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HSNV102 - Thermo-métallo-plasticité couplée en
traction simple

Résumé :

On traite la détermination de I'évolution mécanique d'un barreau cylindrique soumis a des évolutions thermique
T(t) et métallurgique Z(t) connues et uniformes (la transformation métallurgique est de type martensitique).

Les éléments utilisés sont des éléments axisymétriques et la relation de comportement est de la plasticité de
von Mises avec écrouissage isotrope (pour la modélisation B, on tient également compte de la plasticité de
transformation).

La limite élastique et la pente de la courbe de traction dépendent de la température et de la composition
métallurgique.

Le coefficient de dilatation @ dépend de la composition métallurgique.

Les transformations métallurgiques ont lieu @ ¢P # () (cC'est en ce sens que le test couple la plasticité de
transformation de la plasticité classique).
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1 Probléme de référence
1.1 Géométrie
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1.2 Propriétés des matériaux
alt) LE|¢
E =200000.10°Pa oyt = ggtt + s T~ T°| notons H(t) = aly By
E(t) ~aly)
V=03 o' = 50. 10° Pa HS! = ! + A”“S’(T - TO)
a gy =15. 1070 °C”" s =13 10° Pa.°c”™" H' =0 Pa
a,,; =235107C ¢ ol =gl +sﬂ”"(T— T°) A" =_110° pa.cc”"
Eref, =252107° o/’ =50. 10° Pa g = p/om +Aﬂ”"(T— T”)
s/ =1.10% pa.cc”" H™ =0
cp =2000000J.m3Ec™ A =9999.9W.m'EC™ Mo = _ 6. 10° pazc™"
k' =0 k" =k"=1.10"0pa"!
Note :

Les indices ou exposants fom sont relatifs aux parameétres matériaux des phases
ferrito-perlitique, bainitique et martensitique et les indices ou exposants aust sont relatifs &
l'austénite.

TRC pour modéliser une évolution métallurgique de type martensitique de la forme :
5‘)' st< Tl Tl =25s
¢A (t— Tl) . _ _ _ o -1
[1-e s 1{<t<71, T7,=40s ¢=0.03 A=-10°C.s

EL st>71,

1.3 Conditions aux limites et chargements
u,=0 surle cdté 4B (condition de symétrie).
traction imposée sur le coté CD p( t) =p,t, pO:15.106 Pa .
T=T°+ ut, u=-10°C. 5! sur toute la structure.

1.4 Conditions initiales
7°=900°C .
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2 Solution de référence
21 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence
Avant transformation, solution thermo-élastique pour t <T; (pas de transformation métallurgique
Z=0)
o(t) = pot
_ th _ o)
o) = e+ aht) = Tt aag(T-T°)
aust
La limite élastique est atteinte pour T; = — % = 25s
1 Do - gausty :
Pendant la transformation, solution thermo-métallo-élasto-plastique, pour T; <1< T, avec
7,=40 5.
a(t) = Pot
- th t
ent) = eq(t)+ en(t)+ el (t)+ S (1)
g (t
SR
th _ 0 0
5zz(t) = Lgyg X O gy (T -1 )+ Lipp X [(1 fbm (T - T )+ Erefmm]
aust fbm
£0(t) - aft)- (Zaust X0y (T)+ Zgpm X Uy(T))
Zaust X HaUSI (T)+ Zfbm x H fbm(T)
k O ] k O 2
eP(t) = k><H X [y = =————— - k. X Xt-=———(l-1
() mDpo 1ZX/\><¢|] mDo 2><)l><¢D( )
Aprés transformation, solution thermo-élasto-plastique, pour t > 7,
o(t) = Ppot
— th
Ext) = €xt)+ ex(t)+el(t)
2.2 Résultats de référence
0,8, &P, Xa24s,265,40 s et 90 5.
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3 Modélisation A
3.1 Caractéristiques de la modélisation
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® ® [ )

e N1 N3 @

NA N2 N5
° ° °
A | B

A=N4, B=N5, C=NI3, D=NI2.

3.2 Caractéristiques du maillage

Nombre de noeuds : 13
Nombre de mailles et types : 2 mailles QUADS, 6 mailles SEG3
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4 Résultats de la modélisation A

4.1 Valeurs testées

On teste les paramétres de la structure de données résultats :

Identification Référence Test Tolérance
INST pour NUME ORDRE= 27 90 ANALYTIQUE 0,10 %
ITER GLOB pour NUME ORDRE=27 2 NON REGRESSION 0.00%
Identification Référence Aster % différence
eP =245 0 0 -
X t=24s 0 0
0  t=24s 360. 100 360. 108 0
€72 1=245 ~3.84 10°3 -3.84 10°3 0
eP t=26s 0.0372 —3.7217 102 0.047
X  t=26s 1 1 0
o t=26s 390. 108 390. 106 0
£, 1=26s 3.428 102 3.4283 102
eP  t=40s 0.0625 6.2523 1072 0.038
X t=40s 1 1 0
g t=40s 600. 10° 600. 10° 0
€, t=40s 0.06198 6.1977 102 -0.068
cP t=90s 0.0741 7.4146 102 0.062
X t=90s 1 1 0
g 1=90s 1350. 108 1350. 106 0
E,, =905 0.069844 6.9854 102 0.014

4.2 Remarques

Dans cette modélisation :

e”’(T,2) = 0
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5 Modélisation B

5.1 Caractéristiques de la modélisation

YA

C D
[ ] [ ] L ]
N13 N11 N12

o N9 N1Oe

N7 N6 N8
® ® [ )

e N1 N3 @

NA N2 N5
° ° °
A | B

A=N4, B=N5, C=NI3, D=NI2.

5.2 Caractéristiques du maillage

Nombre de noeuds : 13
Nombre de mailles et types : 2 mailles QUADS, 6 mailles SEG3
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6.1 Valeurs testées

Identification Référence Aster % différence

P t=24s 0 0 -

X t=24s 0 0 .

o 1=245s 360. 106 360. 106 0

£, t=24s -3.84 103 -3.84 103 0

eP  t=26s 0.0372 3.7217 102 0.047
X t=26s 1 1 0

g 1=26s 390. 108 390.00 106 0.000
E,, t=26s 0.051507 5.098 10-2 -1.009
eP =405 0.06252 6.2523 10-2 0.037
X t=40s 1 1 0

o t=40s 600. 106 600. 106 0

E,, =405 0.10197 1.0093 10-1 -1.018
eP =905 0.07407 7.4145 102 0.062
X t=90s 1 1 0

g  t=90s 1350. 108 1350. 108 0

£ t=90s 0.10984 1.08806 10" -0.942

zz

6.2 Remarques

Dans cette modélisation, on prend en compte le terme dd a la plasticité de transformation :
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7 Synthése des résultats

Les deux modélisations donnent de trés bonnes approximations de la solution de référence.
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