do@ameprésenté sur la figure 4.4.

La forme faible 4.23 n’est pas complétement satisfaisante a cause de amétnis de la forme
bilinéairea. En effet , cette absence de symétrie empéche d'assurer l'unicité detiarsoet par
voie de conséquence d’en exhiber une seule. Dans ce type d'équatsmtution du probléme qui
est physiguement intéressante est la solution dite entropique, obteragquad’un terme de dif-
fusion dans I'équation. La méthode Galerkin Least Square -GLS- péappar Hughes [HUG 89]
permet d’estimer le coefficient multiplicatif associé a ce terme diffusif. C'elatet:

V8 € Uag = {@ € U|@= 0 surg’}, trouverg ™ tel que :
a(Bp, @) + 5B, ) = 1(3g) +16L5(3p)  avec, (4.26)
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4. Discrétisation du probléme de changement de phase

(_-jl )

O

00t 1

( )(.}-1-2'

FiG. 4.4 —Noms des sous domaines du maillage autour de I'gbd champ level set. Par ailleurs,
et en associationn € N*, Q" = Q%" ¥,

a5 d") = Z/Q 20¢ 0320 0 dv
Z /e

16sB) = Y | 08,200a°(1+ Do) dV et
T e

e he

204

E est 'ensemble des éléments du maillagheda taille de I'élément considéré.
Utilisant la discrétisation 4.25, le probléme 4.26 se réduit a :

(A +AK 9@t =B*+BK, s avec, (4.27)

Ak = /QNgsze?prDNedv
Ak s = % /Q eDNgZDNecAd(TeZDNedV
B = /QNg(DNe(H‘DNe(Ad‘+1) dv
B s = %/QeDNgZDNe(Ad(re(DNecH(DNe(H(Jrl) dv
Ainsi il ne reste plus qu’a résoudre le probléme 4.27 itérativement :

@t = (A + AL H(BX+BELY) (4.28)

Le champ level set initial pour le calcul itéraﬁf,’, est le champ level sgta l'instantt : cAp? =1
Le critere utilisé pour estimer la convergence|éskp|| — 1|. La méthode est appliquée unique-
n .
ment sur un sous domaine feautour du front, c’est a dire le domaing Q¥*'.
i=0

4.2.3 Relier I'étape d'initialisation a la propagation du front

L'étape d'initialisation présentée ci-avant est conduite par le biais d'uchéssement sur le
champ@. Pour pouvoir étre utilisé en conjonction avec le schéma de propagatiehnéeessaire
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Méthode level set discrétisée par éléments finis

d’introduire une projection de la solution précédente sur I'espace dessin enrichi :
vx € Q, min(q — ) (4.29)

@ est la solution convergée a I'étape précédente.
Ce probléme peut étre écrit sous la forme discrétisée :

=M1 / N dv (4.30)
Q
En concaténant cette équation avec I'équation de propagation 4.12e#teequ’a résoudre :
@it =M —1/ NT (@ — AtV) dV (4.31)
Q

En terme de programmation, cela la réalisation concomitante la projection et kEgptam.

Algorithm 2 Algorithme pour la propagation du contour level set.
Require: Vx € Q, P(x)and/y(x) connu
o — ML [oNTP(x) dV
repeat
@t — (AR AL 91 (BX+BELS)
unil || 0gt | — (| Tgt | > ¢
Q-0 — Mt [oNT(¢) AV
repeat
repeat
G (AR AL YT (B +BEL)
unil {||gt | — | Ogtl| > €
Qo — Mo NT (¢ — AtVy) dV
until t=T

4.2.4 Algorithme global

L'algorithme 2 finalement obtenu montre deux principales étapes. La prermaiadisation,
produit un premier champp et puis le propage a vitesse nulle ce qui permet de commencer la
propagation réelle avec un champ déja projeté une fois -non cumulatiorode®s d’'erreur a
la premiere propagation. La seconde partie est constitué de I'associatjgmoghgation et de re-
initialisation a la distance signée. Linitialisation a la distance signée est réalidémae étapa
priori, quelque soit la valeur du critére d’erreur sur la norme du gradient.

4.2.5 lllustration

Etude quantitative : propagation d’un iso-contour linéaire

L'étude d’erreur est réalisée sur un iso-contour représentatiedigne droite. Un tel cas test
permet de se libérer de I'erreur de discrétisation, la solution exacte aéxemiple appartenant a
la base de projection de I'espace discrétisé avec des éléments quaairangu premier ordre.
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-y

y axis

o

0 1.5 3.14159

X axis

FiG. 4.5 — Caractéristiques initiales pour I'étude d’erreur.

Ainsi, seule apparait I'erreur apportée par le schéma lui-méme. L'étedeedr est réalisée sur un
maillage de longueur non rationell, pour éviter les solutions triviales a I'initialisation. Les ca-
ractéristiques de ce cas test pour l'initialisation sont présentées surkadigu L'aire rectangulaire
est maillée avec des éléments quadrangulaire & 4 noeuds. Le nombreélaiafits est égal au
nombre d'éléments dans la longueur.

L'estimation d’erreur est réalisée au travers de deux criteres tradlgsqunalité de la solution
obtenue. Le premiegy, mesure l'erreur réalisée sur la position du front, le deuxiésnemesure
I'erreur absolue sur la norme du gradient. Pour un maillage de longydarsont définis par :

_ x=X
€ = — (4.32)
Tg.am 1091 1] v
= oV (4.33)
U Qo

i=0

oux etXreprésentent respectivement I'abscisse exacte et obtenue num#éitgud front.

Les paramétres influencant la position du front lors de l'initialisation sontifelme de point
de Gauss par éléments -car ils réalisent un filtre spatial de I'image- et ladidesmaillage. Le
graphique 4.6 montre I'influence de ces facteurs. De plus, un nombre midan@d points de
Gauss est nécessaire pour obtenir la convergence. Avec ce nomlimegahde points de Gauss,
I'erreur inhérente a l'initialisation décroit lorsque la finesse du maillage antgme

Le graphique 4.7 présente I'évolution de I'erreur mesurée avec le ceitdozs de l'initialisa-
tion a la distance signée. Alors que le calcul est réalisé sur le maillage eétietution de I'erreur
en fonction des itérations est présentée sur le domaine contenant lisoHO@ domain®@®+1. La
convergence des résultats se produit ainsi aussi bien sur le domaie@axat le front que sur le
domaine adjacent.

Un cas test identique sert a I'étude d’erreur lors de I'étape de pripag8&ur ce maillage, le
front se propage a vitesse unitaire. Les paramétres d’étude sontdadfida maillage et le pas de
temps.

La figure 4.8 montre que I'erreur est conservée quelque soit la taillendééit Concernant
I'étude du pas de temps, nous avons défini un pseudo pas de temps liccanditeon de type
CourantAtq¢), correspondant a :

. he
Dty _rMnég\Tn (4.34)

ou he est la taille d’élément contenant le poit
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error on position

01

0.01

0.001

49

100 —H—

74

number of elements

1000

FiG. 4.6 — Erreur a l'initialisation mesurée avec le critegegpour différentes densité de point de
Gauss par élément.

error on gradient norm
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FiG. 4.7 — Erreur a la distance signée mesurée avec le cetéea fonction du nombre d'itérations
et en faisant varier le nombre d'éléments.

error on position
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constante, 27 éléments.

FiG. 4.8 — Erreur lors des étapes de propagation mesurée avec le ggitere
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Concrétement, ce pas de temps correspond a une distance maximum d'untéd@nceuru
au cours de la propagation. La figure 4.8(b) montre une augmentationroeui’'@ la premiére
propagation pour un pas de temps supérieur au temps cfl.

Etude qualitative : interaction de contours circulaires

Pour compléter I'étude quantitative par un cas moins trivial, nous avolis&éae étude qua-
litative sur la propagation a vitesse constante et l'interaction de deux eertwaulaires. L'ini-
tialisation des iso-0 est réalisée a partir de I'image 4.9. Aprés initialisation, lesamtours se
propagent a vitesse constante. L'étude est alors menée pour dé®rarite I'ordre des fonctions

de forme et de la taille d’élément.

FiG. 4.9 — Image d'initialisation pour I'étude qualitative.

Pour des fonctions de forme du premier ordre, I'espace de projectiareftant la représenta-
tion de fonctions distance signée est assez pauvre. Il ne permeeedefieprésenter exactement
que des segments droits. Comme le montre la figure 4.10, le traitement de canutouiignes
donne des résultats plutét mauvais en terme d'initialisation. Malgreé tout, la questéedultats
s’améliore avec I'augmentation du nombre d’éléments. Finalement, pour utiisdpdctions de
forme du premier ordre, il faut des maillages tres fins pour obtenir dekatssde bonne qualité.

(a) 10x10 éléments. (b) 20x20 éléments. (c) 40x40 éléments.

FiGc. 4.10 — Interaction de contours circulaires a vitesse constante pounrtgihs de forme du
premier ordre.

Avec des fonctions de forme d’ordre 2, figure 4.11, la discrétisationetstment améliorée.
En particulier, un niveau de précision quasiment semblable est atteinientegllage au premier
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ordre de taille 40x40 et le maillage au deuxiéme ordre de taille 10x10. Lotaqadle d’'élément
diminue, les angles fermés résultant de la coalescence des deux centlde snieux en mieux
représentés. Finalement, lorsque c’est possible, il vaut mieux privilBgigisation de fonctions
de forme d’ordre supérieur.

\ i"\ \ \
LR
A\

(a) 10x10 éléments. (b) 20x20 éléments. (c) 40x40 éléments.

FiG. 4.11 — Interaction de contours circulaires a vitesse constante pounrigohs de forme du
deuxiéme ordre.

4.3 Probleme mécanique a I'interface

Enrichissements

La discontinuité subie par le champ de déplacement lors d’un changemamske est une dis-
continuité faible. Dans le cadre X-FEM, il convient donc d’enrichir lagbdss fonctions de forme
par une fonction saut faiblement discontinue a I'interface de changeteg@hiase. La fonction level
set permetyia sa norme d’exhiber directement la fonction faiblement discontinue adépaate
I'enrichissement :

vx€ Q® u=Nu+N|g/a (4.35)

Cependant un probléme rémanant de la technique X-FEM est la pollutionsdéutzon non
enrichie sur les éléments adjacents de la zone enrichie. En effet, dans len&HrEM, ce sont
les noeuds d’élément qui sont enrichis. L'influence des degrés d#élibarichis se reporte ainsi
sur les éléments adjacents a la zone enrichie. Pour fixer les idées, s@men&E adjacent a la
zone enrichie, c’est & diré c Q®1. Soit alorsS I'ensemble des degrés de liberté Heet Se C §
I'ensemble des noeuds enrichis. La discrétisation d’'un champ quelcdrsyué s’écrit alors, pour
un enrichissement scalaike:

(=5 NG+ ) NNk (4.36)
€S Se KESe

Considérons par ailleurs que les degrés de liberté enriq:hs’snt déterminés uniquement par
leur influence sur les éléments contenant la discontinuité physique. Atrs|'plémentE, les
degrés de liberté classiques doivent permettre d’approcher au mienlgtias du probléme varia-
tionel, et ce faisant de supprimer I'influence des noeuds enrichis.

Or les degrés de liberté enrichis sont en facteur & la fois des fonctidosnde classiques et de
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la fonction d’enrichissement. Pour minimiser leur influence, il faut donc :

V3, Y NG+ S NZG=0 (4.37)
iES*Se kESe

Le respect de cette relation se fait en requérant que le pridiLitoit un vecteur de polyndmes
du méme ordre, terme a terme, que le vectéuka seule solution admissible est de construire un
enrichissement respectant la propriéte :

vxe Q¥ ONy =0 (4.38)

ou, par extension des notations précédentes le dorinkeest 'ensemble des éléments adjacents
aux éléments contenant la discontinuité physiqefe,

Si la fonction d’enrichissement respecte cette propriété, Albrsera du méme ordre qi
ce qui permettra aux degrés de liberté classique de compenser la comtribdtide par les degrés
de liberté enrichis.

Il esta priori impossible de modifier le champ d’enrichissement uniquement sur les éléments
adjacents et d’obtenir sur ce domaine un gradient nul. En effet, sworiiéfre du domaine enrichi,
sauf cas particulier, le chanﬂk vérifie :

Vx € 0Q°, ONyt # 0 (4.39)

t est le vecteur tangenta®.

Par continuité tangentielle, il est impossible d’obtenir un champ a gradieenme travaillant
gue sur les éléments adjacents. Mais il est difficile de travailler sur la fondt@michissement
dans le domain@® sans modifier la position dg’. Nous avons donc choisi de ne modifier I'en-
richissement que sur le domai@¥+! — dQP tout en étant conscient que cette solution entraine la
dégradation de la condition 4.38 sous la forme :

vxe QL |ION, | < 1 (4.40)

Pour construire un champ d’enrichissement a gradient nul sur les éatgacents, il est pos-
sible de s’appuyer sur une stratégie modifiant la valeur aux noeudsaapcti’enrichissement
[SUK 01]. Cette méthode consiste & modifier la valeur de la fonction d’ensietmient sur les élé-
ments adjacents en fonction de la valeur moyenne aux autres noeuds. fipetteha induit un
calcul dans un schéma difficile & étendre a un code élément finis. Parsilleupoint e vue de
modification analytique intérressant est proposé dans [MOE 03], tantsésretirer de la fonction
d’enrichissement les composantes liées aux fonctions de formes classique

Soit @ la fonction d’enrichissement construite spdéfinit & la section 4.2.3, il s’agit de régula-
riser la fonction d’enrichissement s@®*1, pour obtenir une fonctiop adéquate au sens de 4.40,
et définie par :

P=0—Y (4.41)

la fonctionY est la fonction de régularisation a déterminer.
Le probléme de minimisation associé a cette définition prend alors la forme :

vxe Q®1, min (Oo—0O 4.42
X vomin _(De—1Y) (4.42)
Vx e 0QUaQ®t Y=0 (4.43)
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Exemple de propagation : changement de phase diffusif @al@NND5

De ce probléme, se déduit immédiatement la formulation élément finis :
ONTONY = ONOo (4.44)

A la résolution de ce probléme, il faut ajouter la condition aux limite 4.43 sur lesdsappar-
tenant Q%1 UdQP. Cette condition est imposée par la méthode de condensation des degrés de
liberté a valeur imposée.

G .«

(@) Champp. (b) Champg.

1.2 1.2
0.6 0.6
(c) Champi|q|. (d) Champ| 0.

FIG. 4.12 — Enrichissemeng pour un contour linéaire et un maillage quadrangle régulier de 9x9
éléments d’ordre 2.

Pour illustrer I'obtention de ce champ d’enrichissement, nous traitons uotces solution
exacte du probleme appartient a I'espace de projection, c'est a doeagéso-0 linéaire, et un cas
ou la solution exacte, ou toute au moins voulue, ne peut étre atteinte, avisoiheirculaire. Pour
des raisons de représentation, le calcul est effectué ici sur tout lemawdéfinition du champ
level set.

Dans le cas de I'iso-0 linéaire, le champ d’enrichissement obtenu estiwdf@ent de gradient
nul sur les éléments adjacents a la zone d’enrichisserokffig( 4.12). Par contre, pour une iso-
contour circulaire, seule la diminution de la norme du gradient sur la bagtfent directement
adjacente est possible. Cette solution permet néanmoins de minimiser la pollutiofttsu La
fonction d’enrichissement est utilisée a la fois pour la résolution et dugm@bmeécanique et du
probléme d'initialisation a la distance signée level set. En outre, 'emplacerad¢igaiO n'est pas
modifié par la détermination du champ d’enrichissement.

4.4 Exemple de propagation : changement de phase diffusif dans le
16MND5

4.4.1 Caractéristiques de la simulation

Gréace au travail effectué précédemment, il est désormais possibleliderr&asimulation de
I'état mécanique d’'un milieu soumis a un changement de phase diffusif. dNauns appliqué les
techniques présentées sur le matériaMli®5 utilisé pour certaines cuves de réacteur nucléaire.
Le champ matériel est initialisé par deux inclusions de phase austénitiquemansatrice mar-
tensitique. Le chargement est uniqguement un chargement en tempéeatoespondant au chan-
gement de phase austénitique présenté figure 4.15. La températura@sghgosée uniforme sur
le maillage et subit une variation totale réguliére en fonction du temps%z(de 740C a 810C).

Les conditions aux limites sont explicitées figure 4.14.
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4. Discrétisation du probléme de changement de phase

-1.5

(a) Champsp. (b) Champg.
1.8

049

(c) Champ| 0. (d) Champ| D).

FIG. 4.13 — Enrichissemenp pour un contour circulaire et un maillage quadrangle régulier de
10x10 éléments d’ordre 2.

D

D

FIG. 4.14 — Géométrie et conditions aux limites pour le cas simulé.

Les données matériaux sont issues des travaux de [GRO 00, VIN (R 04H Elles sont consi-
dérées constantes pendant le chargement thermique et égales atétgsoge référence avant
transformation, donnée dans le tableau 4.1.
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déformation axiale rationalisée
s o
5 =
Rationalized axial strain []
=
2 s
& o
/
A

1 1 1 1 | 0.7
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 600 650 700 750 BOO aso
température [°C] Température [°C]

(a) (b)

900

FiG. 4.15 — Variation typique de la température lors du changement de phasaitgse du
16MND5.

| phasen phasey
module d’Young Es = 135GPa E = 135GPa
coefficient de Poisson Vg =.3 vy =.3
limite élastique o4 = 350MPa oy = 40.MPa

module d’écrouissage isotropeHy = 3700MPa H, = 3000MPa
TaB. 4.1 — Propriétés des phases martensitiques et austénitiques du 16MRDEa 7

La géométrie initiale avec les inclusions de phasst libre de contrainte. Le calcul a été réalisé
sur un maillage de 20x20 éléments quadrangulaires. La vitesse du frpnisesconstante telle que
le changement de la phas& la phas& se fasse pendant la durée du chargement en température.

4.4.2 Evolution de la contrainte et du déplacement

Les figures 4.17 et 4.16 présentent I'évolution de la norme du champ decdéent et de
la contrainte de von Mises pendant le chargement en température. Pbanie de déplacement
on retrouve la contraction due a la différence de compacité entre les thasegp Le champ de
contrainte de von Mises montre les effets sur la contrainte induits par la pltstifiet la propaga-
tion du front.

4.5 Conclusions-perspectives

Le calcul mécanique d’'un changement de phase est un probléme caiapeat des frontieres
mobiles et des champs de déplacement faiblement discontinus. Nous aeisidraiter ces pro-
blemes par I'utilisation en paralléle de la méthode level set et de la méthode X-FEM

Concernant le cycle de vie de la fonction level set modélisant le suppdrodt, nous propo-
sons un résolution numérigue dans le cadre éléments finis, depuis l'initialigstouia la propa-
gation.

Ensuite, nous avons couplé le calcul de déplacement dans le cadre tldimerétendus X-
FEM, avec des enrichissements adéquats issus du calcul level sempertement du matériau est
celui présenté dans le chapitre précédent.
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AN

—— L

(a) T = 7446°C (b) T = 7493°C (c) T = 7586°C

L ; = e bk

s L = b

(d) T = 7680°C () T =777.3°C (f) T =7866°C

el &)

P 5 P 3

(g) T = 7960°C (h) T = 8053°C (i) T =8100°C

FIG. 4.16 — Evolution de la norme du champ de déplacement sur le maillage déformé.
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(c) T = 7586°C

(f) T =7866°C
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. h“Jtll ", mﬁuu- m.u
 — ——— L 2  — o L 2 ——— L 2
(@) T =7960°C (h) T =8053°C (i) T =8100°C

FiG. 4.17 — Evolution de la contrainte de von Mises.

69



4. Discrétisation du probléme de changement de phase

Enfin, nous avons présenté un exemple de simulation, représentatiftchaséormation diffu-
sive dans le 16 MND5. Cet exemple a été réalisé avec une vitesse dggtiopaonstante.

Les résultats obtenus sont encore trop récents pour mener a unedtagoprphysique poussée.
Toutefois, ce cas test montre I'efficacité et la viabilité numérique des solutbasues. Pour ce
gui est de la vitesse de propagation du front, le prochain chapitrenpeése début d’investigation
sur leur calcul dans le cadre X-FEM.
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Chapitre 5

Force motrice sur le front

Le calcul mécanique élément fini étendu en association avec la mé-
thode level set présentée permet le calcul de I'état mécanique, ainsi
que des interactions entre différents fronts. Cependant I'avancée du
front n'est reliée a aucune physique locale. Ce chapitre présente une
démarche pour donner un sens physique a la propagation du front par
I'utilisation du concept de force motrice présenté au chapitre 1.
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5. Force motrice sur le front

5.1 Intégrale indépendante du contour

L'avancée du front de transformation peut étre reliée au saut deditgsamécaniques sur le
front. Cependant, pour obtenir cette vitesse, sans autre développivdengue, il faut posséder
une modélisation discréete du front. D’autre part, d’'un point de vue gépéur une simulation
numérique, le saut des quantités définies uniguement aux points de Giamss @éfini sur le front.

L'utilisation d'intégrale indépendante du contour permet de transporteoldéme défini sur
le front en un probléme défini sur un domaine contenant une partie dudrainsi de s’affranchir
des problémes évoqués précédemment.

Pour construire l'intégrale indépendante du contour, considéronseemqy lieu le domaine
représenté figure 5.1.

Fic. 5.1 — Domaine d'intégration utilisé pour la détermination d’une intégrale indizpea du
contour pour les forces motrices. Par aille@®ss+ Q, UQ_,0Q =0Q,00Q .

Linterface ¢° représente un front de discontinuité faible sur le champ de déplacemantr®’
part, soit le tenseur d’Eshelliyet I'équation d’équilibre mateériaiv(b) = 0. Enfin, soit un champ
vectoriel d’extension virtuej défini surQ. Ces éléments autorisent autorisent I'écriture successive
de:

YM € Q, VqeEaq={f:Q— R3f=0surdQ} |,
div(h) = 0+«
g-div(h) = 0+

/div(q'p)—gq:lgdv = 0«
sauia

ndS+/ bndS—/D:
/Q+qu+ = Qq

oun, etn_ désignent les normales sortantes de, respective@@ntet Q_.
Indifféremment poudQ., oudQ _, les termes intégraux sur les frontiéres s’écrivent :

/ q-b-n.d8=/ q-b-n.d8+/ Wagn,+9g-0:E-n, dS (5.2)
0Q.UgP— = - = Q. - = =
avecE le gradient du champs de déplacement.

Le report dans l'identité 5.2 des caractéristiques au frontiére de l'e§paalonne :

/qquds /qbndS (5.3)

o

dv = 0 (5.1)
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Repérage sur le front

Les normales1, etn_ sur le frontqy étant égales en normes et opposées, I'utilisation de la
fonction saut donne, dans 5.1 ;

bn dS—/D ‘bdV =0 5.4

/qp[[q b-n,] ,2a-b (5.4)

Par définition, comme nous I'avons montré en 1.3.3, la force motrice sur lesfémnit :
f2=—[b]-n (5.5)

De plus, le champ vectoriglest choisi tel que :

vxe @, q=qn, (5.6)

Enfin, soitw un sous domaine quelconque @eontenant tout ou une partie @& et la condi-
tion supplémentaire sur le champ d’extension virtuel :

xeQ-w q=0

L'intégrale 5.4 devient ainsi indépendante du contour :
/ q-f2ds+ [ Ogq:bdv=0 (5.7)
o= — 0w

Par le biais de cette intégrale indépendante du contour, la force motricétpeuteterminée
sans passer par un calcul explicite le long du front. L'avantage esréwignt d’avoir un lien avec
le calcul mécanique effectué lui sur une interpolatiorfXe

5.2 Repérage sur le front

5.2.1 Champ orthogonal

Le probleme globale a résoudre, au moins pour les changements de [iffissits,dest la
construction de simulations ol la propagation du front sera piloté par la foatrice fZ. Pour
pouvoir utiliser cette force, nous avions présenté au chapité 8.1, une intégrale indépendante
du contour permettant d’obtenir une valeur de cette force motrice. Or cttgarfe indépendante
du contour fait apparaitre un terme intégré sur le front. Son utilisation plasgenécessairement
par la définition d'un repérage intrinséque au front, autrement dit uarsesde coordonnées cur-
viligne pourg’.

En premier lieu, le champ level set donnant I'iso-0 permet d’obtenir erpimiuat, via son gra-
dient, la normale au front. Mais cette information n’est que locale. La caritnud’'un systeme de
repérage curviligne, passe par la définition du champ orthogogfallza définition du champ or-
thogonal au champ level set, est réalisée a partir du champ & norme initiapiséaJa résolution
du probléme de minimisation :

OHl i M
VxeQ ’waI‘R"Q”’ OoAen 4|l (5.8)
Iy €Q, P=0. (5.9)

si Q est une partie di&?, alors,e,, ; représente leéevecteur de la base canonique[@%; Xp est
un point quelconque d@ permettant de fixer une origine au repére curviligne.
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5. Force motrice sur le front

La difficulté inhérente a la réalisation d’un repérage curviligne adviest|lox le front est un
contour fermé. En effet, dans ce cas, le repérage n’est définit gdelonla longueur du front. La
formulation présentée ci-avant n’est donc pas apte, sur un esppagaetion continu, a représenter
une telle situation.

5.2.2 Contour fermé

Lors de la création d’'un repérage sur un contour fermé, il est aisérdprendre que, pour un

endroit indéterminé, le champ devra effectué un saut pour revenir alaar vnitiale le long du
contour. Le champ orthogonal que nous souhaitons déterminer iciregtiod suivant les normales
a I'iso-0 comme cela est montré dans Sethian. Pour créer un repéraijigeead’'un contour fermé,
il suffit donc d’ajouter la possibilité de saut suivant une normale a I'idoeix possibilités mainte-
nant habituelles s’offrent a nous, soit une partition du maillage suivesfrdntiere d’éléments les
plus proches d’'une normale choisie au hasard, soit I'enrichissemd’etsgace de projection par
une fonction saut sur une bande d’élément suivant une normalerdu fro

nous avons retenu la deuxieme solution. Pour cela, il faut un point quele®s dans I'en-
semble des éléments nécessitant un repérage orthogonal. En ce poinndderd|'iso-0 est don-
née par le gradient de la fonction level set. A ce moment, nous avons taithmieées nécessaires
pour construire I'enrichissement saut.

Cependant, il ne doit y avoir qu’un seul enrichissement saut sur teoni®ur fermé. La stra-
tégie la plus simple, et qui s’accordera par la suite aux restrictions rarﬁcerssr;]sour le calcul des

forces motrices, est d’assurer que le domaine de calcul du champ endipg) Qe+ nest pas

simplement connexe -c’est un domaine troué. Sous cette condition, I’emldéfbéléments adja-
cents peut se déduire comme étant le domaine connexe contenant |®@galont les éléments
sont tranchés par la droite représentative de la discontinuité, le Ro#étant tel que le support de
la fonction saut intersecte le domaine en plus de deux endroits.

La connaissance d'une paramétrisation de la droite dans le repére diobaillage permet
de construire simplement I'enrichissement de type heaviside nécessaeagitades coordonnées
curvilignes. En effet, soitp(M) = 0 I'équation implicite de la droite sur laquelle s’appuie I'enri-
chissement. Alors la fonction d’enrichissemety s'écrit :

-1 D(M)<O.
1 DM)<O.

YM € Q, Hp(M) = { (5.10)

Sur I'espace de projection ainsi crée, le probleme posé initialement peutééolu sans se
préoccuper de la fermeture éventuelle du contour :
ONTON( = ONO@A €y 4 (5.11)

La condition aux limites est appliquée en imposant une valeur nulle sur unl meeomaillage
choisit au hasard. Techniquement, une méthode de condensation peppétdition de la condi-
tion.

5.2.3 Exemples pour des contours simples

Les figures 5.2 et 5.3 montrent les résultats d’orthogonalisation pour fteswre linéaires et
circulaires. L'enrichissement saut est activé dans les deux cas.l®aas du contour ouvert, I'uti-
lisation d’'un enrichissement saut perturbe la solution souhaitée, il carddere de le supprimer.
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e i —

(a) Avec enrichissement. (b) Sans enrichissement.

FiG. 5.2 — Champ orthogondl pour un support linéaire (fig. 4.12(a)).

Dans le cas du contour fermé, la présence de I'enrichissement sengtpBobtenir effectivement

un repérage curviligne du front représenté par I'iso-0. Pour cettegfigl convient de souligner que
le calcul a été effectué sur un domaine non simplement connexe bien qésutats soient donnés
pourQ.

FiG. 5.3 — Champ orthogondgl pour un support circulaire (fig. 4.13(a)) avec enrichissement.

5.3 Application numérique de I'intégrale indépendante du contour

5.3.1 Discrétisation du front

L'obtention d’'un repérage curviligne du front a partir du champ levebsiiogonal présenté a
la section précédente autorise la création d’une discrétisation du frigahsle repere curviligne
définit pary. Dans un souci de simplicité, la discrétisation effectuée est régulierenetidio de
I'abscisse curviligne. Pour construire cette discrétisation, le parcaudothaineQ® permet de
déterminer les abscisses curvilignes maximales et miniméilgs, et Wmin. A partir de ces deux
valeurs est créé un ensemble de noggdidentifiés par leur abscissgdans le systéme de coor-
données curviligne.

Une fois le front discrétisé en un ensemble de points, I'approximation deda faotrice sur le
front par un choix de fonction de forme standard pour des éléments bséafrfigure 5.4, s'écrit :

fr = > N; fZ (5.12)
ienf
= Nf?

fZ est le vecteur nodal de force motrice.
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5. Force motrice sur le front

FiG. 5.4 — Discrétisation du front, définition des fonctions de forme et du chaempedsion virtuel.

5.3.2 Champ d’extension virtuel

Il faut par ailleurs déterminer le champ d’extension virtgglermettant la définition de I'in-
tégrale indépendante du contour. Pour cela nous nous sommes applsg tsavaux menés par
Rajaram [RAJ 00] sur le calcul des facteurs d'intensité des contraintesdes probléemes de mé-
canique de la rupture. Dans cet article, il est souligné I'importance d doachamp d’extension
virtuel pour obtenir un calcul précis des termes d’intégrale indépendaitant un champ d’ex-
tension virtuel. Le champ que nous allons utiliser est défini par, dans la hgse) :

vie A, g =Q' (W)U, (5.13)

Les fonctionsQilIJ et Q¥ sont définies par :

_( |- )

YPeR, QP(p) = { e \HSsijg— g <ng (5.14)
0. sinon
,< it )2 _

VoeR, Q%) = e \[470/ sijg <o (5.15)
0. sinon

ol y; est la coordonnée dé™enoeud du front.

Cette écriture prend deux parametres, le premigaractérise la demi-largeur sur Iaqueyﬂé
est non nul dans la direction du front. Il faut souligner que pourespondre a la discrétisation du
champ d’effort moteur, le champ d’extension virtuel est exprimé par slmsdgo fonctions exprimées
-donc dépendantes- au noeud du front discrétisé. Dans les cafadtiés, le recouvrement entre
les fonctions de forme est nul, c’est a dire que le support de la fonQ"&past le double de la
longueur d’'un élément du front, comme le montre la figure 5.4.

Le secondfq, dans la direction orthogonale au front donne un rayon d’influencehdmp
virtuel. Cette nécessité fait réapparaitre ici la nécessite de détermineillemaitsimale de contour
fermé a partir de laquelle il est autorisé de calculer d’'une part le champgonial et d'autre part
la force motrice sur le front.

3 :
Pour un contour fermé, nous avons déterminé une taille minimale tellé Q&' n’est pas

i=0
simplement connexe. En suivant ce critére de taille minimale, un calcul tdesdorces motrices
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Exemple de calcul de force motrice par intégrale indépetedan

nodales est assuré en permanence, et le champ orthogonal ausfrdéterminé dans toutes les
situations.

5.3.3 Reésolution numérique

Le probleme que nous nous proposons de résoudre est la résolutiénigque de I'identité :
/ fzqu+/Qq:QdV:Q (5.16)
¢ T T

La discrétisation du front, en association avec la définition des points des@asociés, rend
possible le calcul de la matrice résultante de I'intégration sur le front etiel@fm :

WG, € ()2, Ay = [ NQYQHO) ds (5.17)

D’autre part, le terme intégral exprimé sur le domakpeut lui aussi étre déterminé par I'utilisation
des points de Gauss existants sur le maillage, conduisant a I'obtentionetiteur nodal exprimé
sur les noeuds du front sous la forme :

vie A, by :/in ‘bdV (5.18)
(A); -
Le vecteur des forces motrices nodales est alors donné par :
2=(A)"1b (5.19)

Enfin, il convient de souligner que, les champ virtuel n’étant pas detinie maillage du do-
maine pour les noeuds extrémes du front, nous avons supprimé ces deditderté dans le pro-
bléeme discrétisé. La valeur au noeuds extrémes est donnée en post-tiaip@mescopie de la
valeur au noeud voisin.

5.4 Exemple de calcul de force motrice par intégrale indépendante

5.4.1 Choix de la discrétisation du front

Pour estimer la qualité des résultats du calcul de saut effetdul@ processus présenté ci-
dessus, nous avons réalisé une étude sur un cladgdini sur le domaine présenté figure 5.5 et
défini par : a
Id siM-g >25
0 sinon

VM e Q=1[0;5x[0;1], T = { (5.20)

Fic. 5.5 — Domaine pour le calcul de saut par intégrale indépendante.
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5. Force motrice sur le front

Le but de cet étude sur le calcul de saut est d’estimer l'influence deci@tigation, en particu-
lier du front, sur la qualité du résultat. Pour le calcul d’intégrale indépatedd y a plusieurs choix
a effectuer, en particulier le nombre de points de discrétisation du fréeg parameétres etng du
champ d’extension virtuelle.

Pour ce dernier, le paramétre de recouvrement, il a une portée esseraiglfgatique réalisant
un lissage implicite des résultats. Nous I'avons fixé a la longueur d’'un élé&noent c’est a dire
gue deux champs d’extension virtuel successifs ne se recouvrergugun seul élément. Ainsi
nous minimisons l'influence de ce lissage implicite sur les résultats.

Pour le cas test présent, seule la discrétisation du front, ainsi que le eahéiéments du
maillage du domaine a alors une influence sur le résultat. Nous avons aiiis# té calcul de saut
pour trois finesses de maillage du domaine -15x10, 27x18 et 39x26 éléraetrtss finesses de
discrétisation du front -10, 18 et 26 noeuds sur le front.

15x10 éits.
1.25 27x18 éits.
39x26 élts,

Force motrice []

1} 0.25 0.5 0.75 1
Abscisse sur le front [mm)]

FiG. 5.6 — Calcul du saut : front discrétisé a finesse égale avec le maillage.

Concernant l'influence du maillage, la figure 5.6 montre que le calcul dwesaplutdt bon sur
le centre du maillage mais est pollué sur les bords. Dans ces conditions,Uestalte maillage
de 39x26 éléments donne le meilleur résultat puisqu’il implique aussi la meill@atisation du
front, minimisant par la I'erreur sur les bords.

Par contre, a maillage constant, un trop grand nombre de noeud surtlpdudrengendrer des
instabilités. C’est particulierement visible sur la figure 5.7(a), pour le maill&agd0 éléments et
26 noeuds sur le front. Le discrétisation trop fine du front entraine astations sur le calcul de
la valeur du saut.

De cette étude, il est finalement possible de déduire que la meilleure dicrétizatiori du
front est celle pour laquelle la taille d’élément du front est sensiblemeaaie égla longueur ca-
ractéristique des éléments contenant le front. Ce résultat est confat@ppuyant sur I'intégrale
indépendante du contour, c’est en effet a travers elle que la distigisia front et du domaine
sont mises en relation, il semble normal de ne pas introduire une trop gidfidence entre taille
d’élément du front et du maillage.

5.4.2 Choix du paramétrage du champ d’extension

Sur la géométrie précédente, avec le maillage 27x18 éléments, nous al@hé ga calcul
thermo-mécanique représentatif d’'un essai de type Satoh [SAT 72iciexgur la figure 5.8. Il
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Exemple de calcul de force motrice par intégrale indépetedan

Force motrice []

10 noeuds

18 noeuds
26 noeuds

0.25 0.5 0.75 1
Abscisse sur le front [mm]

(a) 15x10 éléments.

Force motrice []

10 noeuds

18 noeuds
26 noeuds

0.25 0.5 0.75
Abscisse sur le front [mm)]

(b) 27x18 éléments.

FiG. 5.7 — Calcul du saut : influence de la discrétisation du front.

s'agit d'une barre bloquée a ces deux extrémité et soumise a une vadatiempérature. Cet essai
présente I'intérét deconvertir la dilatation en contrainte.

]> :

(@

=]

~y

<L

-q

FiG. 5.8 — Essai Satoh pour le calcul de force motrice pour un chargememtcttreécanique.

Dans un premier temps, cet essai va nous servir a définir les reglegd’psur la détermination
du parameétreg du champ d’extension virtuel. En effet, contrairement au cas test @@étéldy ici

une variation du champ le long de la barre. Les matériaux pour les phaset y sont ceux du
16MND5 & 700C. Par contre, le milieu modélisé est uniquement un bi-matériau, c’est a dite qu’
n'y a pas de différence de compacité entre les phasesy. Le chargement pour I'étude deg
correspond a une variation de température W& Bvec cette variation de température il n'y a pas
de plastification du matériau.

—1370

1480

FIG. 5.9 — Composantey, du tenseur d’Eshelby.

La figure 5.9 montre la composartig, du tenseur d’Eshelby calculé en tout point. Sur cette
figure apparait effectivement le caractere fondamental des fordeg@sa sur le front, il y a pré-
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5. Force motrice sur le front

sence d'un saut de la composabggdeb, mais des que I'on s’éloigne du front le chalmg est de
nouveau constant.
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/ N
= =

Force motrice [Pa]
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FiG. 5.10 — Composante normale du saut du tenseur d’Eshelby sur le friomtation du parametre
ro exprimé en multiple de la taille d’élément.

Sur ce cas test nous avons réalisé le calcul de la force motrice poualdessvcroissantes du
parametreg. Ces résultats sont présentés figure 5.10. Le calcul de la force matriefeetivement
dépendant du paramétrg Il faut que ce parameétre soit suffisement important pour stabiliser les
résultats du calcul de force motrice, ici au moins un rayon de 10 élémentsillPars, comparati-
vement a la figure 5.9, le résultat du calcul de force motrice, mis a partsbiotds, est satisfaisant
lorsque ce rayon minimal est respecté.

5.4.3 Evolution de la force motrice lors du chargement pour Essai Satoh

Les conditions d’obtention de la force motrice ayant été déterminées, ibssibfe désormais
de s’intéresser a I'évolution de la force motrice pour des conditions ré&alidteus avons ainsi
repris le cas test précédent en faisant varier la température jusqstéigagdion du milieu dont la
limite élastique est la plus faible -phage

Sur les figures 5.12 et 5.13 sont représentés la compdsamnte tenseur d’Eshelby et le champ
de contrainte de von Mises. La plastification du matéyiaammence a partir de la figure 5.12(h).

En regard de I'évolution de ces champs, la figure 5.11 montre I'évolutioradude la com-
posantebyy. Jusqu'a plastification, la valeur de ce saut est négative et diminuait&na partir
de la plastification la valeur moyenne du saut devient croissante. Lolesglestification advient,
I'estimation de[byy] est particuliérement mauvaise. Ensuite, & mesure que prend place [coule
ment plastique, le calcul du saut s’améliore. La force motrice continue @mngmenter avec la
température.

Bien que les résultats présenté ici soient simples, voir simplistes, il est teutgfiressant de
constater que la plastification des matériaux a un impact non négligeable strdarfotrice. Par
voie de conséquence, la plastification du matériau devrait aussi modif@blegnent la propaga-
tion du front de changement de phase.
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FiGc. 5.11 — Evolution de la force motrice au fur et a mesure du chargement eéraome.

5.5 Conclusions-perspectives

En conjonction avec le calcul mécanique X-FEM, nous avons mis en placenéthode per-
mettant le calcul de la force motrice sur le front au travers d’'une intégrdépendante du contour.

Il a alors été nécessaire d'introduire un repérage du front pouldalates forces motrice sur
le front en association avec le calcul mécanique. Pour les contourssfdimiisation d’'un enri-
chissement saut permet d’obtenir les bonnes propriétés pour I'obtefiomepérage curviligne.

Le calcul des forces motricesa une intégrale indépendante du contour donne des résultats
satisfaisants, mis a part sur les extrémités de la discrétisation du front.

Physiquement, il est intéressant de noter que le passage de I'état éadtiémat plastique pour
un cas représentatif du changement de phase diffusif prenant asded18/ND5, améne un
changement de l'orientation de la force motrice.

Il faut désormais essayer d’appliquer ce calcul de force motricedesigéomeétries de front
plus complexes, ce qui donnera tout son intérét au calcul par intégddpandante.

Une fois cette validation effectuée, il sera possible de faire des simulatoosashgement de
phase en reliant la vitesse du front a I'état mécanique du matériau. Cettermisiation pourra
étre effectuée par I'utilisation de données macroscopiques, notammetilisamul’équation 1.5
présentée au chapitre 1 et permettant d’obtenir la vitesse moyenne tlerffomction de la fraction
de phase transformée.
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Conclusions - perspectives

Lors de la premiére partie de ce mémoire nous nous sommes attachés a mosigarppoints
de vue, classé par échelle, sur les changement de phase allotropagsdesiaciers. Cette étude
préliminaire nous a permis de fixer d'une part une échelle d'étude, &'dse mésoscopique, te-
nant compte de la description explicite d’'un front de transformation, maisantiun matériau
homogénéisé au sens de la mécanique des milieux continus et de la théoritadadad

Cette échelle définie, nous avons mis au point et utilisé un ensemble expélimentasant
'observation du champ de déplacement en surface pour un acier anibigs changement de
phase martensitique. Cette mesure dynamique locale du champ de déplacenseatfpermis de
construire une typologie de I'évolution de la déformation pendant le cimaegiede phase mar-
tensitique. Nous avons en particulier pu isoler deux régimes. L'explicatda grésence de ces
deux régimes rejoint une hypothése faite lors d’'un travail précédeanteompte de la difficulté
de déformation dans un acier sous contrainte hydrostatique. A parti dygpothése sur la signifi-
cation d'une norme du champs de déformation ainsi mesuré, nous avoepstruire ce que I'on
suppose étre I'évolution topologique des phase jusqu’a 45% de phastotraée.

Ensuite, nous avons abordé la modélisation du comportement plagisguee théorie éprou-
vée. Il a été choisi de porter notre attention sur un modele contrainte garésentatif des essais
réalisés dans la partie expérimentale. La discrétisation utilise un schéma@parale Borst. Nous
avons par ailleurs définit dans cette partie le coefficient de dilatation a ulilisedlu passage de la
phase mére a la phase fille.

La partie suivante présente de nouvelles techniqgues numériques, gienognt dans le cadre
des éléments finis étendus, permettant la modélisation de la topologie des gideset pa transfor-
mation, ainsi que la production de la fonction d’enrichissement associgdepoalcul mécanique
X-FEM. Ces méthodes ont été appliquées pour simuler un cas test rgptéspour le chargement
et les propriétés matériau, de la transformation diffusive du 16 MND5 auffaye.

Enfin, nous avons abordé le probléme du calcul numérique du sautshutediEshelby sur le
front de changement de phase. Bien que le couplage entre ce catawltds la propagation n’a pas
été effectué, nous avons montré au travers d’'un essai simple la variatiarictce motrice suivant
la plastification ou non de la phase austénitique.

Concernant la partie expérimentale, le travail doit étre étendu suivasiepis directions. La
premiére est la réalisation d'observations a chaud, pour le changemphide austénitique. Ces
observations pourront se faire en adoptant un traitement adéquasuiddee de I'éprouvette per-
mettant la corrélation du champ de déplacement, soit par I'observation dgpedie infrarouge.
Parallélement, I'observation avec des systémes optiques perfectionnggrtieulier microscope
longue distance, permettrait d’avoir une meilleure résolution spatiale potnate de déplace-
ment et ainsi de vérifier les hypothése conduisant a I'identification desegh

Par ailleurs, lorsque ces investigations supplémentaires auront étéagaliséra possible de
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Conclusions - perspectives

s'intéresser a I'influence de la contrainte sur le changement de pimgsartiulier sur I'évolution
topologique des phases.

Concernant la partie numérique, la prochaine étape consistera a relivkdsppements ef-
fectués pour la modélisation du support de discontinuité au calcul mécalapie-plastique dans
le cadre X-FEM, particulierement pour simuler des transformations pilosrdeEe motrice.

D’autre part, I'algorithme de retour radial doit étre adapté pour la réalisdcsimulations en
association avec les essais, plus particulierement un calcul élasto-pantilisé avec l'identifi-
cation de topologie.

L'un des autres points a développer est I'impact de la présence deystudiscontinuités sur le
calcul des forces motrices au front. En effet, il faudrait regardécipément les conséquences sur
l'intégrale indépendante du contour de la présence de plusieurs cestoue saut calculé.

A plus long terme, I'approche proposée devra permettre I'identificatiomglation avec les
essais de la relation constitutive entre force motrice et avancée du feodétermination de cette
force motrice sera capitale dans la compréhension de l'influence de leeachélu front de chan-
gement de phase sur les propriétés de propagation.

Pour la partie simulation, les développements a plus long terme devront portédentifi-
cation de I'impact sur la structure d’un changement de phase localisé.Gadisation pourra
par exemple passé par I'utilisation de méthodes multi-échelles. Le domaineipalansétre sous
découpé selon les parties affectées ou non par le changement deljgltadement, pour les parties
affectées par le changement de phase, des simulations par les métlésaesgas dans ce mémoire
permettraient d’atteindre une description correcte du changement se.pha
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Annexe A

Simulation de I'’état mécanique
homogeneise lors d’'un changement de
phase allotropique

Cette annexe présente l'article [VAL 07] hors du cadre de la thése.
Dans ce travail, les hypothéses topologiques du modele de leblond
pour la modélisation de la plasticité de transformation ont été éten-
dues. En particulier, cette amélioration permet de tenir compte de
I'état hydrostatique de la phase mere en fin de transformation. Les
prédictions du modéle sont alors comparées avec des essais macro-
scopiques pour des chargements complexes.
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A. Simulation de I'état mécanique homogénéisé
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Abstract

Designed for the simulation of transformation induced plasticity in steels occurring on cooling, the model first proposed by
Leblond in the middle of 80’s works well for constant uni-axial stress test. But further experimental investigation have shown that
for non-proportional multi-axial test, the quality of the model is worse. The purpose of this paper is to improve this model through
the removal of the hypothesis that plastic flow for the Greenwood—Johnson mechanism occurs only in the ‘weaker’ phase. The
improvement, leading to better agreement, enables to use the model on cooling, and shows that for TRIP plastic flowing in harder
phase is almost important, even if it is lower than in the ‘weak’ phase.
© 2006 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Keywords: Transformation induced plasticity (TRIP); Solid phase transformation; Greenwood and Johnson effect; Leblond’s model

1. Introduction

The model presented below is applied to the simulation of transformation induced plasticity (TRIP) for low carbon
steels. Material behavior taken into account are elastic with either ideal plasticity or linear kinematic hardening. The
focus of this model is to relate stress, temperature and phase proportion to strain during the transformation.

For steels undergoing a solid-solid phase transformation, TRIP appears. This phenomenon is a plastic flow occur-
ring when an external load is applied during the transformation. This occurs even if this load is small regarding yield
stress of the ‘weaker’ phase. Greenwood and Johnson (1965) and Magee (1970) give two complementary explanations
to this phenomenon:

— orientation of the local plastic flow due to phase volume incompatibility by external loading (Greenwood and
Johnson mechanism);
— preferred orientation of the martensite plates arising from the external loading (Magee mechanism).

From a metallurgical point of view, Greenwood and Johnson mechanism is related to diffusional transformation
and Magee effect is related to displacive transformation occurring for martensitic transformation involving Bain strain.

* Corresponding author. Tel.: +33 04 72 43 64 26.
E-mail address: alain.combescure @insa-lyon.fr (A. Combescure).

0997-7538/$ — see front matter © 2006 Elsevier Masson SAS. All rights reserved.
doi:10.1016/j.euromechsol.2006.11.001
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