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Chapitre 1 : Introduction

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet "Cracracks" (Concerted Research for Analysis
of CRACK phenomena during Solidication of Steel) qui a été financé par 'ANR et regroupe
des groupes industriels de la sidérurgie (ArcelorMittal, Ascometal, Industeel), des
partenaires académiques (Arts et Métiers Paris-Tech, CEMEF), ainsi que Transvalor et le CTIF.
Ce projet lancé en février 2008 vise a mieux comprendre les phénomenes de rupture a
chaud qui affectent certains aciers coulés en lingot ou en continu. D’un point de vue
industriel, la compréhension de la fissuration a chaud est un défit majeur. A titre d’exemple,
pour une société comme Industeel qui produit chaque année 442 kT d’acier dont 191kT en
lingot, une moyenne de 10% de ces lingots présente une surface avec fissures, ce qui
représente des sommes engagées non négligeables. Ces fissures doivent étre supprimées
par scarfing (enlevement de matiére au chalumeau), usinage ou surfacage, ou dans le pire
des cas, le lingot doit étre refondu. La compréhension et la diminution de la fissuration
représenteraient une vraie avancée industrielle car elle permettrait de réduire les temps de
production, d’optimiser les procédures et de réduire les rebuts. Ceci est d’autant plus
important que le contexte macro économique actuel reste tendu sur le marché des matieres
premieres. En effet, la demande reste croissante dans les pays a forte croissance
économique (I'Inde, la Chine ou le Brésil), nécessitant une augmentation de I'offre mondiale.
Pour les industriels de la sidérurgie cette augmentation de I'offre doit se faire non pas par de
nouveaux moyens de production mais plutot en augmentant la productivité des moyens
actuels.

D’un point de vue scientifique, nous sommes également confrontés a un vrai défi, car
les mécanismes de fissuration a chaud sont loin d’étre connus et maitrisés. Les raisons de
cette méconnaissance sont surtout dues au fait que I'apparition de fissures se situe a la
croisée de plusieurs domaines scientifiques : la thermique, la mécanique, la chimie. Pour
mieux comprendre les enjeux de ce projet, revenons sur l'origine de la fissuration ainsi que
sur les parametres influents.

D’un point de vue thermodynamique, la solidification est une transformation d’une
phase liquide en une phase solide. Ce changement d’état se fait progressivement avec des
évolutions dans une zone pateuse constituée de solide et de liquide. Le mécanisme de
solidification au sein de cette zone pateuse a été décrit par Dalhe et Amberg [Dalhe96]. En
fait, le résultat le plus important d’une analyse consiste a identifier le lieu ou apparaissent
les fissures dans la zone dendritique.

Un autre parameétre influent pour la fissuration est la composition chimique des
alliages. Des éléments d’alliage comme le souffre ou le phosphore, qui ont tendance a
diminuer la température de fin de solidification, contribuent a I'apparition de fissures.
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Le point de départ du projet Cracracks repose sur les travaux menés par Olivier Cerri
lors de sa these [Cerri07, Cerri08, Bellet09]. Ce travail a permis de déterminer des critéres
macroscopiques de fissuration ; ces criteres ont ensuite été implémentés dans le logiciel
Thercast.

Notre connaissance de départ se réveéle donc assez précise en terme de criteres de
fissuration a chaud. Néanmoins, certains points de blocage subsistent, au premier rang
desquels le role effectif du couplage fluide/structure lors de la solidification afin de prédire
un état thermomécanique pertinent pendant le remplissage des lingots ou dans les fines
peaux solides en coulée continue.

Un autre point de blocage reste la bonne connaissance rhéologique des aciers dans les
gammes thermomeécaniques des procédés. En fait, pour avoir une bonne prédiction en
matiére de fissuration, avant méme les critéres de fissuration, il est important de mieux
connaitre la rhéologie des aciers. Il faut tout d’abord identifier le comportement dans la
zone solide pour des hautes températures, jusqu’a des températures proches du solidus (un
domaine assez pauvre en données) via des essais de traction simple ou des essais
complexes. En effet la littérature s’avére étre tres pauvre pour des températures
supérieures a 1200°C, quant aux données pour des températures comprises entre 900°C et
1200°C, mémes si elles sont plus nombreuses, puisqu’il s’agit des domaines de températures
de forgeage ou de laminage a chaud, ces données permettent de caractériser les grandes
déformations (lois purement viscoplastiques). Or ce qui nous intéresse en solidification, ce
sont les petites déformations, d’ou I'intérét pour des lois élasto-viscoplastiques caractérisées
dans les premiers 5% de déformation.

Les connaissances rhéologiques sont également importantes dans la zone pateuse
puisque, comme cela a été mentionné, la fissuration a chaud s’amorce dans la zone pateuse
Ceci représente une difficulté encore plus grande en terme expérimental, mais ces données
sont nécessaires pour comprendre les sollicitations que subit la partie centrale des brames
lors de la coulée continue.

Des avancées doivent aussi étre accomplies dans [|'analyse du comportement
mécanique et sa modélisation, via les couplages micro-macro par exemple. Ce travail
incombant a un post doctorant devrait permettre de préciser a I'échelle mésoscopique les
critéres de fissuration macroscopique. Pour cela, il faut faire la liaison avec les approches de
type matériau digital : logiciel DigiMicro [BernackiO7].

Les essais thermomécaniques a haute température dans I’état solide et semi solide ont
été réalisés en partie au CEMEF sur la machine de traction Taboo, I'autre partie des essais
étant réalisée chez Ascometal-Creas sur une Gleeble™[Gleeble]3800. Ces machines d’essai
permettent de réaliser des essais de traction pour des températures élevées ; le chauffage
est réalisé par effet Joule, c'est-a-dire que I'on utilise la résistance interne des aciers pour les
chauffer en leur injectant un courant électrique de forte intensité. Cette méthode de
chauffage offre des avantages comme la rapidité de chauffage (100°C/s) ou encore le peu
d’encombrement (a la différence de I'induction qui nécessite la présence d’un solénoide
autour des échantillons) mais présente l'inconvénient de produire de forts gradients
thermiques. Afin de limiter ou de prendre en compte I'existence de ce gradient thermique,
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nous nous sommes appuyés sur un modele numérique multiphysique résolvant les
équations de Maxwell et permettant un couplage électrique/thermique. Ce modéle
développé par Yann Favennec [Favennec03] et Larbi Arbaoui [Arbaoui07] vise au final a
réaliser une simulation compléte des essais Taboo et Gleeble. Cette simulation permet d’une
part de déterminer la géométrie optimale des éprouvettes et d’autre part, couplé a un
logiciel d’analyse inverse, de déterminer les parametres des lois de comportement. Des
essais rhéologiques dans cette gamme de température présentent aussi un autre défi. En
fait, I'ensemble des moyens de mesure de déplacement ne sont pas opérationnels dans ces
intervalles de température. Il faut donc trouver des moyens de mesure sans contact. C'est
pour cela que nous avons lancé avec le département Hippolyte Fizeau de I'Université de Nice
Sophia Antipolis un projet basé sur I'utilisation de speckles pour la mesure de déformations
dans des conditions que I'on peut qualifier d’« extrémes ».

En plus de ces deux grands axes, il a été décidé d’inclure au projet une partie « nano-
micro » basée sur l'utilisation de la dynamique moléculaire. Il a été imaginé, en effet, que la
dynamique moléculaire permet en effet, permettre l'identification de valeurs pour des
parameétres physiques, et donc la compréhension de I'apparition ou non de fissures dans les
zones interdendritiques. En fait, il s’agit de mieux comprendre l'influence de I'épaisseur du
film interdendritique, ou de la tension de surface dans I'apparition de fissures. On espere
également pouvoir étudier avec cet outil le role que peuvent jouer des éléments spécifiques
comme le phosphore ou le soufre dans la fissuration, ou bien encore calculer des variables
difficiles a caractériser, tels le module d’Young, le coefficient de Poisson, la viscosité....



Chapitre 1 :Introduction

Guide de lecture

Ce travail se divise, en plus d’un premier chapitre qu’on pourrait décrire comme
introductif, en cinq grands chapitres, dont le contenu a déja été partiellement abordé dans
I'introduction :

Chapitre 2: Un des défauts majeur apparaissant lors de la solidification est la
fissuration a chaud, comme nous l'avons vu celle-ci représente un défi industriel et
scientifique. Dans ce chapitre aprés une breve présentation des techniques de fonderie,
nous verrons quels sont les phénomenes entrant en jeu lors des procédés de solidification,
et nous nous intéresserons plus particulierement a ceux qui jouent un réle influent sur la
fissuration. Pour diminuer les risques de fissuration, les sidérurgistes ont adapté les
conditions de solidification en se basant sur des outils numériques dans lesquels des critéres
de fissuration ont été implémentés. Nous verrons a la lumiere de ces critéres quels sont les
parametres influant sur la qualité de la prédiction. Ainsi apres avoir étudié I'ensemble des
phénomeénes entrant en jeu ainsi que leur influence, nous pourrons discuter sur les études
nécessaires pour améliorer notre compréhension de la fissuration a chaud.

Chapitre 3 : La détermination de I'état de contrainte et de déformation engendré par
le refroidissement et la solidification d’'une piéce de fonderie nécessite de connaitre le
comportement mécanique du matériau pour des températures comprises entre 900°C et la
température de fusion. Pour ces hautes températures il est nécessaire de prendre en
compte les phénomenes liés a la viscosité du matériau et d’utiliser des lois de
comportement élasto viscoplastiques. Au cours des différents paragraphes, nous
présenterons succinctement les caractéristiques métallurgiques du matériau, le dispositif
expérimental développé au CEMEF, ainsi que celui utilisé par Ascometal. Cette derniéere
étude nous permettra de montrer les limites des moyens conventionnels (extensométre
mécanique) pour la caractérisation mécanique a des températures supérieures a 1100°C.

Comme nous l'avons vu précédemment, |'utilisation d’une machine de traction avec
chauffage par effet Joule (Gleeble ou Taboo) induit des gradients thermiques assez
importants le long des éprouvettes. Donc une bonne analyse de ces essais, passe
nécessairement par une bonne connaissance des conditions thermiques. Il existe deux
méthodes pour connaitre un champ thermique, la premiere, expérimentale, en utilisant des
thermocouples ou une caméra thermique, mais comme nous le verrons dans ce chapitre
cette méthode présente certaines difficultés du fait de I'évolution des propriétés radiatives
en fonction de la température et de I'état de surface. L'autre méthode est numérique, elle
présente |'avantage de pouvoir s’inscrire facilement dans une boucle d’optimisation.

Chapitre 4 : Le probleme des gradients thermiques évoqué dans le paragraphe
précédent se pose aussi lorsqu’il s’agit de réaliser des essais de traction. En effet on doit se
poser la question : est ce qu’une mesure globale est suffisante pour comprendre le champ
de déplacement sur une éprouvette ? La réponse semble étre non, alors dans ce cas il est
nécessaire d’avoir une mesure locale du déplacement, mais une autre question se pose alors
comment mesurer des déplacements a trés haute température et pour de faibles
déformations ? Dans ce chapitre, nous présenterons une méthode de mesure du
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déplacement par speckles laser. Cette technique a été mise en place au Cemef sur la
machine Taboo ainsi qu’au sein du groupe Ascométal sur une machine Gleeble™. La
technique a été déclinée en deux variantes qui sont légerement différentes sur le concept et
le montage, mais ne different nullement par leur philosophie. En fait dans les deux cas, la
mesure de déplacement se base sur une figure interférométrique produite par la rugosité
des éprouvettes.

Chapitre 5 : Nous nous proposons dans ce chapitre de faire une étude bibliographique
des méthodes numériques applicables a I'identification de parametres par analyse inverse.
Le but de I'analyse inverse est de déterminer des paramétres difficilement observables a
partir de données facilement mesurables. Les méthodes inverses peuvent étre divisées en
deux grandes classes, l'estimation d’une fonction ou [lidentification de parametres.
L’'ensemble des problémes inverses se base sur des données expérimentales. On se trouve
donc souvent confronté a des problemes mal posés ou a des corrélation trop importante
entre les parametres. Le probleme inverse est souvent exprimé sous la forme d’un probleme
d’optimisation (au sens des moindres carrés), durant lequel on cherche a minimiser une
fonction codt ou fonction objectif. Différentes méthodes existent pour la minimisation de la
fonction coQt. Parmi ces méthodes on distingue deux grandes classes, les méthodes d’ordre
zéro et les méthodes a direction de descente (type gradient).Nous avons, dans le cadre de la
thése de Emile Roux [Roux10] contribué au développement d’'un module d’analyse inverse.
Ce module nous a permis de déduire des lois de comportement pour nos nuances d’acier.

Chapitre 6 : Pour comprendre plus finement les phénomenes de fissuration a chaud
des aciers et plus particulierement comprendre l'origine des fissures en zone
interdendritique, ou bien encore comprendre l'action d’éléments d’alliage, nous nous
sommes intéressés aux techniques de simulation par dynamique moléculaire. Ces
techniques offrent I'avantage de modéliser explicitement les interactions atomiques. Pour
simuler de facon réaliste un solide, il faut disposer d’'un modéle d’interaction entre atomes.
Nous discuterons des modeles existants pour le fer puis nous présenterons le potentiel
utilisé. Dans ce chapitre nous présenterons et expliquerons d’une part des phénomenes sur
des systémes solides et semi solides, et d’autre part nous présenterons aussi des premiers
résultats mécaniques sur du fer solide.
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Chapitre 2 : Etude bibliographique

Un des défauts majeurs apparaissant lors de la solidification est la fissuration a chaud.
Comme nous l'avons vu, celle-ci représente un défi industriel et scientifique. Dans ce
chapitre, aprés une breve présentation des techniques de fonderie, nous verrons quels sont
les phénomeénes entrant en jeu lors de ces procédés, et nous nous intéresserons plus
particulierement a ceux qui jouent un réle influent sur la fissuration.

Pour diminuer les risques de fissuration, les sidérurgistes et fondeurs ont adapté les
conditions de solidification en se basant sur des outils numériques dans lesquels des criteres
de fissuration ont été implémentés. Nous verrons a la lumiere de ces critéres quels sont les
parametres influant sur la qualité de la prédiction.

Ainsi, aprés avoir étudié I'ensemble des phénomenes entrant en jeu ainsi que leur
influence respective, nous pourrons préciser quelles sont les études nécessaires pour
améliorer notre compréhension de la fissuration a chaud.
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1. Les procédés de solidification et |Ia
problématique de la fissuration a chaud

Dans l'industrie de I'acier, on distingue deux grandes voies pour la production des
aciers. Une voie que 'on pourrait qualifier de traditionnelle, la voie lingot et une autre, plus
récente puisque datant du milieu du XIX® siécle et utilisée pour les aciers a la fin du XX%, la
coulée continue. En effet les hautes températures de fusion et les mauvaises propriétés
thermiques des matériaux ferreux sont la cause de ce développement tardif.

b,
" Opérations
de
laminage

Figure 1 : les deux grandes voies de production des aciers

Cette partie est I'occasion de présenter brievement ces deux classes de procédés, de
voir quels sont les phénomeénes qui entrent en jeu.

1.1 Description de la coulée en lingot

La coulée en lingots est la technique traditionnelle. L'acier est coulé puis solidifié dans
des lingotieres qui sont en fait des moules classiquement réalisés en fonte. Le poids des
lingots peut varier de quelques centaines de kilos a plus de 100 tonnes dans le cas de grosses
pieces de forge.

Lorsque les lingots d‘aciers sont démoulés, ils sont généralement réchauffés a 1200°C pour
étre écrasés dans un laminoir et transformés en demi-produits. Ce procédé nécessitant
plusieurs manipulations est de moins en moins utilisé et laisse la place a la coulée continue.
Mais la voie lingot reste utilisée pour les fabrications spéciales : petites séries, piéces de
grandes tailles servant par exemple pour les composants de réacteur nucléaire ou encore
pour des aciers spéciaux.
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1. Les procédés de solidification et la problématique de la fissuration a chaud

1.2 Description de la coulée continue

La coulée continue dont un exemple est donné par la Figure 2 a supplanté dans le
dernier quart du XX° siécle la coulée en lingot, cette derniére étant plus onéreuse.

poche de coulée
répartiteur
lingotiére
refroidissement secondaire courbe et rouleaux de guidage
extraction et décintrage

découpage

TMOOo>

Figure 2 : représentation schématique d’une installation de coulée continue [Heinrich 03]

Le but de la coulée continue est de former et produire de I'acier de maniére continue
en utilisant une lingotiere ouverte aux deux extrémités. N’ayant pas de moule pour retenir le
métal liquide, un tel procédé nécessite la formation d’une carapace solide assez résistante
pour accueillir a I'intérieur du métal liquide. Voyons maintenant comment est fabriqué de
I'acier a I'aide d’une coulée continue.

Elle se compose de deux parties principales : une lingotiere, servant a maintenir le
métal liquide durant les premiers instants de la coulée, et un puits sans fond délimité par des
rouleaux de soutien. Ces rouleaux n’ont d’autre utilité que de maintenir la brame en
exercant une pression sur la crolte solide. Quelques rouleaux sont motorisés et servent a
faire avancer la brame.

Au dessus de la lingotiére, on peut remarquer un répartiteur servant a alimenter en
acier liquide la lingotiére de fagon continue.

On distingue deux zones de refroidissement, une zone de refroidissement primaire au
niveau de la lingotiere servant a créer la carapace solide et une zone de refroidissement
secondaire créée par des busettes d’eau placées entre les rouleaux. Apres solidification, en
fin de zone de refroidissement secondaire les brames sont découpées.
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1.3 Description des différents états et des microstructures de I'acier
au cours du procédé

Durant un processus de solidification, du fait du refroidissement, on peut distinguer
trois zones dont les propriétés thermophysiques different : une zone solide, une zone liquide
et a l'interface des deux, une zone pateuse.

_ liquide

Ateux
. p

solide

Figure 3 : représentation schématique de la distribution spatiale des trois zones a
Vintérieur de la coulée continue ou a l'intérieur d’un lingot [Heinrich 03].

Apres solidification, on peut distinguer trois zones en termes de microstructures
cristallines, qui selon les nuances d’acier peuvent étres plus ou moins développées. La Figure
4 permet de montrer I'anisotropie sur une coupe de lingot, avec des textures de grains
différentes, issues de la solidification.

Zone a texture équiaxe

Figure 4 : représentation schématique d’une coupe de lingot

- zone de peau : il s’agit d’une zone dont la tres faible épaisseur est due a la
rapidité de refroidissement, lorsque le métal en fusion entre en contact avec
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1. Les procédés de solidification et la problématique de la fissuration a chaud

les parois relativement froides de la lingotiere. Pour ces mémes raisons, cette
zone est constituée d’un grand nombre de cristaux de petite taille.

zone colonnaire : Dans cette zone, |'orientation des axes dendritiques se fait
dans le sens du gradient thermique. En fait, des la solidification de la zone de
peau, le gradient thermique qui s’établit est perpendiculaire aux parois de la
lingotiere. Au front de solidification, les conditions sont favorables a la
formation de dendrites, seules celles orientées suivant le gradient thermique
pourront croitre. Et celles-ci "étoufferont" celles qui essaient de se développer
et qui ont une orientation moins favorable a leur croissance. C'est pour ces
raisons que cette zone présente une structure colonnaire.

zone équiaxe : la texture équiaxe remplace tantét brutalement tantot
progressivement la texture colonnaire vers le centre des produits. En fait c’est
la présence de fines particules qui sont capables de provoquer soit la
germination hétérogene soit la croissance des cristaux.

Le diagramme binaire fer-carbone indique que I'acier peut cristalliser sous différentes

formes,

ferritiques ou austénitiques, ce qui peut avoir des conségquences au niveau de

la formation de défauts. En effet, ces deux formes solides ne possédent pas la méme
maille cristalline, la ferrite a une maille cubique centrée alors que |'austénite est
cubique face centrée. Les deux mailles n’ayant pas la méme compacité, leur influence
sur le milieu environnant ne sera pas le méme.

TEMPERATURE_CELSIUS

1600 | | | | 1 ] |

- iy - - iy
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600 ; . i
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Figure 5 : diagramme fer-carbone (calphad.com)
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1.4 Les interactions thermiques, métallurgiques et mécaniques

Les conséquences de la solidification telles que la fissuration a chaud mettent en
évidence I'existence d’un fort couplage entre la thermique, la métallurgie et la mécanique.
Or, pour bien les comprendre, on ne peut se limiter a étudier ces composantes séparément
et il est nécessaire de prendre en compte leurs fortes interactions.

Le schéma ci-dessous présente quelles sont ces interactions.

4
THERMIQUE ~ > METALLURGIQUE
3
\ //
2
1
MECANIQUE

Figure 6 : représentation schématique des interactions croisées lors d’un procédé de
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solidification

D’une part, durant la période de solidification, avant que la température a
I'intérieur de la piece de fonderie ne soit totalement homogene, il existe des
sollicitations thermiques. C'est-a-dire que du fait des dilatations différentielles
qui sont produites par les gradients thermiques, les zones qui se refroidisse
plus vite vont agir mécaniquement sur les zones les plus chaudes.

D’autre part, la température influe directement sur les parameétres
rhéologiques du matériau.

Les changements de phases métallurgiques (passage fer delta — fer gamma —
fer alpha et apparitions de divers composés tels que perlite, bainites...).
s’accompagnent de changements de compacité dela maille cristalline qui
localement, ces sollicitations étant anisotropes, vont entrainer des mises en
traction ou en compression de certaines zones.



2. Etat de I'art sur la fissuration a chaud, pendant le processus de solidification.

Les transformations de phases entrainent également des changements de
propriétés mécaniques.

3- Le changement de métallurgie va aussi directement influer sur la thermique,
notamment du fait des chaleurs latentes de changement de phase.

4- Et inversement les changements de température provoquent les changements
de phase.
5- Les transformations ayant lieu sous contrainte (par exemple du fait du

gradient thermique) vont entrainer une déformation plastique appelée
plasticité de transformation

6- Dans nos applications, la déformation est faible donc la chaleur induite est
faible aussi.

2. Etat de l'art sur la fissuration a chaud,
pendant le processus de solidification.

2.1 Origines de la fissuration a chaud

De nombreux parametres relatifs au matériau ont une influence sur la fissuration a
chaud, les plus importants étant les suivants :

La composition chimique du matériau et son mode de solidification (cinétique,
phases produites, ségrégations chimiques), ces deux mécanismes étant liés,

Les caractéristiques de mouillage de la phase liquide interdendritique a bas point de
fusion en contact avec un matériau déja solidifié,

La viscosité de la phase liquide. Cette derniére est particulierement importante pour
les aspects d’alimentation en liquide de fissures en cours d’ouverture,

La dilatation thermique des composants du matériau.

Plus précisément, dans le cas de la fissuration de solidification les deux facteurs ayant le plus
d’influence sont:

La composition chimique du matériau et notamment la teneur en éléments résiduels
et en impuretés qui contribuent a la formation d’un eutectique a bas point de fusion

Le mode de solidification du matériau, soit la quantité de la phase liquide
interdendritique ou intergranulaire a bas point de fusion, pour les fissures amorcées
par décohésion de films liquides résiduels. Lors de la solidification en mode
dendritique, apparait une morphologie trés dentelée du front de solidification. La
forme de la dendrite suggére une répartition spatiale différente du soluté pendant la
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solidification. En effet, le découpage du front de solidification permet de piéger les
poches de liquide présentes au sein du solide lors du rapprochement des dendrites.
Dans ce cas, le liquide piégé du fait d’'une composition différente peut avoir un point
de solidus en deca du solidus macroscopique. Dans ce cas, le liquide piégé dans la
matrice solide se trouve sollicité lorsque les contraintes thermomécaniques
s’appliquent. La présence de ces poches liquides diminue fortement la résistance
globale du matériau et peut donc amener une piece de fonderie a se fissurer
[Borland60]

Du point de vue thermomeécanique, la solidification est un passage d’un état liquide a un
état solide. L’état métallurgique du matériau est directement impacté par les transferts
et gradients thermiques induits par la solidification. Méme si I'on parle d’'un changement
liqguide — solide, il nen demeure pas moins que d’un point de vue métallurgique ce
dernier est gradué. En effet entre la zone solide et la zone liquide, il existe une zone
intermédiaire appelée zone pateuse. A l'intérieur de cette zone cohabitent liquide et
solide. Pour définir I'intervalle de température sur lequel est observé la zone pateuse on
définit un intervalle de solidification. L’étude de Dalhe et Arnberg [Dalhe96] permet de
comprendre le passage du liquide au solide.
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Figure 7 : différents stades de solidification d’un alliage mécanique, stade 1 :
suspension, stade2 : formation d’un réseau solide, stade 3 : apparition de film liquide et
stade 4 : coalescence des grains solides [Dalhe96].

Selon cette description, on distingue 4 stades qui permettent la transition d’un état
liguide a gauche a un état solide a droite.

Un premier stade issu de la germination ou les dendrites flottent librement dans le
liguide. Dans cette zone le mélange liquide solide se comporte comme une suspension.
Lorsque les dendrites croissent, elles atteignent tres vite un seuil de percolation. A partir
de cette fraction solide cohérente, on observe un réseau solide interconnecté. Mais le
liquide circule librement et aisément dans ce réseau. Par la suite, plus la taille des
dendrites augmente, plus le réseau devient dense et seuls quelques films liquides
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subsistent. La perméabilité du réseau poreux chute drastiquement, on atteint le stade 3.
Au stade 4, la fraction solide de coalescence est atteinte, c'est-a-dire que des ponts
solides se forment entre les grains solides, ce qui isole totalement les films liquides dans
des poches. Si on peut estimer que la fraction solide de coalescence se situe autour de
0.97, la fraction solide de cohérence reste plus difficile a déterminer. Sa valeur peut
osciller entre 0.15 et 0.6 selon les aciers et les aciers [Eskin04].

C’est dans ce stade 4, qu’il a été montré d’un point vu phénoménologique que durant
cette période de la solidification I’acier va connaitre une période de fragilité appelée BTR
(Brittle Temperature Range). Le BTR est un intervalle de fragilité qui représente un
intervalle entre des fractions solides.

-
‘C"R O_R

s /‘ ; N
Y

Figure 8 : représentation d’un BTR

En effet, ce BTR définie deux zones particuliéres, une premiere zone pour les hautes
fractions solides, ol la contrainte dans la structure devient importante. Cette contrainte
va provoquer des ruptures au niveau des ponts solides ou des films liquides emprisonnés
par la structure solide. La deuxiéeme zone, au niveau de la densité de cohérence,
représente le moment a partir duquel il devient difficile pour le liquide de circuler dans la
réseau solide. Donc au dessus de la température de cohérence le liquide pourra
difficilement alimenter les porosités créées par les ruptures de films liquides.

Revenons sur I'analyse annoncée en introduction du document et qui vise a identifier
le lieu olU apparaissent les fissures dans une zone dendritique. Trois régions présentant des
comportements différents vis-a-vis des sollicitations thermomécaniques peuvent étre
distinguées dans la zone semi-solide :

. La région 1 correspond au domaine de formation des dendrites primaires. Le
liquide, présent en grande quantité, peut circuler aisément dans de vastes espaces
interdendritiques.

-21-



Chapitre 2 :Etude bibliographiqueEtude bibliographique

. La région 2 correspond au domaine de maturation des structures dendritiques. Il y
a donc eu nucléation et grossissement des dendrites jusqu’a une certaine
température pour laquelle celles-ci se joignent et forment un réseau cohérent bien
gue non complétement solidifié

0 | = o = — e - — — — Pointe des dendrites

Circulation du liquide
dans de vasics espaces Région |
interdendritiques

— =— — Formation de canaux

Circulation du liquide .
Région 1
dans des canaux

f-r S bt A -—-—,r \ { — — — Fermeture des canaux
Cireulation du liquide 1 ! : !
impossihic \ ! | i Région 3
: ' 3
) itf Fin de solidificalion
)

Figure 9: localisation de zones fragiles dans la phase pdteuse (source: Wintz
[Wintz94])

La fissuration a chaud apparait des la rupture du film liquide présent entre des joints
de grain. L'initiation d’un tel phénomene fait intervenir des interactions complexes entre
aspect métallurgique et facteurs mécaniques, ces derniers étant directement influencés par
les gradients de température provenant de la solidification. Comme schématisé sur la Figure
6, les interactions thermo-métallurgiques controlent la microstructure de solidification,
tandis que les interactions thermo-mécaniques sont responsables des contraintes et
déformations locales et globales.

La compréhension des phénomeénes de fissuration passe par une bonne analyse des
facteurs favorisant la fissuration a chaud. En réalité ces facteurs a proprement parler ne sont
pas facilement identifiables, puisque couplés. Les principaux connus sont présentés ci-
dessous.

2.2 Réle des éléments chimiques

On sait que I'apparition de fissures est accrue avec la présence d’éléments d’alliages a
bas point de fusion. Certains éléments tels que le soufre, le phosphore ou le bore favorisent
en effet la formation d’un film liquide subsistant dans la phase finale de solidification, ce qui
peut diminuer les propriétés mécaniques.
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A. Réle du soufre et du phosphore

Le soufre intervient par micro ségrégation, et son effet néfaste sur la résistance des
aciers a été montré expérimentalement. A partir d’'une certaine concentration, cet effet
s’aggrave. En effet le soufre tend a abaisser la température de solidus, il influe donc sur la
vitesse de disparition du liquide vers la fin de la solidification. Cette cinétique de disparition
du liquide est d’autant plus lente que la concentration en soufre est élevée.

Malgré les différentes études réalisées sur I'influence du phosphore sur la fissuration,
son influence reste difficilement quantifiable. [Matsuda88] démontre par exemple que pour
des aciers faiblement alliés en chrome ou molybdéne, le soufre est pres de 2 fois plus
influent que le phosphore. [Brooks83] observe par contre que, pour un acier a haute teneur
en azote et manganese, le phosphore est plus nocif que le soufre. En effet leur action sur le
métal liquide semble différer. Quand le soufre tend a produire de fines gouttelettes de
liquide, le phosphore favorise la formation de film liquide.

B. Réle du manganése

Le manganese tend a réduire le risque de fissuration a chaud, car il tend a abaisser la
nocivité du soufre en modifiant la morphologie des sulfures. Ceci a pour conséquence
d’augmenter leur point de fusion. En effet les sulfures MnS ont une température de fin de
précipitation plus élevée que les sulfures FeS ou CrS.

D’autre part selon la teneur en nickel, le manganese peut étre a |'origine d’une
deuxieme phase. Cette deuxieme phase permettrait une solidification mixte plus résistante
que la traditionnelle solidification austénitique.

C. Réle du carbone

Des études ont montré que le flux thermique global extrait de la lingotiere passe par
un minimum pour des aciers moyen carbone (Figure 10b), ce mauvais transfert thermique
s’accompagne d’une plus forte sensibilité au phénomene de crique (Figure 10a). Ce mauvais
transfert thermique provient d’un décollement de la zone de peau des parois de la
lingotiére, la lame d’air ainsi formée servant d’isolant thermique.
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Figure 10: A gauche lindice de criques en fonction de la teneur en carbone Brocard
[Brocard01], a droite I’évolution du flux extrait en lingotiére en fonction de la teneur en
carbone

Voyons ici les hypotheéses pouvant étre formulées pour expliquer ce décollement. La
solidification les aciers moyen carbone est une transformation fer delta — fer gamma (Figure
11). Cette transformation s’accompagne d’un retrait, la ferrite ayant une maille cubique
centrée moins compacte que la maille cubique face centrée de I'austénite.

Figure 11:diagramme fer carbone

Dans le cas d’alliages dont la teneur en carbone est comprise entre 0,17% et 0,43%, la
solidification commence en fer delta et se poursuit en austénite. La variation de volume en
fin de solidification est moins importante que pour les aciers moyen carbone, et
I’alimentation en métal liquide peut compenser en partie ce retrait.
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2.3 Influence du mouillage

Cette propriété quantifiable par I'angle que fait une goutte liquide déposée sur un
substrat solide permet de déterminer I'existence ou non d’un film liquide continu a la
surface des dendrites. On détermine I'existence ou les caractéristiques d’un film a la
mouillabilité du liquide sur le solide. La mouillabilité du liquide sur le solide est liée a la
possibilité de cavitations. En fait, plus le liquide a tendance a former un film continu (c'est-a-
dire plus il mouille la surface solide), plus la formation de porosité est favorisée.

L'angle que forme une goutte de liquide sur un solide est directement relié aux
tensions de surface du joint de grain et de l'interface solide liquide. La Figure 12 montre la
répartition du liquide autour des grains pour différentes valeurs d’angle dihédral 6. L’angle
dihédral est défini par :

Yep = 2)s. COSE (2)

ou yset ygL sont respectivement les énergies des surface liquide/solide et les énergies
de surface des joints de grains

Fredriksson [Fredriksson79] montre que le mode de rupture varie en fonction de cet
angle. Pour un angle nul, la rupture se fait le long d’un joint de grain mouillé, alors que pour
un angle grand, méme si la rupture apparait au méme endroit, le liquide qui se présente
sous la forme de petites gouttelettes ne favorise pas cette rupture.

f/,%__“_“ff

PR === N

6=0°

Figure 12: distribution de liquide aux joints de grains en fonction de I’angle dihédral
[Braccini00]

Nous venons de le voir, I'angle de mouillage revét une importance particuliére lors de
la fissuration, et par conséquent la tension de surface. Plus précisément la tension de
surface joue un role important dans la rupture d’un film liquide, c'est-a-dire dans la création
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d’une interface liquide/vapeur. La force nécessaire pour séparer un film liquide placé entre
deux plaques paralléles est donnée par : (1)

F=cla? (2)
e

ou A représente la surface en contact, ), I'énergie de surface vapeur liquide et e

I’épaisseur du film liquide. Donc le film liquide avec une forte tension surface sera plus
résistant a la fissuration. D’autre part, d’'un point de vue énergétique, un mécanisme de
cavitation peut s’avérer plus favorable. Nous reviendrons sur la problématique des énergies
de surface et de cavitation dans le chapitre traitant de dynamique moléculaire.

2.4 Facteurs métallurgiques:

A. La déformation

Le taux de déformation semble jouer un role important dans la fissuration a chaud. On
peut donc imaginer une action de la déformation sur la fissuration a chaud n’est rien d’autre
qu’une simple extension des théories de fracture dans les solides. Pellini [Pellini52] propose
dans « strain theory » que la fissuration intervient lorsqu’un film liquide intergranulaire est
déformé au-dela d’une valeur critique. De plus, le taux de déformation que supportera un
film liquide dépend de l'intervalle de solidification ainsi que de la vitesse de refroidissement.
De plus comme nous I’avons vu précédemment la présence de certains éléments d’alliage, a
pour conséquence d’augmenter l'intervalle de solidification et donc d’exposer I'acier a une
plus grande quantité de déformation.

C'est en se basant sur cette constatation que des criteres de fissuration tels que
[Prokorov62] ont été proposés. Ceux-ci établissent des courbes de ductilité dans un
intervalle de solidification. Ces courbes définissent la tolérance maximum avant que la
fissuration n’intervienne et la fissuration intervient si la courbe de déformation intercepte la
courbe de ductilité.

B. La contrainte

Puisque la contrainte et la déformation sont directement liées par la loi de
comportement dans le cadre de la mécanique des milieux continus, des criteres peuvent
étre construits en termes de contrainte. Comme le suggeére le paragraphe sur la tension de
surface, le film liquide posséde une contrainte critique a partir de laquelle le film va s’ouvrir.

C. La vitesse de déformation

Des paragraphes précédents et plus particulierement de I'analyse de I'influence de la
déformation découle naturellement I'importance de la vitesse de déformation. En effet
lorsque I'on reprend les analyses de Prokhorov, la vitesse de déformation apparait tout
naturellement. En fait cette derniere sert a déterminer quand un taux de déformation
critique est atteint, en écrivant |’expression suivante :
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-1
de _de  dt _dsx[de 3)

dT dt dT dt (dt
Cette expression relie la vitesse de déformation de/dt et le taux de refroidissement
dT/dt

2.5 Les critéres de fissuration a chaud

Nous ne reviendrons pas dans ce paragraphe sur I'ensemble des critéres de fissuration
pouvant étre rencontrés dans la bibliographie. En effet des études antérieures ont déja
permis de faire un état de I'art sur ces criteres. Notamment [Cerri07], [Fabregue04] ont
réalisé des études de syntheése sur ce theme.

Nous nous focaliserons seulement sur deux critéres qui représentent deux courants de
conception de la fissuration a chaud. Un premier modele basé sur une pression critique de
cavitation (modéle RDG [Rappaz99]), un second basé sur le cumul de déformation (type
Yamanaka [Yamanaka90] ou WYSO [Won0Q0]).

A. Le modéle RDG

Les défauts de solidifications sont considérés comme la résultante d’'une chute de
pression dans la zone liquide intertendritique. Cette chute de pression provient d’'une part
du rétrait provoqué par la solidification d’autre part de I'impossibilité d’alimenter la zone
touchée par le retrait. La chute de pression est également due aux contraintes thermiques
provoquées par le refroidissement. Dans un précédent modele, Feurer [Feurer77] avait déja
tenté de prendre en compte ce phénomene en proposant un modele comparant la vitesse
de changement de volume di au retrait de solidification a celle résultant de I’alimentation.
Rappaz dans son modele va plus loin en prenant en compte la contrainte associée a la
contraction thermique. Cette contrainte thermique est limitée a la zone dendritique
cohérente (région 2, Figure 9). En effet on considére que I'apparition des criques a chaud se
fait principalement dans la zone liquide située a I'extrémité de la zone de cohérence.

En fait dans ce modéle, on estime un risque de fissuration a chaud lorsque la
différence de pression due a cette déformation ajoutée a celle due au retrait de solidification
atteint une valeur critique égale a la pression d’apparition d’une cavité. La base de ce
modele est la compétition existant entre la déformation subie par le squelette
perpendiculairement au front de solidification et la facilité a alimenter en liquide cette zone.
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Figure 13 : représentation schématique montrant la localisation de la fissuration. Cette
localisation est a en mettre en paralléle avec la chute de pression ainsi que la cohérence
des dendrites [Drezet02]

Ce modele suppose que le gradient thermique ainsi que la vitesse de solidification sont
constants. De plus la structure dendritique est soumise a un taux de déformation. Pour
limiter la formation de porosité, la zone située en fond de zone pateuse doit pouvoir étre
alimentée en liquide. Lorsqu’on réalise le bilan des pressions auxquelles sont soumises les
dendrites on peut observer un profil de pression comme celui présenté sur la Figure 13.

La pression au dela des dendrites est la pression métallostatique, celle-ci décroit au
voisinage et a l'intérieur du réseau dendritique, et si cette derniére devient inférieure une
pression critique Pg, une porosité pouvant dégénérer en fissure apparait. On peut donc

écrire
P=pP,—Ap (4)
la fissure s"amorgant lorsque
Poin = P ~AP < P, (5)

Or la dépression de la zone pateuse comprend deux composantes, une premiere liée
au retrait de solidification et une deuxiéme purement mécanique directement liée au
procédé:

AP =AP,_ +AP (6)

ret meca
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le détail des expressions de pression due au retrait AP

ret

et de pression purement
mécanique AP___. sont explicitées dans [Rappaz99] ou dans [Fabregue04].

meca

B. Le modéle de WYSO

Le critere empirique de fissuration a chaud proposé par Won et al. [Won00], a la suite
des travaux de Yamanaka [Yamanaka 91] se base lui aussi sur la déformation plastique
cumulée, mais il prend aussi en compte I'influence de la vitesse de déformation ainsi que
I'intervalle de fragilité de I'alliage (BTR). La condition d’apparition d’une fissure s’écrit :

Agr€ 2 Ag, (7)

ou Agr€ est la déformations cumulées dans le BTR et A&, la déformation critique.
Cette derniere dans la formulation du critere WYSO prend la forme suivante :

4
As, =————— 8
¢ ¢"BTR (&)
les coefficients ¢ , n et m ont été identifiés a partir d’essais effectués sur différentes
nuances d’acier : ¢ =0.02821, m* = 0.3131 et n* =0.8638. On peut noter que la valeur de la
déformation critique diminue avec I'augmentation de la vitesse et du BTR.

L’expression générale du critere, telle qu’elle a été formulée par Cerri dans sa these,
peut s’écrire :

t
HCCS .= max [£&%(¢)d —AL
{j ($)d¢ gm*BTR“*]

. . . . 9
ce qui peut s'écrire pour un incrément donné : ©)
" incr olt ¢
elt,incr — 2 : p
HC ON = Mma gi Atl _?
TOBTR =1 £"BTR

Dans cette derniére expression, on note la présence de g‘, qui représente une
déformation cumulée perpendiculaire au gradient de température. Sa justification et sa
description sont présentées dans [Cerri07]. En effet dans Won et al., la nature de la
déformation a prendre en compte pour le critere de déformation n’est pas clairement
précisée. En effet il peut s’agir soit d’'une déformation moyenne sur le BTR soit le max de la
déformation rencontrée sur ce méme BTR.

Dans cette formulation, on compare une déformation cumulée et une capacité
instantanée, ce qui permet de détecter tout cas trés défavorable et sera donc trés
conservateur. Cette formulation sera également tres sensible aux variations de vitesses de
déformation.

Sur cette on peut proposer deux nouvelles formulations, un peu moins défavorables,
dans lesquelles on moyenne les vitesses de déformation
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t
HC elt - é—:elt d _ A¢
vsa tjo (€)d¢ moy(&)™ BTR"

ce qui peut s'écrire pour un incrément donné :

HCCome =3 2" t, - ? (10)

m*
i=1

1 incr el

incr Z gi Atl BTR’]*

oAt
i=1

Dans cette derniére formulation la valeur a I'incrément n+1 remplace la valeur de celle
a l'incrément n. On peut alors envisager une formulation gardant I'esprit du maximum a
estimer sur le BTR:

HCCZeq = max (HCCloet) (11)

incrdBTR

3. Analyse des capacités de la simulation
numérique pour la prédiction de la fissuration a
chaud.

La simulation numérique des phénomeénes de fonderie apparalt comme un outil
complémentaire a une approche expérimentale, pour la détermination du cadre
thermomeécanique local pouvant entrainer des défauts comme la fissuration a chaud.

Cette partie a pour objectif, aprés une bréve présentation des phénomenes
thermiques mécaniques et métallurgiques mis en jeu lors des procédés de fonderie,
d’étudier la sensibilité de la simulation éléments finis a certains parametres critiques pour la
fissuration, tels que la rhéologie ou la pression de cavitation.

3.1 La simulation numérique des gradients thermiques

A. Conduction thermique volumique

La connaissance du comportement thermique est indispensable pour calculer la
distribution des températures lors de la solidification. Ce calcul consiste a résoudre
I’équation de la chaleur en se donnant des conditions aux limites d’apport ou de perte de
chaleur. Cette derniére découle de la conservation de |'énergie décrite par le premier
principe de la thermodynamique qui postule que la variation de I’énergie interne ¢du

systeme est égale a la somme des puissances des efforts extérieurs et calorifique échangées
avec l'extérieur :
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pdi=oe-0m0+w, (12)
ou £ est le tenseur des vitesses de déformation,
6 est le tenseur des contraintes,

p la masse volumique du matériau

@ le vecteur flux de chaleur
w une source volumique de chaleur

Le comportement thermique est en général modélisé par la loi de Fourier qui exprime
le flux de chaleur en fonction du gradient de température

¢ =-kOT, (13)
Ou k est la conductibilité thermique du matériau.
B. Echanges thermiques surfaciques

a) La convection

Il s’agit d’un phénoméne macroscopique de transfert de chaleur par transport dans un
fluide en mouvement. La convection est due a l'action simultanée des différences de
température qui existent dans le milieu et d’un champ de forces massiques.

~kOTIn=h (T -T,,), (14)

ou T,

est la température milieu environnant, h, est le coefficient d’échange
thermique entre les pieces et le milieu environnant.

b) La conduction

La conduction entre des pieces et d’autres pieces ou entre des pieces et des outils peut
s’exprimer :

-kOTIn=h,(T-T,), (15)

Ou T, est la température des outils ou des piéces en contact, h, est le coefficient
d’échange thermique entre piéeces et outils

c) Rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est un échange d’énergie par ondes électromagnétiques
emises par la matiere sur des longueurs d’ondes étendues (des UV a I'IR). Le rayonnement
thermique d’une surface est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann :
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-—kOTh = £,0,(T* -T2) (16)

Ou ¢, =56710° W.m?K™ est la constante Stefan-Boltzmann, &, I'émissivité, T la
température sur la surface libre etT_, la température ambiante.

3.2 Simulation numérique du comportement mécanique

Une piece subissant une opération de fonderie ou de soudage, passe par toutes les
étapes de la solidification : liquide, pateux et solide. La littérature, dans le domaine de la
simulation des procédés de solidification est trés large. Elle propose des comportements
simples élasto-plastiques ou élasto-viscoplastiques. Les approches peuvent étre différentes :

1. Le comportement du matériau peut étre considéré comme constant tout au
long de la solidification. En fait que la piece soit liquide ou a température
ambiante elle conservera le méme type de comportement mécanique.

2. Un comportement mécanique différent peut-étre associé a chaque état du
matériau lors du refroidissement [Vicente-Hernandez94], [Drezet96],
[Decultieux96]. Ce changement de comportement qui est particulierement
simple lors du passage a I’état liquide, est plus ambigu pour un passage solide-
pateux. Classiguement ce qui est proposé est d’'introduire une température
critigue marquant la transition solide-pateux. Certains considerent la
température de cohérence [Nakagawa95]. Mais cette valeur est discutable car
la température de transition peut dépendre du mode de sollicitation plus
complexe qu’un simple essai de traction, du type de matériau. Selon certains
auteurs on peut considérer que le matériau perd tout caractére élastique au
moment du passage de la température de solidus. D’autres considérent une
valeur intermédiaire située entre Tsol et Tcoh.

Comme I'ont montré [Jaouen98], [Decultieux96] et [Vicente-Hernandez 94] dans leurs
travaux, |'utilisation d’une loi élasto viscoplastique (EVP) pour I'ensemble des phases ne
semble pas étre un choix judicieux. En effet un tel modele implique que pour avoir des
déformations élastiques négligeables, le module d’Young doit étre élevé. Hors dans leurs
travaux sur des alliages d’aluminium [Decultieux96] et [Vicente-Hernandez94] ont montré
qgue celui-ci avait tendance a décroitre fortement avec la température (il en est de méme
pour des aciers). Donc l'utilisation d’une seule loi de comportement nécessite un saut du
module d’Young lorsqu’on passe de la phase solide a une phase pateuse. Notre démarche
suivra donc celle déja initiée par [Jaouen 98], [Decultieux96] et [Vicente-Hernandez94], c’est
a dire appliquer une loi de comportement différente pour chaque état de matiére. La figure
présentée ci apres, résume 'approche développée dans THERCAST suite aux travaux de
[Jaouen98], [Decultieux96] et [Vicente-Hernandez94]. En fait au cours du refroidissement,
on peut distinguer trois zones :
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0 fraction sofide 1

liquide

9
Temperature A

A
LIQUIDE ou PATEUX : SOLIDE -
pure viscoplasticité élasto-viscoplasticité

Figure 14 : comportement mécanique de matiére en fonction de son état (Cerri07)

- une zone fluide au dessus de la température de liquidus, durant laguelle le matériau
a un comportement newtonien (en fait ce comportement n’est autre qu’un cas particulier du
comportement viscoplastique (VP))

- Dans la zone solide le matériau obéit a une loi EVP.

- Entre les deux zones, il obéit a une loi VP. Il est a noter que la frontiére entre I'EVP et
le VP n’est pas évidente. Ce point est développé dans la thése de [Vicente-Hernandez94]. En
fait soit le matériau conserve une part d’élasticité malgré la présence d’une fraction liquide
au milieu de solide, soit méme en dessous de la température de solidus, dans la zone
pateuse, le matériau a E trés faible et il peut ainsi étre considéré comme VP.

A. Comportement de la phase solide

Le probleme mécanique est régie par I'équation de conservation du mouvement, qui
peut étre exprimé si on en néglige les forces d'inertie par:

Ole+ o =0
(17)

ou o est le tenseur des contraintes, et f est la densité de forces externes par unité de
masse. En dessous de la température du solidus, on considére un modele thermo-élastique
visco-plastique dans lequel intervient des termes de dilatation thermique. En négligeant les
termes provenant de la variation de module en fonction de la température, le tenseur des
taux de déformation s’écrit alors :

£§=¢%+£" +g"

(18)

ouge, £ &M sont respectivement la partie élastique, la partie visco-plastique et la
partie thermique. La partie élastique est définie par la loi de Hooke et la partie thermique est
directement proportionnelle a la variation de température. La vitesse de déformation
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viscoplastique est quant a elle, liée au déviateur des contraintes de von Mises. L'ensemble
des lois de comportement régissant un comportement thermo élastique viscoplastique peut
s’écrire:

2=V 6V tre)ld
E’ E

éth :a'TId (19)

Ici, v et E sont respectivement le coefficient de Poisson et le module de Young. Id
désigne le tenseur identité. Dans le terme viscoplastique, s est la partie déviatorique du
tenseur des contraintes. De cette expression se déduit le tenseur des contraintes de
Cauchyo:

s=c—%tr(c)ld (20)

Le taux de déformation équivalent de von Mises £ et la contrainte équivalente & sont
respectivement définis par:

£= /%ggpggp et = /gsusu (21)

Donc nous pouvons écrire la relation reliant le taux de déformation viscoplastique a la
partie déviatorique des contraintes

_ —n 1/m
go- 3 [070,"HEN (22)
2T K
_ 1/m
g 3 /970)\ (23)
20\ Kg"

Dans les équations précédentes, le terme entre crochet s’annule dans le cas ou
I'expression qu’il contient devient négative.

Ces deux équations peuvent s’écrire sous la forme d’invariants :

L’équation (22) devient la loi additive: & = g, + HE" + Ke™

L’équation (23) devient la loi multiplicative: & = o, + Ke™g"
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B. Comportement mécanique a I’état liquide

La zone liquide du matériau est traitée comme obéissant a un comportement
newtonien pouvant subir des dilatations thermiques. Le tenseur des taux de déformations
total £ s’écrit alors :

é - éth + énewt (24)
Ou &™" est le tenseur du taux de déformation newtonien, ce dernier s’écrit :
1
- newt
o o (25)
2y (T)

OU U €st la viscosité dynamique a la température T. En considérant les forces

d’inertie, et la gravité, I'’équation fondamentale de la dynamique peut s’écrire comme
I’équation de Navier-Stokes :

dv
DE‘I;—Dp+,og:,oa (206)

C. Extrapolation a I'état pateux

Dans notre modele nous considérons que le comportement mécanique est continu sur
toute la gamme de température étudiée. C'est-a-dire qu’il existe une continuité du
comportement entre la zone élasto-viscoplastique et la zone newtonienne. Puisque le
comportement newtonien est un exemple particulier de comportement viscoplastique, la
zone pateuse est par conséquent traitée avec un comportement viscoplastique.

€= éth +¢'P 27)

Ou £ est le tenseur du taux de déformation viscoplastique, ce dernier s’écrit :

. Vp 3 &l-m

2K,mM° 9

Ou K,, est la consistance viscoplastique a la température T.

3.3 Etudes des parametres influents sur les critéres de fissuration a
chaud

A. Influence de la rhéologie sur le comportement
mécanique des zones critiques.

La premiére étude de sensibilité que nous avons réalisée concerne l'influence des
parametres rhéologiques sur les résultats d’'une simulation de solidification. Nous avons
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considéré un matériau 100Cr6 possédant une rhéologie initiale donnée. Cette rhéologie a
été modifiée d’environ 10%, une premiere fois elle a été modifiée a la baisse, une seconde
fois a la hausse. Les rhéologies des trois variantes sont présentées ci-dessous.

3

m
a
=
i
c
‘™
. B
c

e 17 — rheo-10%

—-—-rheo-ref
0,5 - —+— rheo+10%
0 T T T T
0 2 4 ) 8 10

déformation

Figure 15: courbe contrainte déformation du 100Cr6 a 1367°C

Pour ces trois jeux de parameétres le méme calcul en solidification a été exécuté. Nous
avons considéré comme loi rhéologique de base celle du 100Cr6 utilisée dans Thercast
[Coste 04] [Cerri07].

Nous considérons la géométrie du moule du dispositif Crickacier [Cerri07], rappelée
par la Figure 16. Comme le montre cette figure, la piéce était instrumentée de 4
thermocouples placés a des endroits stratégiques. Nous avons placé des capteurs
numeériques aux mémes positions non pas pour relever la température en ces points mais
pour étudier le comportement mécanique en ces points et surtout estimer I'influence d’une
légeére modification de la loi de comportement sur la réponse mécanique en ces points.

Tout d’abord étudions le comportement mécanique de certaines zones déja solidifiées.
Méme si le risque de fissuration est normalement contenu dans le pateux, les zones solides
ont une inluence non négligeables. En effet elles vont jouer un réle mécanique sur les zones
pas totalement solidifié et donc provoquer la fissuration.

D’autre part ces simulations peuvent nous permettre de déterminer les taux de

déformation et vitesses de déformations rencontrées dans le solide. Ces valeurs pourront
s’avérer utiles dans le dimensionnement des essais rhélogiques.
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S de Ja pitce

o | kit

I t < L

: : Cate X
Plan X=0 Pl X=44 Plin %-66

Figure 16: Vue du dispositif crickacier (haut), position des thermocouples dans le
lopin métallique (bas)
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Figure 17: évolution de la déformation au cours du temps pour les quatre capteurs.

Comme le montre la Figure 17 sur laquelle est représentée [|'évolution de la
déformation plastique équivalente pour les quatre capteurs décrits précédemment. On peut
noter que de petites perturbations sur la rhéologie ont des conséquences assez importantes
sur la valeur de la déformation et donc sur la prédiction de la fissuration a chaud. En effet on
remarque que si la rhéologie est diminuée de 10%, la variation sur la déformation va étre
comprise entre 10 et 25% selon les zones.

On constate qu’une rhélogie plus »raide n’influe que peu les déformation calculées
(tres légerement inférieures a celles calculées pour la simulation de référence). En revanche,
une rhéologie moins raide provoque une augmentation assez significative des déformations
(entre 10 et 25%).

On note que les niveaux de déformations sont tres faibles, de méme la vitesse de

déformation locale, evolue sur des niveaux eux aussi trés faibles ( entre 2,5x107s™ et 5x10°s’
1

On se propose maintenant de comparer les valeurs de critéere de fissuration de Won a
la fin de la zone pateuse. Ce critére, on le rappelle cumule les déformations dans la direction

-38 -



3. Analyse des capacités de la simulation numérique pour la prédiction de la
fissuration a chaud.

du gradient thermique durant le passage du BTR, cette valeur est donc un indicateur de la
déformation calculée durant le passage dans le BTR.
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Frin
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D T R e
= ) e e D

o
%)

Time= 5000 IncE

Fraction liquide

Figure 18: champ de fraction liquide a I'incrément considéré pour la comparaison du
critére de fissuration

Comme on peut le noter sur les résultats de simulation présentés ci-dessous, la
rhéologie a une inlfuence sur le critere de fissuration, en effet on note que les mémes zones
sont affectées dans les trois, mais le niveau de « risque » lui évolue. La simulation ayant la
rhéologie la plus étant « la moins sensible » au phénomeéne de criques.
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Simulation de référence
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Figure 19: étude de l'influence de la rhéologie sur le critere de fissuration

Par conséquent la précision de la loi de comportement est de tout premier ordre pour
des critéres de fissuration basés sur la déformation tel que le critére de WYSO.

Si maintenant on considére un critére de type RDG basé sur une pression critique
nécessaire a |'apparition d’une cavité, la rhéologie prend la aussi tout son sens. Comme le
montre Figure 17, ou nous avons maintenant étudié l'influence de la rhéologie sur la
pression, nous remarquons la aussi que la rhéologie influe fortement sur la pression.Méme
si les criteres macro, tels que ceux présentés ici n permettent une discrimination claire entre
des états fissurants et non fissurants, on note néanmoins que la rhélogie a une influence non
négligeable sur I’évaluation du risque fissurant de certaines zones.
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Figure 20: évolution de la pression pour différentes rhéologies.
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Figure 21: étude de l'influence de la rhéologie sur le champ de pression
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B. Influence des parametres internes sur les critéres

Le parametre qui semble de premiere importance dans le critere de WYSO, semble
étre I’étendue du BTR. En effet c’est uniquement durant cet intervalle que chaque élément
va cumuler des déformations pour le critére de fissuration. Donc voyons numériquement a
la Figure 22 quelle est I'influence du BTR sur le critere de fissuration.

Comme l'avait déja noté Bellet et al dans [Bellet09], les valeurs limites du BTR a une
influence non négligeable sur le critére de fissuration. Ici, on constate qu’une hausse du BTR
de 35% (c'est-a-dire 15°C) a pour conséquence une hausse significative du HCC, le nouvel
HCC = 1.25 x HCC,er. De méme une baisse du BTR de 35% (c'est-a-dire une baise de 14°C) va
entrainer aussi une baisse significative du HCC, HCC = 0.57 x HCC,s. En conclusion de BTR est
un parametre crucial mais dont les bornes sont difficiles a déterminer. Par conséquent nos
observations sont identiques a celles décrites dans [Bellet09].

Pour le critere de RDG, la valeur importante est la pression critique a partir de laquelle
on considere qu’il existe un risque d’apparition d’une cavité pouvant dégénérer en fissure.
Cette pression, est trés difficcile a mesurer et est directement reliée a des problemes de
tension de surface.
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fissuration a chaud.
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Figure 22: étude de I'influence du BTR sur la valeur du critere de WYSO.

-43 -



Chapitre 2 :Etude bibliographiqueEtude bibliographique

4. Conclusions et discussion

Comme nous l'avons vu tout au long de ce chapitre, la compréhension des
phénomeénes de fissuration a chaud est complexe, car elle nécessite de comprendre des
multiples phénoménes, le plus souvent couplés mais aussi de connaitre des grandeurs
physiques difficilement accessibles

Nous pourrions comme cela a été fait dans [Cerri07] nous baser uniquement sur des
criteres de fissuration et sur des essais de criquabilité pour déterminer des parametres
nécessaire a la prédiction des fissures. Cette approche bien que pertinente s’avere étre
insuffisante et ce pour plusieurs raisons :
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D’une part comme nous avons pu le montrer précédemment, la prédiction du
risque de fissure est trés étroitement liée aux parameétres utilisés pour les
simulations. Au premier rang desquels les paramétres rhéologiques. Mais pour
étre pertinente cette rhéologie doit étre connue dans un domaine de
température, de déformation et de vitesse de déformation qui est le plus
proche des conditions de solidification. Il s’agit d’'un domaine pour lequel la
littérature s’avere étre tres pauvre en données. C'est pourquoi nous nous
sommes intéressés a la caractérisation rhéologique des aciers dans de telles
conditions.

D’autre part si la rhéologie s’avere étre absolument nécessaire pour une
meilleure prédiction a I’échelle macroscopique, les phénomeénes provoquant la
fissuration sont eux mésoscopiques et méme plutét microscopiques. La
fissuration se produisant dans un domaine interdendritique, comme le montre
la Figure 13, le probléme d’échelle est tres important, et les échelles sont trés
faibles. Ceci est vrai pour la fissuration a chaud, mais c’est aussi vrai pour
I'ensemble des problémes de croissance de grain ou de dendrites. Ces
phénomeénes sont le plus souvent simulés a partir de méthode level-set ou
champ de phase. Comme |’a montré [Hoyt 09], les interfaces décrites par ces
méthodes sont au moins deux décades supérieures aux échelles réelles. C'est
une des raisons qui nous a amené a nous intéresser a la simulation dynamique
moléculaire. L'autre raison étant que des notions comme la mouillabilité, la
tension de surface, la pression de cavitation ou la rupture de film liquide
interdendritique, sont difficilement observables, mesurables ou quantifiables.
C’est en cela que I'apport microscopique prend tout son sens.
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Chapitre 3 : Caractérisation
mecaniques par essais de traction a
chauffage résistif

La détermination de I'état de contrainte et de déformation engendré par le
refroidissement et la solidification d’une piece de fonderie nécessite de connaitre le
comportement mécanique du matériau pour des températures comprises entre 900°C et la
température de fusion.

Pour ces hautes températures il est nécessaire de prendre en compte les phénomeénes
liés a la viscosité du matériau et d’utiliser des lois de comportement de type élasto
viscoplastique.

Au cours des différents paragraphes, nous présenterons succinctement les
caractéristiques métallurgiques du matériau, le dispositif expérimental développé au CEMEF,
ainsi que celui utilisé par Ascometal. Cette derniere étude nous permettra de montrer les
limites des moyens conventionnels (extensométre mécanique) pour la caractérisation
mécanique a des températures supérieures a 1100°C.

Comme nous pourrons le voir I'utilisation d’'une machine de traction avec chauffage
par effet Joule (Gleeble ou Taboo) induit des gradients thermiques assez importants le long
des éprouvettes. La zone centrale est la plus chaude tandis que les extrémités en contact
avec les mors sont plutot froides. Donc une bonne analyse des essais Taboo et Gleeble,
passe automatiguement par une bonne connaissance des conditions thermiques sur une
géométrie Taboo ou une géométrie Gleeble.

On s’intéresse a deux méthodes permettant de connaitre un champ thermique. La
premiere, expérimentale, utilise une caméra thermique, et comme nous le verrons dans ce
chapitre, elle présente certaines difficultés du fait de I'évolution des propriétés radiatives en
fonction de la température et de I'état de surface. L'autre méthode est numérique, elle
présente |'avantage de pouvoir s’inscrire facilement dans une boucle d’optimisation.

Ce chapitre s’articulera en quatre parties, aprés une premiére partie introductive, une
deuxieme partie permettra de décrire le modele numérique, la suivante faisant un point sur
les paramétres connus et ceux a connaitre, ainsi que sur les essais mis en oeuvre pour les
identifier, et enfin [l'application de ce modele aux essais Taboo et Gleeble.
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1. Caractérisation du comportement
métallurgique des nuances retenues

1.1 Les nuances d’acier retenues

Dans le cadre du projet Cracracks, quatre nuances d’acier ont été sélectionnées. Il
s’agit d’'un acier a haute résistance, le DP780, d’un acier microallié ST52, d’un acier a outil
40CMDS8 et d’un acier a roulement 100Cr6. On trouvera dans le tableau 1 les compositions
chimiques résultant des analyses menées par ArcelorMittal, Ascometal et Industeel. Dans
cette partie, sont explicitées les spécificités des différentes nuances.

La composition du ST52 le classe dans la famille des aciers microalliés. Les microalliés
sont des aciers au carbone, manganese, silicium dont on éléve la limite d’élasticité et la
résistance sans détériorer leur aptitude au soudage grace a I'emploi d’éléments d’addition
tels que le niobium, le vanadium ou le titane. Ces aciers sont utilisés pour fabriquer des
tubes pour pipe-lines. Les aciers DP sont essentiellement utilisés pour des pieces de
structure et de renfort car ils possedent une forte capacité de consolidation et une
excellente tenue a la fatigue. Les aciers Dual Phase (DP) sont composés de deux phases : (i)
une phase ferritique, qui assure la ductilit¢ du matériau, et (ii) une phase tres dure
(martensite ou bainite) qui implique la forte résistance a la déformation de ces matériaux.
Quant au DP780 sa composition le classe dans la catégorie des aciers a haute résistance
(UHS). Le 40CMD8 a une composition alliée au chrome, manganése et molybdene qui lui
confere des bonnes propriétés pour le travail a froid, lui offre une bonne trempabilité et une
bonne résistance au choc.

Comme cela avait été défini dans le cadre du projet Cracracks, I'étude des nuances
DP780 et ST52 incombe au CEMEF, tandis que Ascometal est en charge des deux autres
nuances (40CMD8 et 100Cr6).

Les valeurs caractéristiques thermophysiques des deux nuances DP780 et ST52
proviennent de la base de données ArcelorMittal. Ces données seront utilisées pour la
modélisation thermomécanique en coulée ou lors de I’essai de traction. Pour les deux autres
nuances, 100Cr6 et 40CMDS8, les données nous ont respectivement été fournies par
Ascometal-Creas et par Industeel.

Grade [ Si Mn Al Vv Ti Nb N P Mo s Cr Ni Cu
40CMD8 | 3830 | 2040 | 11450 - 1490 - - - a0 | 2170 4 | 1a730 | @410 | 1170
100Cré 10100 | 2300 3300 110 - - | 2m - 210 - 260 | 15500 - -
ST52Nb 1750 140 14500 320 B0 151 | 130 | 40 - - - -

DP780 1551 | 2237 18876 250 40 214 | 40 - 177 | 480 | 130 | 1802

table 1 : composition chimique en ppm des nuances du projet Cracracks

-50 -



2. Dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation mécanique

2. Dispositif expérimental utilisé pour |Ia
caractérisation mécanique

2.1 Présentation de la machine Taboo utilisée au CEMEF

Un dispositif a été développé au CEMEF afin de caractériser mécaniquement des aciers
pour de larges gammes de températures représentatives des conditions thermiques
rencontrées lors des procédés de fonderie ou de soudure (20°C a 1500°C). Les appareils de
mesure ont d{ étre sélectionnés en conséquence.

La machine utilisée s’appelle Taboo, il s’agit d’'une machine d’essai thermo-mécanique
permettant d’étudier le comportement mécanique a haute température. Les sollicitations
mécaniques sont mesurées a I'aide d’une cellule de force de 2,5kN adaptée a la mesure des
efforts a haute température. L'incertitude de mesure est de 0,1%.

Le chauffage est réalisé par effet Joule en faisant passer un courant continu de 400A
au maximum a travers I'éprouvette, ce qui, sur les géométries d’éprouvettes utilisées, peut
représenter des vitesses de chauffage supérieures a 150°C/s. Le refroidissement peut étre
naturel, piloté par effet Joule dans le cas d’un refroidissement a I'air ou bien piloté par
I'injection d’un gaz sur la surface de I'éprouvette. Les vitesses de refroidissement vont donc
de 100 a quelques °C/s. La température est mesurée avec un thermocouple K, il s’agit de
deux fils bornés de diamétre 200 um soudés bout a bout par décharge capacitive sur la
surface de I'éprouvette. Le pilotage des essais pour les sollicitations thermiques est géré par
un PID, ce dernier délivre une consigne a l'alimentation et récupere ensuite la mesure
thermocouple faisant office de boucle retour. Les paramétres PID (P:1, 1:0.2 ,D:0) ont été
déterminés afin d’atteindre des températures élevées pour une vitesse moyenne de
chauffage de 20°C/s tout en conservant une bonne stabilité.

Figure 23 : vue du dispositif de mesures sur la machine Taboo : extensométre
mécanique et thermocouple soudé sur la surface de I'éprouvette.
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Chapitre 3 :Caractérisation mécaniques par essais de traction a chauffage résistif

Les chargements mécaniques de traction a force ou déplacement imposé(e) sont
appliqués grace a une colonne a vis, cette colonne est équipée d’un capteur LVDT qui
permet d’en mesurer les déplacements.

Lors de I'essai mécanique, la déformation axiale peut étre mesurée a l'aide d’un
extensometre mécanique. Il est constitué de deux tiges en alumine de maniére a résister a
des températures élevées. La température maximale autorisée est de 1100°C. Les pointes
des tiges biseautés sont mises en contact avec la zone utile de 10mm, pour une course de
+5mm/-2.5mm.

L’acquisition permet quant a elle d’enregistrer I'ensemble des mesures thermiques,
mécaniques et électriques, c'est-a-dire, température, force, déplacement de la traverse,
extensometre, intensité et tension injectées. L'ensemble du montage est présenté a la
Figure 24.

capteur de farce

arrivée de courant

mors fixe

échantillon +
thermocouple

mors mobhile

capteur LVDT

sortie de courant

Figure 24 : vue de la machine de traction Taboo

A. Larigidité de la machine

On suppose dans un dépouillement idéal que le déplacement enregistré par le capteur
LVDT de la machine, est égal au déplacement subi par I’échantillon. Or il n’en est rien, lors
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2. Dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation mécanique

d’'un essai mécanique, les outils et I'ensemble de la colonne se déforment de maniére
élastique. La déformation élastique des pieces de la machine situées entre le point de
mesure et I'extrémité de I’échantillon introduit donc un biais sur la mesure du déplacement
réel des bords de I'échantillon. Cette déformation étant élastique on peut relier de maniere
directe et linéaire la variation de longueur des outils avec la force appliquée.

Pour caractériser cette rigidité machine, la technique la plus répandue consiste a
réaliser un essai de traction sur un échantillon plus rigide que la machine. Ainsi on peut lire
directement la relation reliant le déplacement a la force.

Le déplacement des extrémités de I’échantillon est ensuite calculé comme étant le
déplacement mesuré de la traverse diminué du rapport entre la force mesurée et la rigidité
machine. Sur Taboo une rigidité de 2850 N/mm a été mesurée.

La géométrie d’éprouvette classiquement utilisée sur la machine d’essai Taboo, est
une éprouvette haltere plate comme celle présentée a la Figure 25.

t Nom Dimensions mm
L 92
R h 42
R 20
L |h
t 15
| 14
c 4
e 2
\ He

Figure 25: Géométrie des éprouvettes Taboo

2.2 Dispositif utilisé chez Ascometal

Les essais sur les nuances 100Cr6 et 40CMD8 sont menés sur un simulateur thermo-
mécanique Gleeble 3800 de la société DSl installé chez Ascometal Creas (Figure 26). Gleeble
est une presse hydraulique capable d’exercer 100kN en traction ou compression. Cette
machine est capable d’atteindre des grandes vitesses de sollicitation de I'ordre de quelques
centaines de millimetres par seconde. L'éprouvette est fixée entre deux mors refroidis par
circulation d’eau. Elle est chauffée par effet Joule sous courant alternatif, ce qui permet des
vitesses de chauffage trés élevées ainsi qu’une bonne homogénéité radiale de Ia
température dans I'éprouvette. Le controle de la Gleeble se fait via un ordinateur, ce dernier
est aussi utilisé pour I'enregistrement des résultats.
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Chapitre 3 :Caractérisation mécaniques par essais de traction a chauffage résistif

La géométrie de I'éprouvette est cylindrique, elle a été optimisée a I'aide d’une
simulation couplée electro-thermique. Un thermocouple de type K forme de deux fils de
diametre 0.2 mm est soudé au milieu de la partie calibrée de I'éprouvette. Ce thermocouple
permet le pilotage du simulateur et la mesure de la température d’essai. L'essai est réalisé
dans une enceinte permettant soit de réaliser un vide primaire soit de réaliser des balayages
avec des gaz inertes.

sortie de courant échantillon arrivée de courant

mors mobile maors fixe

Figure 26 : vue de la machine de traction/compression Gleeble

A la différence des géométries d’éprouvettes utilisées sur Taboo qui sont plates, celles
utilisées sur Gleeble sont axisymétriques ; Un exemple est présenté a la Figure 27
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142

66 o5
—_— / 0,8<Ra<1,25
/ 0,8<Ra<l,5 / MI0x 150
) M10x 1.50
v
R=05
55 | 75 10-01 07  0105ms 75 | 153

Figure 27: Géométrie de I’éprouvette Gleeble utilisée pour les tests

3. Description de la formulation

Le modele numérique sur lequel nous nous sommes basés dérive d’'une part de
travaux portant sur la modélisation numérique du chauffage par induction [Favennec03] et
d’autre part de travaux sur la modélisation du procédé de soudage par effet Joule
[Arbaoui07]. Ces travaux avaient été réalisés sur la base sur logiciel Forge, qui a également
été choisi comme cadre de nos développements.

Le modeéle couplé qui a été mis en place fait intervenir un modéle thermomécanique
couplé a un modele électrique. De ce fait, il est nécessaire de prendre en compte |I'ensemble
des phénomeénes multi physiques pouvant intervenir lors des essais Taboo et Gleeble. De
plus, afin de controler la température, une régulation en PID du courant a été ajoutée.

3.1 Le probleme thermo-électrique

Avant de décrire plus précisément la résolution électrique-thermique-mécanique sur
laquelle est basée I'ensemble de la simulation et I'analyse inverse, nous présentons un
schéma nous permettant d’introduire le vocable utilisé dans le reste du chapitre (Figure 28).
On considére un conducteur ohmique (échantillon) sur lequel une densité de courant est
imposée a une extrémité via une cathode. A l'autre extrémité, sur 'lanode un potentiel
électrique nul est imposé. Le matériau est donc parcouru par un courant électrique (J).
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une densité de courant est
imposée sur |a surface en

cathode contact avec la cathode

échantillon \ J

anode .
un potentiel nul est

imposé sur la face en
contact avec I'anode

Figure 28: représentation schématique de la géométrie

A partir de la géométrie présentée ci-dessus, nous pouvons écrire les équations
régissant un probléme couplé électrique-thermique. La résistivité électrique est supposée
dépendre de la seule température. Ainsi a température ambiante, la résistivité électrique est
uniformément constante dans tout le matériau. Une fois appliqué un courant électrique,
celui-ci génére une source de chaleur a travers le conducteur. En conséquence, le probleme
électrique thermique ainsi décrit est un probleme fortement couplé. Le modele présenté ci-
dessus se base sur I'équation de conservation de la charge 0O1J=0 ou Jreprésente le
vecteur densité de courant. Plus précisément en appliquant le théoréme de Gauss et la loi
d’Ohm, on peut écrire que :

J=6,E=-¢,0U, (29)

ouc, est définie comme la conductivité électrique du matériau. Le champ électrique

qui en résulte s'écrit E=0U, ou U est le potentiel électrique. Par conséquent, si on
applique le principe de conservation de la charge a I'équation (29), celle-ci s’écrit :

Oi(s,0U)=0. (30)

Le potentiel électrique est donc solution d’un laplacien. Il dépend des conditions aux
limites, et notamment des valeurs imposées sur les extrémités. A 'intérieur du conducteur
apparaissent des surfaces équipotentielles et un réseau de lignes de courant qui sont
orthogonales au réseau d’équipotentielles. Ainsi I’échauffement provoqué par effet Joule est
directement relié a I’équation précédente. La puissance volumique correspondante s’écrit:

q. = JE =0, |0u|’. (31)

Sous l'effet de cette puissance volumique, le matériau traversé par un champ
électrique E va subir un échauffement. Soit Q le domaine occupé par ce matériau. La
distribution du courant et de la température dans Q est gouvernée par les équations aux
dérivées partielles suivantes:
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Oe,0U)=0
oT _ 2 ) (32)
PCo o = o.|OU|” +00KOT)

dans I’équation (32) les effets dus a I'advection sont ignorés. p est la densité du
matériau, Kk la conductivité thermique et C, la chaleur spécifique. Dans le calcul numérique p
et C, sont considérées comme thermo-dépendantes ainsi que K et ge qui sont supposées de
plus isotropes. Enfin, des termes de conditions aux limites peuvent étre ajoutés a cette
équation. Ces termes sont décrits dans le paragraphe suivant.

3.2 Conditions aux limites et conditions interfaciales

Nous verrons que les conditions aux limites sont assez simples a exprimer. Par contre
les conditions aux interfaces sont plus complexes a mettre en place, et nécessitent un plus
grand développement.

Pour prendre au mieux en compte les effets de micro constriction de surface, nous
introduirons les notions de résistances électriques et thermiques de contact. Ces parametres
dépendent principalement de la température de l'interface. Cette température peut
dépendre des températures des corps en contact ainsi que d’un coefficient de partage de la
puissance dissipée par effet Joule aux interfaces. Des études récentes ont été réalisées sur
ces thémes [Sibilia 04][Feulvarch 06].

A. conditions aux limites

Les conditions aux limites électriques comprennent tous les échanges entre I'air et la
surface de I'échantillon ou le flux électrique est nul, dans ce cas ¢ ,JJU =0. Pour I'échange

entre les échantillons et les mors, une condition de Neumann est imposée sur la surface qui
est en contact avec la cathode. De plus, une condition de Dirichlet est imposée de |'autre
coté, sur la surface en contact avec I'anode. Ces conditions peuvent étre exprimées comme
suit:
{aeDU M=-Jm=J,, surcathode (33)

U =0 suranode

ou n est le vecteur normal unitaire extérieur. La premiere condition limite correspond
a l'application d'une densité de courant électrique Jmp. La valeur de Jmp peut étre
automatiquement réglée par une boucle de régulation en PID, comme cela est expliqué au
paragraphe 8.

a) La convection

Il s’agit d’un phénoméne macroscopique de transfert de chaleur par transport dans un
fluide en mouvement ou dans un solide (ou I'on parle de conduction). La convection est due
a l'action simultanée des différences de température qui existent dans le milieu et d’un
champ de forces massiques.

~kOTIn=h (T -T,,), (34)
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ou T,,est la température milieu environnant, h, est le coefficient convection entre les

pieces et le milieu environnant.

b) Convection- Rayonnement thermique

Le rayonnement thermique est un échange d’énergie par ondes électromagnétiques
émises par la matiére sur des longueurs d’ondes étendues (des UV a I'IR). Le rayonnement
thermique d’une surface est décrit par la loi de Stefan-Boltzmann. Celui —ci est généralement
couplé a un phénomeéne de convection :

—-kOTh =h(T-T,) +£0,(T*-T2) (35)

ol o5 = 5.67x10® W.m2.K* est la constante de Stefan-Boltzmann, &, I'émissivité, T la

température sur la surface libre etT,, la température ambiante.

B. conditions aux interfaces

Considérant une géométrie plus complexe, comprenant deux ou plusieurs échantillons
(Figure 29), une condition limite peut étre ajoutée afin de définir le contact entre les
différents domaines de calcul.

Cathode

Interface: Samplel
Thermal and
Electrical resistance
Sample 2

anode

Figure 29: schéma de principe d'un empilement de deux échantillons, avec mise en
évidence des résistances électriques et thermiques de contact.

Dans ce cas, une résistance électrique et une résistance thermique de contact sont prises en
compte entre les deux parties. En effet, lorsque deux surfaces possédant une certaine
rugosité sont mises en contact, la zone effective de contact est beaucoup plus petite que la
zone de contact apparente. Ainsi le courant appliqué et le flux de chaleur vont traverser
I'interface uniguement a travers cette zone de contact effective. Il est a noter pour ce qui
concerne le probléme électrique que cette constriction produit une augmentation locale de
la densité de courant, qui produit un chauffage local par effet Joule. Ce phénomene est
particulierement exploité dans I'ensemble des procédés d’assemblage faisant intervenir des
courants électriques (soudage UW, soudage en bout, soudage par point...)
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4. Probléme mécanique

Notons U; et T; respectivement les potentiels et températures des corps en contact Q,.

Soient @electet @iner respectivement le flux da a la densité de courant ||J|| =@, .o et la densité

elect

de flux chaleur.

En supposant que l'interface ne présente aucune inertie thermique, la densité de flux
de chaleur échangée peut s’écrire a 'interface entre 21 et Qy:

¢ther = htherm(Tl _TZ) . (36)

. 1 - .
ou hy., =———— est le coefficient de transfert de chaleur supposé constant, T,et T,
RTherm_contact

sont respectivement les températures de surface des deux échantillons 1 et 2.

De méme, la densité de courant peut étre exprimée en fonction de la résistance
électrique contact Relect contact

¢e|ect:;(ul_u2) , (37)

Relect_contact

De la méme facon que dans I'équation (31), la totalité de la puissance dissipée par effet
Joule a I'interface peut étre exprimée a partir de I'’équation précédente et s’écrire :

1
Relect_contact

Cette expression est une puissance qui est produite a I'interface, et est exprimée par
unité de surface ; cette derniére va provoquer I'échauffement a I'interface décrit par (38).
Ainsi une partie va étre dirigée vers le corps 1 tandis que l'autre va étre dirigée vers le corps
2. Donc on suppose que le corps 1 recoit une fraction A de cette puissance dissipée, alors
que le corps 2 regoit une fraction 1- A de cette puissance. Par conséquent, sur chaque corps,
on peut écrire que :

U,-u,). (38)

—k,OT DTM:L(UFUZ)Z“L 1 (T,-T,) surle corps 1
lect_ contact R‘I’hermicontact
_ (39)
~k,OT [, =i(U1—U2)2+ 1 (T,-T,) sur le corps 2
lect_ contact herm_ contact

La fraction A sera basée sur les valeurs d’effusivité des corps 1 et 2.

4. Probléeme mécanique

On supposera tout au long de ce paragraphe que la température a un incrément de
temps | est connue en chaque point de calcul. Donc l'intégration du comportement
mécanique a chaque incrément se fera a température constante. La température pourra
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évoluer d’un incrément a I'autre. Une description plus compléte de la mécanique pour le
logiciel Forge peut étre trouvée dans [Aliaga 00].

Le probléeme mécanique est régi par I'équation de conservation de la quantité de
mouvement, qui peut étre exprimée si on néglige les forces d'inertie, par:

Olo+p0f =0 (40)

ol o est le tenseur des contraintes de Cauchy, et f est |la densité de forces externes par unité
de masse (ici la gravité). En dessous de la température du solidus, on considere un modele
thermo-élastique visco-plastique , dans lequel le tenseur vitesse de déformation peut étre
décomposé comme suit:

£=g°+&" +&" (41)

ou¢e & &M sont respectivement la partie élastique, la partie visco-plastique et la partie
thermique du tenseur vitesse de déformation. On considéere ici le modele dit unifié a la
différence du modele composé de deux types de déformation inélastique [Delobelle 84].
Dans ce modele dit unifié, on ne considére pas de déformation plastique instantanée. Mais
on introduit deux échelles de temps dans I'écrouissage, une partie de I'écrouissage étant
due a la plasticité, 'autre étant due a la viscosité. L'avantage d’un tel modele est la possible
transition d’'un modele plastique a basse température a un modele viscoplastique a haute
température. Pour Chaboche [Chaboche89], ce modele est le plus adapté a la prise en
compte des phénomenes thermodépendants.

La partie élastique est définie par la loi de Hooke et la partie thermique est
directement proportionnelle a la température. La vitesse de déformation viscoplastique est
quant a elle, liée au déviateur des contraintes de von Mises. L'ensemble des lois de
comportement régissant un comportement thermo élastique viscoplastique peut s’écrire,
dans le cadre de petites déformations bien adapté a notre étude:

=15 Vie)d
E E
éth :aTld (42)
£ :Es
20

Ici, v et E sont respectivement le coefficient de Poisson et le module de Young. Id
désigne le tenseur identité. Dans le terme viscoplastique, s est la partie déviatorique du
tenseur des contraintes :

s=c—%tr(c)ld (43)

Le taux de déformation équivalent de von Mises £ et la contrainte équivalente & sont
respectivement définis par:
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§=1/§é§pé¥p et 7= gsijsﬂ (44)

En utilisant un critere de plasticité, le domaine élastique est défini par:
f(o)=0-0,-R<0 (45)

Et on aura donc un écoulement élasto-viscoplastique pour f(g) = 0. Dans I'équation

précédente, o, indique la limite d'élasticité initiale et R représente une fonction

d'écrouissage.

Différentes expressions peuvent étre introduites pour décrire la relation entre le taux
de déformation de von Mises et la contrainte équivalente. La premiere formulation est dite
de forme multiplicative ; I'écrouissage et la sensibilité a la déformation sont pris en compte
dans une formulation multiplicative telle que:

=0 +K§n§ (46)

20 \ Kg"

1/m
$P = i< f (U)> s avec (f)=max(Q, f) (47)
Lorsque R =0.

Une autre formulation peut étre considérée, dans laquelle I'augmentation de la
contrainte d'écoulement due a I'écrouissage et la sensibilité au taux de déformation sont
pris en compte dans une formulation additive. Dans ce cas, la contrainte d'écoulement
s’exprime ainsi :

g=0,+R+Ke" (48)

avec R=HE&". On obtient alors:

1/m
e = %<%> S avec <f> = ma)((ol f) (49)

Enfin, il conviendra d’ajouter des conditions aux limites mécaniques qui peuvent étre
exprimées en contraintes ou en vitesse.

Dans nos simulations, des conditions aux limites en vitesse seront appliquées sur les
bords de I’éprouvette, au moyen d’un outil rigide en contact bilatéral collant.
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5. Résolution numérique du probleme couplé

5.1 Formulation intégrale du probleme électrique thermique

Afin d'établir les formulations faibles des équations (32), nous les multiplions,
respectivement, par les fonctions test ¢ et () appartenant aux espaces fonctionnels V et W:

V ={¢p OHY(Q); # =00n0Q, ..
50
W ={pOHY(Q)} (50)
avecH'(Q) = {¢,t// 012(Q),0¢,0¢ 0L (Q)} Apres les avoir intégrées sur |” ensemble du
domaine Q, et avoir utilisé le théoreme de Green, ces équations deviennent:

[o.umpdo+ [ —1—(U,-U,)¢dS= [Jmgds

0Qcomact IeCt— contact anthode

[rC, a—Tz,adQ + [KOT MydQ + [h,TgdS- [T, 4dS (51)
Q at Q dQ dQ

1 2 2
+ I—(Ul _Uz) l/)dS= Iae”DU” WQ
0Q Relect_contact Q
La condition aux limites de rayonnement peut étre linéarisée par rapport a la
température £, 05 (T* -T2) =€,0,(T** +T2)T*+T_)T*-T.,), ou T* est une
approximation de la température (la température a I'incrément de temps précédent).

5.2 Formulation intégrale du probleme mécanique

Le probleme mécanique est résolu en utilisant une formulation mixte en vitesse et
pression en tant que variables primitives. Ces variables sont interpolées a l'aide des
éléments finis mixtes P1 + / P1. Pour résoudre le probléme mécanique, le principe de la
puissance virtuelle est utilisé. Ainsi, les équations d'équilibre et d'incompressibilité de la
déformation plastique sont exprimées selon les formes faibles décrites ci-dessous. La
premiere forme faible qui représente |'équation d'équilibre est formulée a partir du tenseur
de contrainte déviatorique s. Par conséquent, la seconde équation exprime
I'incompressibilité de la déformation plastique. Ainsi, le systeme d'équations s'écrit comme
suit:

Ov* js:s* dQ—jpr*dQ—ij* ds—jpgw* dQ =0
Q Q 0Q Q

52
Op* jp*tré”"dQ:O (52)
Q

ou v * et * p sont respectivement des fonctions tests vectorielles et scalaires qui
peuvent étre considérées comme une vitesse et une pression virtuelles .
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5. Résolution numérique du probléeme couplé

5.3 Choix d'un élément

velocity pressure

Figure 30: représentation de I'élément P1 + / P1 en 2D

Nous utilisons ici des éléments P1 + / P1 [Fortin85] [Perchat00]. Ces éléments sont
linéaires triangulaires (en 2D). "+" Signifie que nous utilisons un degré de liberté
supplémentaire pour l'interpolation de vitesse, au centre de I'élément. Ce degré de liberté
supplémentaire permet de se conformer a la relation de compatibilité Brezzi-Babuska entre
les espaces de discrétisation pour la vitesse et la pression. L'interpolation associée est de
type « bulle ». La vitesse est linéaire et continue, mais elle possede un degré de liberté
supplémentaire. Le champ de pression est linéaire et continu sur les éléments (voir la Figure
30).

5.4 Discrétisation spatiale:

Les formulations faibles (51) doivent maintenant étre discrétisées dans |'espace. Nous
ne considérerons ici que la discrétisation spatiale pour le probleme électrique-thermique. La
discrétisation spatiale du probleme mécanique peut étre trouvée, par exemple, dans la
thése de K. Mocellin [Mocellin99]. Les espaces fonctionnels V et W sont classiquement
approchés par, respectivement, |'espace discrétisé V" et W, Les fonctions tests @ et P sont
approchées par cph et t,bh et les inconnues U et T par U" and T". Le choix d'une base adéquate
de I'espace discrétisé est fournie par la forme de fonctions Ni associées a chaque nceud i du
maillage triangulaire linéaire. Un systeme d’équation est alors obtenu pour résoudre
numériquement I’équation (42) :

KU=Q

, (53)
cIliRrT=p
ot

Dans la premiere équation, K est la matrice de conductivité électrique. U est le
vecteur solution des potentiels électriques nodaux sur le domaine discrétisé et Q est le
membre de droite dans I’équation. Dans la deuxiéme équation, C est la matrice de capacité
thermique, R est la matrice de conductivité thermique. T est le vecteur solution des
températures nodales sur le domaine considéré discrétisé et P est le second membre.
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Le potentiel électrique et la température sont interpolés, respectivement a partir des
valeurs du potentiel et de la température en chaque nceud, et peuvent étre exprimés
comme suit:

numberof points

u= > U'N'
i=1 .
numberzof:points N N (54)
T= T" N

i=1

Pour le probleme électrique, la matrice de conductivité K résulte d’'un processus
d'assemblage des contributions par élément. La contribution de chaque élément fini e a
cette matrice a I'expression suivante:

K= [o,ONDNdS+ [ —1 NN, (55)

i
Q1 N0Q cathode 0Q¢1t N 0Q contact Relect_ contact

elt

La contribution au second membre est définie par:

Q= [ImNds+ | — 1 u,Nds, (56)

0Q ¢ N 0Q cathode 0Q g1 N 0Q contact Relect_ contact

De méme, pour le probléeme thermique, les contributions des différents éléments
peuvent étre définies comme suit:

C%.= ijpNideQ

Qe
R%.= [KON, N dQ+  [hN,N;dS ,

Ger 020,104y (57)
Pe.= [o JOU['N,dQ+  [hT, NdS+  [hT,N.dS

Qe 0Qet N 0Qyrtace 0Qe N 0Q g tace

La condition aux limites de résistance électrique de contact entre deux piéces est
réalisée par une technique de type maitre / esclave [Chenot02].

6. Mesures des parametres nécessaires a la
simulation

En fait, comme nous avons pu le voir, de nombreux paramétres matériaux sont
nécessaires pour réaliser des simulations numériques. Voyons tres rapidement quels sont les
parameétres en notre possession et quels sont ceux a identifier. En fait 'ensemble des
données thermophysiques est connu; elles nous ont été fournies par les différents
partenaires industriels du projet. Un résumé de ces données est fourni en annexe. Par
contre sont manquantes, I'ensemble des données électriques, ainsi que les conditions aux
limites thermiques (échanges thermiques et émissivité).
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Nous présenterons dans ce paragraphe les moyens mis en place pour obtenir ces
données et les résultats obtenus

6.1 Mesure de résistivité électrique

Dans I'équation (32), la conductivité électrique est l'un des parametres les plus
importants. La valeur de la résistivité électrique est issue de la mesure de la résistance
électrique sur des échantillons. Nous verrons dans le prochain paragraphe une méthode de
mesure de la résistivité, mais d’abord voyons quelles expressions permettent de relier la
conductivité aux différents observables pouvant étre enregistrés lors d’un essai. L'équation
qui relie les deux valeurs peut étre exprimée comme suit. En partant du théoréme de Gauss
et de la loi d’Ohm nous pouvons écrire :

9= e.[Bu], (58)

Pour un échantillon tel qu’il est représenté Figure 31, on pose que JU =AU /AL, ou
AL est la distance sur laquelle on mesure la résistance. La loi d’'Ohm permet de définir la
résistance Rd’un conducteur selon :

AU =Rlet |J] :'§ (59)

ou Sest la section de I'échantillon, | est le courant et AU la différence de potentiel aux
extrémités du conducteur. Il est possible, a partir des équations (58) et (59), de trouver la
relation liant la résistance électrique a la résistivité électrique :

R= pe% ou la résistivité électrique est L. -1 (60)

a,

e

Donc, en mesurant la résistance sur un échantillon, il est possible de connaitre la
conductivité ou la résistivité électrique.

A. Procédures expérimentales:

La mesure de la résistivité électrique est une mesure mature, souvent pratiquée pour
les problématiques de soudage [Song05]. La méthode de mesure a quatre points est I'une
des plus communes pour l'analyse expérimentale des échantillons conducteurs [Hajek 07].
Plusieurs campagnes de mesures expérimentales basées sur cette méthode en quatre points
ont été effectuées, les détails expérimentaux et la procédure sont présentés dans la suite du
paragraphe. Afin d'étudier l'influence de la température sur la résistance électrique, une
méthode statique est utilisée pour les mesures.

a) Méthode « quatre points »:

Lorsque I'on souhaite mesurer des valeurs trés faibles de résistances ohmiques, dans
la gamme milli ou du micro Ohm, la méthode de mesure classique a deux points n'est pas
satisfaisante car la résistance des fils de mesure induit une erreur importante. La méthode
guatre points est alors généralement préférée. Elle differe d’'une mesure deux points par la
présence de deux fils distincts des deux fils qui apporte le courant. Ces fils supplémentaires
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sont utilisés pour la mesure du potentiel. En effet dans une mesure de type deux points, les
méme fils servent a l'injection d’un courant et a la mesure de la différence de potentiel. La
Figure 31 présentée ici offre une vue schématique d’une mesure quatre points.

c1
l

T

source de courant
AL

AC ou DC

wr

Figure 31: schéma de principe d’un montage quatre points.

Sur cette figure, on note la présence de deux fils conducteurs de courant notés C1 et
C2 Ces deux fils font circuler le courant a travers |'échantillon a tester. Les deux fils Pl et P2
permettent une mesure de tension aux bornes de I’échantillon. La valeur de la résistance R
est obtenue en utilisant la loi d'Ohm, ce qui permet de calculer oe connaissant L et S Lors
des essais deux fils de platine sont soudés par décharge capacitive sur la surface de
I'échantillon. Les fils de platine ont été préférés aux fils classiques de thermocouple (type K)
ou a des classiques fils de cuivre. A la différence des fils de thermocouple, les fils de platine
ne se dégradent pas a haute température, tout en gardant des bonnes propriétés de
soudabilité sur les éprouvettes, a la différence des fils de cuivre.

Du fait que la résistivité des matériaux est thermo-dépendante la précision de la
mesure de la température est cruciale dans les expériences. La température est mesurée en
utilisant des fils de thermocouple (Chrome-alumel ou de type K) qui sont soudés sur la partie
centrale de I'échantillon.

b) Echantillons :

Les mesures sont effectuées sur des matériaux différents; cependant pour que les
mesures soient reproductibles, une méme forme d’éprouvette est utilisée pour tous les
essais. En fait, comme le montre I'équation (60), la résistivité électrique découle directement
de la valeur de la résistance, cette derniere pouvant étre mesurée directement lors des
essais via le montage décrit ci-dessus. Néanmoins, la résistivité (et par conséquent la valeur
de la résistance) étant thermodépendante, la mesure correcte va étre affectée par la
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température, mais aussi par le gradient thermique et par le choix de la zone de mesure.
C’est pour ces raisons qu’une géométrie d’éprouvette particuliere a été choisie pour réaliser
ces mesures.

Les ordres de grandeur de résistivité électrique des aciers étant assez faibles, comme
le montre I'’équation (60) la mesure de résistance doit se faire sur une zone la plus étendue
possible. La résistivité étant thermodépendante, cette zone doit présenter une bonne
homogénéité en température. Connaissant ces contraintes, le choix de la meilleure
géomeétrie a été optimisée par simulation numérique.

e D’une part en partant du constat expérimental que les échantillons de faible
section présentent un gradient thermique axial plus faible. Ce constat est validé
par la simulation numérique d’un essai de chauffage a 1200°C avec une
conductivité électrique supposée constante. La Figure 32 compare le gradient
thermique simulé pour deux types d’éprouvettes, une classiquement utilisée
lors des essais (Figure 51) et une éprouvette parallélépipédique de type
« blchette » (ou éprouvette de gradient). On note que la zone ou la
température est constante est bien plus étendue sur I'éprouvette de résistivité
(optimisée de type « blchette ») que sur I'éprouvette classique (utilisée pour
les essais mécaniques).

e De plus, a partir de I'’équation (60), on note que pour une résistivité donnée, la
résistance mesurée sera d’autant plus grande que la section sera faible et que
la zone de mesure sera étendue. Minimiser la section pourrait augmenter
I'incertitude de mesure. En effet, si on considere que lincertitude sur la
conductivité est toujours la méme, on peut écrire :

AR_AL A4S (61)
R L

Dans notre cas, on peut calculer I'incertitude sur chacune des deux géométries. On
considére que pour les deux géométries les incertitudes sur la longueur et sur la section sont
les mémes. On les prend respectivement égales a 0.2mm et 0.05mm. On obtient donc

ﬁ—% 0—05—00625 pour l'éprouvette classique, et ﬁ—ﬂ o—05—0045pour

R 4 4 R 1C 2
I’éprouvette « blchette ».

La géométrie retenue est celle présentée Figure 32 ; les échantillons sont de forme
parallélépipédique, de petite section (92 x 2 x 2mm). La mesure de tension se fait aux bornes
d’une zone utile située a 5 mm de part et autre du centre de I'éprouvette. Les fils de platine
utilisés sont soudés sur I'éprouvette. Cette zone est ainsi définie, car la température y est
supposée homogene.
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e
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Figure 32: a) schéma de I’éprouvette b) comparaison du gradient thermique longitudinal le
long d’une éprouvette classique de traction (les dimensions sont données sur la Figure 25),
et le long de I’éprouvette optimisée pour la mesure de résistivité. Ces valeurs de
température sont obtenues par simulation numérique.

c) Expériences:

Au cours de chaque expérience, les parametres suivants sont enregistrés, la force, le
déplacement des mors, la température de chauffage, l'intensité du courant et la tension
dans la zone de mesure. Du fait qu’on utilise une méthode quatre points, I'intensité
considérée est celle délivrée par I'unité de puissance, quant a la tension une acquisition est
faite avec une fréquence de 50Hz via les deux fils soudés et reliés a un boitier National
Instrument

Une vitesse de chauffage constante est imposée sur le spécimen, celle-ci permet de
porter la température a 1200°C avec un taux de chauffage de 20°C/s. Au cours de cette
étape de chauffage, le déplacement des mors est régulé par une méthode de PID pour
maintenir la force aussi proche que possible de zéro.
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d) Coefficient de dilatation :

La température de I'éprouvette, au cours de cette expérience, pouvant
atteindre 1200°C, il convient de prendre en compte le coefficient de dilatation thermique a
(ou B pour l'austénite) des matériaux étudiés. Cependant une hypothése est émise sur le
coefficient de dilatation : sa valeur est supposée constante en fonction de la température
pour chaque phase cristalline (respectivement pour la phase initiale et la phase gamma). On
considérera donc deux coefficients de dilatation un pour la phase alpha et un pour la phase
gamma, par conséquent la longueur et la section de I'éprouvette sont supposés varier de
facon linéaire avec la température selon |'expression suivante :

| =1,(l+a(T-T,)) pour T<T,

| =1,(1+ B(T -T,)) pourT<Ts

ol | est une longueur en m (soit la longueur de la zone utile, soit I'épaisseur ou la
largeur), lpla longueur initiale, T et T sont respectivement la température de I'éprouvette et
la température ambiante et T; T; sont respectivement la température de début de
changement de phase et la température de fin d’austénitisation. De méme la variation de
section est aussi prise en compte selon I'équation (62).

(62)

B. Résultats et discussion:

Comme prévu, on observe une augmentation de résistivité électrique avec la
température et ce sur la plage de température considérée. Lorsque la température
augmente, l'agitation thermique devient plus en plus élevée. De ce fait, le mouvement des
électrons dans les échantillons est plus difficile, et par conséquent la conduction électrique
devient aussi difficile.

Sur la Figure 33a, on peut noter deux domaines différents de la température. Ces
domaines sont marqués par un changement dans la pente de la résistivité. Ce changement
de pente reflete I'existence de deux phénomenes :

e D’une part a ces températures, il existe un changement d'état allotropique de
la matiére. Comme le montre le diagramme fer-carbone (Figure 33b), pour un
acier, la gamme de températures comprise entre 750°C et 850°C correspond
a une transformation de phase, d'un fer ferritique (phase alpha) a un fer
austénitique (fer gamma). Cette transformation de phase métallurgique
induit un changement dans le réseau cristallin. Le réseau cubique centré (CC)
de la ferrite devient un réseau cubique face centrée (CFC) lors du passage
dans le domaine austénitique. Le réseau CC est moins compact que réseau
CFC (0,68 contre 0,74), les électrons circulent plus facilement dans la maille la
plus dense. Donc I’évolution de la résistivité devient moins rapide.

e D’autre part, la présence de carbone impacte aussi la valeur de résistance
électrique. En effet sur des structures ferritiques des amas de carbone sont
visibles au milieu des grains de ferrite. Lors du passage a I'état austénitique
ce carbone se retrouve en substitution ou en insertion dans le réseau
atomique. Le carbone n’étant pas un trés bon conducteur, la présence de ces
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amas dans la phase ferritique freine le déplacement des électrons et donc
augmente la résistivité électrique.

e A ces deux points peuvent venir s’ajouter des effets certes secondaires mais
qui influent sur la résistivité électrique telle que la taille de grain, la présence
de dislocation...
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Figure 33: a) conductivité électrique des deux nuances 100Cr6 et DP780 b) diagramme de
fer-carbone, les zones entourées correspondent aux changements de phases

En conséquence, les deux points précédents expliqguent d’'une part la présence d’un
changement de pente dans la mesure des résistivités mais aussi le fait que les
augmentations de résistivité électrique sont moins rapides dans le domaine gamma. D’autre
part on peut expliquer le fait que la résistivité du 100Cr6 soit supérieure a celle du DP780
(Figure 33a).

C. La loi de Wiedemann-Franz

Wiedemann postule en 1853 dans [Wiedemann53] que dans les métaux, les
conductivités électriqgue et thermique sont essentiellement dues aux mouvements des
électrons libres a travers le réseau cristallin. Pour comprendre ce phénomene il faut revenir
a la théorie de Drude Sommerfeld [Drude00]. Revenons donc aux mouvements des électrons
dans un réseau cristallin. On considére que dans un intervalle dt une densité n d’électrons se
déplace a une vitesse Vv, ce qui permet de redéfinir la densité de courant comme :

J=-nev, (63)
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Sous l'application d’un champ électrique Vv correspond a une vitesse de dérive des
électrons. Ces vitesses sont uniquement dépendantes de la température. Dans ce modéle la
conductivité électrique est définie comme :

L (64)
m

ou M est la masse d’un électron et 7 est un temps de relaxation. Une expression
similaire peut étre déduite pour la conductivité thermique :

K :%szcv, (65)

ou Cv est la chaleur spécifique a volume constant et v la vitesse moyenne. Par
conséquent le rapport des conductivités en un point donné ne dépend que de la
température locale. La loi de Wiedemann-Franz postule que le produit des conductivités a
une température donnée est le méme pour tous les métaux. De plus, ce rapport est
directement proportionnel a la température. On pose que |'expression de Vv se déduit de la
vitesse de Fermi: v=2¢. /m ou & est I'énergie de Fermi et que la chaleur spécifique est

k2T

elle issue de la théorie statistique quantique de Fermi C, =
&e

n. On obtient alors que

I’équation qui relie les deux conductivités s’écrit :

k
g =——

(66)
© LT

Dans I'équation précédente, L, est le nombre de Lorentz et T la température. Sa valeur
théorique est donnée par:

2
L= (67)

L, = 245x10°°V 2K 2.

Méme si, en théorie, la relation existante entre la conductivité thermique et
conductivité électrique montre un trés bon accord celui-ci n’est pas parfait sur toute la
gamme de températures (il s’avere étre plus imparfait pour les faibles températures
[Ashcroft 76]). Quant aux mesures effectuées, elles ont pu étre comparées et validées a
partir de mesures de conductivité thermique (Figure 34). Les courbes présentées Figure 34
montrent un trés bon accord entre les valeurs de résistivité électrique issues des données
thermiques avec celles obtenues expérimentalement. Notamment, la présence du
changement de phase est mise en évidence dans les deux cas.
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Figure 34: Comparaison entre les mesures expérimentales de la conductivité
électrique et des données théoriques issues de la conductivité thermique. a) 100Cr6 et b)
DP780

6.2 Résistances électriques de contact :

Le contact électrique s’établit lorsque deux solides conducteurs sont mis en contact
I'un avec I'autre pour permettre le passage du courant a travers la surface. Cette interface
présente une structure complexe dépendant de la surface des solides. L'étude et la prise en
compte des résistances de contact s’avérent étre trés importantes dans I'ensemble des
procédés (en particulier pour les procédés d’assemblage) utilisant le chauffage par effet
Joule. Dans notre cas, nous cherchons a déterminer quelle est la valeur et I'influence d’une
résistance électrique provoquée par le serrage de I'éprouvette dans les mors. En effet, si la
résistance électrique de contact au niveau des mors est suffisamment importante, on peut
concevoir 'existence de sources de chaleur qui pourraient modifier le gradient thermique le
long de I'éprouvette.
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1 [ &1

Solide 1 -.\ ;

m Aire de contact électrique

n + - Aire de contact mécanique

m+ - + D Aire de contact apparente

passages de contact
Mécanique et électrique

Figure 35: modeéle d’une interface de contact entre deux solides déformables [Diop09].

Lors d’un contact électrique, on peut distinguer trois types de surface, la surface
apparente de contact, la surface mécanique de contact et la surface électrique de contact.
Les deux dernieres représentent ce que I'on appelle la surface réelle de contact ; elles sont
toutes deux dépendantes de la pression de contact lors d’une compression [Diop09].
Néanmoins, on distingue la surface électrique de contact de la surface mécanique de
contact. Cette différence provient de la présence d’impuretés en surfaces, car ces impuretés
isolantes tendent a diminuer la surface électrique de contact et donc a rendre inférieure a la
surface mécanique de contact. Le comportement mécanique des surfaces est présenté dans
[Monnier06].

Ces différentes surfaces de contact contribuent a introduire une résistance au passage
du courant. On peut définir la résistance électrique de contact comme la somme de deux
résistance, une résistance électrique due aux constrictions des lignes de courant au travers
des surfaces réelles de contact, et une résistance électrique de film, due a la présence d’un
film isolant superficiel.

A. Résistance de film :

La prise en compte de cette résistance est complexe, car deux cas sont possibles :

* La conduction de type ohmique a travers le film. En fait, si on considére que le
passage du courant se fait au travers d’un film d’épaisseur e, de résistivité
électrique et de rayon a, on obtient, conformément a (60) :

R =P (68)

fim = o

e Sil'on considéere maintenant que la conduction n’est pas ohmique mais de type
effet tunnel, il faut alors considérer les couches isolantes de type oxyde ou
lubrifiant. La résistance peut étre formulée :
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f(e
Riim = Q (69)
mZ
ou f(e) est une fonction a variation exponentielle. Elle varie trés rapidement pour des
faibles épaisseurs.

B. Résistance de striction

La résistance de striction est due a I'étranglement des lignes de courant dans les
contacts élémentaires lors du passage au travers d’une interface. En effet, lorsque deux
surfaces sont mises en contact, du fait des rugosités de surface, la surface réelle de contact
est sensiblement inférieure a la surface apparente. Le contact entre les deux surfaces ne se
fait qu’au travers de « spots ». Cette surface réelle de contact va varier sous l'action
mécanique, et donc la résistance électrique de contact va dépendre de la pression de
serrage et de la température.

Les « spots » dans la zone de contact, provoquent un resserrement des lignes de
courant, et cette constriction des lignes de courant provoque une augmentation locale du
potentiel.

Dans le cas de contact circulaire de rayon a, la résistance de contact peut étre exprimé
par:

= Pe (70)
RCOHS 2a :

Du fait du courant qui le traverse et de la résistance qui lui est associée, le contact va
s’échauffer. Pour calculer cet échauffement nous pouvons considérer la relation de
Kohlrausch.

C. La relation de Kohlrausch

La relation de Kohlrausch est basée sur une hypothése qui veut que les surfaces d'entrée et
de sortie du courant soient a la fois surfaces équipotentielles et isothermes. Dans ces
conditions d'équivalence des équipotentielles et des isothermes, Kohlrausch propose une
relation qui lie la tension U aux bornes du contact a la température maximale Tma l'interface
de contact [Kohlrausch00]. Si les deux matériaux en contact sont identiques, la relation
fondamentale de Kohlrausch s'écrit :

U2=2[" pkdT. (71)

ou p.et k représentent respectivement la résistivité électrique et la conductivité
thermique du matériau et Toest la température de la surface d'extrémité considérée.

Si p.et k varient peu entre To et Tm, la relation suivante peut étre obtenue apres
intégration de I'expression précédente :

U2=2pk(T, -T,). (72)
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Dans le cas d'un contact symétrique, en appelant U la tension aux bornes du contact la
tension entre To et Tm est en fait AU/2. Dans ces condition,s la relation pratique de
Kohlrausch s'écrit :

AU2=8p (T, -T,). (73)

Cette expression montre que la relation entre la tension de contact et la température
est indépendante de la géométrie des matériaux et de l'interface de contact.

Des mesures précises en fonction de la pression de contact et de la température
peuvent étre réalisées sur des pastilles de matiére [Pradille10], mais dans le cas présent,
comme I'élévation de température dans les mors demeure faible et que la pression de
serrage ne varie pas au cours des essais, une simple mesure 4 fils autour de la zone de
serrage dans les mors nous a permis de trouver un ordre de grandeur de résistance
électrique de contact. Une valeur de résistance électrique de contact de 10® Qm? sera
considérée lors des simulations numériques.

6.3 Mesure d’émissivité:

L’émissivité est un parametre indispensable pour simuler correctement les échanges
thermiques avec le milieu ambiant, d’autant plus que son réle devient prépondérant a haute
température (loi en T%).

A. Les principes de I'émissivité
Lorsqu’un rayon incident impacte une surface, une partie de ce rayon est réfléchie,
I'autre partie étant soit absorbée soit transmise.

Rayok nement
Rayonnement absorbé aw
incident W
I
d"\__
\-L
7 " Rayonnement 4y
fransmis
Rayonnement
réfléchi

rw

Figure 36: modéle de rayonnement pour un milieu complexe

La somme des facteurs d’absorption, de réflexion et de transmission (respectivement
a, p et 7) est égale a 1. Par conséquent, on peut écrire :

a+tr+t=1 (74)

Pour des corps suffisamment épais, on peut les considérer comme opaques, ainsi leur
transmission devient nulle et donc :
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atr=1- (75)

Pour calculer I'émissivité thermique d’'un matériau, il est nécessaire de connaitre
I'absorptivité du métal dans le domaine spectral du corps noir. En utilisant les lois de
Kirschoff, I'absorptivité spectrale a une température donnée est égale a I'émissivité
spectrale a la méme température. Dans le cas du corps noir qui absorbe la totalité de
I’énergie, ceci correspond a une émissivité égale a 1.

L’émissivité correspond au rapport d’énergie qu’un corps rayonne par rapport a celle
gu’un corps noir rayonnerait a la méme température.

L
E = ___mat (76)
I—corps._noir
L'intérét du corps noir est que sa luminance monochromatique L ne dépend que de la
longueur d’onde et de la température T, et sa valeur est donnée par la loi de Planck. La loi de
Planck permet de définir la puissance spectrale émise par un élément de surface d’un corps

noir dans une direction par unité de fréquence et par unité d’angle solide :

L :1[ 1) ho’ (77)
e

corps_noir .
ps_ 7\ 2 ) ekt 1

ou «est la fréquence angulaire, c la vitesse de la lumiere dans le vide, 7 la constante
de Planck divisé par deux pi et kg la constante de boltzmann. Elle s’écrit aussi :

_2hv? 1

corps_noir

(78)

ez hviket 1

oU h est la constante de Planck (7 =h /27). Tous les autres corps possédent une

émissivité inférieure a 1. Des abaques ont été réalisés permettant de lister I’émissivité de
I'ensemble des matériaux. La connaissance de cette grandeur est fondamentale pour une
bonne mesure en thermographie infrarouge. Pour des températures inférieures a 900°C il
est envisageable d’appliquer sur I’éprouvette une peinture dont on connait I'émissivité, mais
pour des températures supérieures la couche de peinture se détériore trés rapidement.

B. Vers une valeur analytique de I'émissivité

Pour les métaux ayant une bonne conductivité électrique et thermique, le modéle
d’électron libre de Drude peut étre combiné avec les équations de Maxwell pour trouver
I'absorptivité et I'émissivité des surfaces métalliques. Cette approche a été appliquée
moyennant quelques hypothéses pour trouver des expressions reliant I'émissivité a la
conductivité électrique. Sievers [Sievers78] et Roger [Roger79] présentent un résumé
complet des différents travaux.

Ici nous ne considérerons que deux approches, celle simplifiée de Davisson et Weeks
[Davisson 24] qui se base sur la relation de Hagen Ruben (c'est-a-dire une relation simplifiée
du modéle de Drude) :
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£, =0,7540,T)* - 0,6320,T +0,670p.T)"** - 06070, T)>. (79)

D’autres développements menés par Parker et Abbott [Parker65] ont permis d’inclure
dans I'expression de I'émissivité un parametre de relaxation du métal. L'expression ainsi
obtenue peut s’écrire :

£, =0,281p,T)* -(0153-0,0109n o,T)p.T +0.04610,T)"™. (80)

Ces formules permettent de trouver les variations d’émissivité dans des conditions
parfaites de radiation, c'est-a-dire sans variation d’état de surface ; c’est pourquoi nous nous
sommes intéressés a mesurer des ordres de grandeur d’émissivité.

C. Evolutions et mesures de I'émissivité

Lorsqu’un film d'oxyde se développe sur la surface d’une éprouvette métallique,
I'émissivité de la surface change drastiquement [Bauer03]. De plus méme si la surface
demeure la méme durant tout I'essai, du fait de I'élévation de la température I'émissivité
tend a varier [Roger79] [Lund52].

Ces variations d'émissivité sont connues pour provoquer de trés importantes erreurs
d’évaluation de la température dans les mesures thermographiques. Donc bien connaitre
I'émissivité est indispensable pour la mesure précise de la température d'une cible. De plus,
du fait de Iutilisation d’une loi en T* pour le rayonnement, I'émissivité est également tres
importante pour obtenir une reproduction fidele des pertes par rayonnement thermique en
simulation thermique. En effet, comme une conséquence de I'équation (35), le flux radiatif
dépend considérablement de I'émissivité. Une erreur dans la valeur des variations
d'émissivité peut modifier considérablement le profil de température simulé sur un
échantillon. Il faut noter qu’un volume important de données expérimentales pour les
valeurs d'émissivité de métal est disponible et bien les utiliser reste difficile.

Nous nous sommes intéressés a mesurer |'émissivité sur nos nuances d’acier.
[Kobayashi99] [Barnes47] présentent des techniques expérimentales pour déterminer de
maniére précise I'émissivité. Ces techniques s’avérent étre lourdes a mettre en place, par
conséquent nous nous sommes contentés de réaliser de simple mesures thermographiques
a I'aide d’'une caméra thermique Flir-Cedip. En effet ces caméras de mesures possédant des
bandes spectrales assez étroites, elles permettent la mesure de la luminance
monochromatique d’un corps a température T.

A partir d’essais Taboo et d’'une mesure caméra thermique, il nous est possible de
remonter a I'émissivité des éprouvettes. En effet la caméra thermique mesure un flux émis
par I'éprouvette. A partir de la loi de Planck, on connait la luminance. Il est nécessaire
d’utiliser la loi de Planck et non la loi de Wien. En effet, la caméra thermique mesurant la
luminance sur une bande de longueur d’onde étroite, I'’émissivité variant avec la longueur
d’onde [Taylor51], la loi de Stefan Boltzmann n’est plus valable. En utilisant la loi de Planck,
il est possible de trouver la température en un point, cela suppose de connaitre
parfaitement I'émissivité ; mais si on suppose comme parfaitement connue la température
en ce point (via par exemple une mesure de thermocouple) il est devient assez simple d’en
déduire I'émissivité du matériau.
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Figure 37: gamme de fonctionnement des caméras thermiques

En effet, comme le montre les équations (76) et (77), connaissant une courbe de
luminance en fonction de la température du corps noir pour une longueur d’onde donnée
(étalonnage caméra), et connaissant I’émissivité du corps sur lequel on réalise une mesure, il
est possible, a partir de la luminance émise par ce corps de remonter a sa température. Ce
schéma est le principe méme du fonctionnement d’une caméra thermique.

Si on modifie les données initiales, et qu’on suppose connue non plus I’émissivité mais
la température en un point, en mesurant la luminance de ce point il est possible de trouver
I’émissivité en ce point.

Pour connaitre la température en un point, nous avons placé un thermocouple sur nos
échantillons ; ainsi les mesures caméra thermique ont pu étre recalées sur des mesures par
thermocouples soudés sur les échantillons. Malgré I'importante incertitude de ce type de
mesure, il est possible de connaitre une émissivité moyenne pour une surface non oxydée,
pour une surface oxydée et la température a laquelle s’effectue la transition.

Nos mesures présentées Figure 38, confirment les observations de Lund et permettent
de montrer qu’a basse température, pour un échantillon a I'air libre ou pour un échantillon
placé dans une enceinte inertée, la valeur de I'émissivité est logiguement la méme. Les
différences apparaissent dés lors que des changements de surface apparaissent, notamment
pour I’échantillon a [l'air libre. Pour des températures proches de 300°C la surface
s’assombrit, ce qui change I'’émissivité. A plus haute température, du fait de I'apparition
d’une couche d’oxyde, I'émissivité mesurée sur I'éprouvette placée a I'air libre, n’est plus
celle de I'acier mais plut6t celle de la couche d’oxyde.
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Figure 38: variation de I'émissivité en fonction de la température et de I'état d'oxydation
des échantillons (acier ST 52)

Les variations observées et les températures de transition sont du méme ordre que
celles rencontrées dans la littérature [PaloposkiO5]. Lund montre que les variations
d’émissivité dues a la température sont assez faibles pour les aciers. Par conséquent, comme
I'incertitude sur la valeur de I'émissivité est aussi grande que les variations dues a la
température, nous considérerons que I'émissivité est constante en fonction de la
température. Nous ne prendrons en compte que I'effet de I'oxydation.

Pour I'ensemble des simulations numériques, sur une surface non oxydée, nous
prendrons une émissivité de 0.25 et de 0.8 quand la surface est recouverte d’oxyde.

7. Validations numeériques

7.1 Validation de la loi d’Ohm, couplage thermique en mono domaine

On considére comme cas test un échantillon cylindrique sur lequel on impose a une
extrémité un potentiel nul et a 'autre extrémité une densité de courant constante (Figure
39). Toutes les surfaces libres sont considérées comme étant adiabatiques. Les parametres
et les dimensions sont résumés dans le tableau de la Figure 39.
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Jimp Rayon R (m) 0.01
Hauteur H (m) 0.01
Densité de courant J, (A.m?) 3.18 x 10°
Densité p (kgm) 7850
H Conductivité thermique (W. m K7) 35.5
X Chaleur spécifique (). kg {K¥) 778
Conductivité électrique { &2 7m) 1x10°
SIS Température initiale (K} 293

Figure 39: géométrie utilisée pour validation. Les paramétres qui lui sont associés sont
présentés dans le tableau.

A partir de l'expression (60) reliant la conductivité électrique et la résistance
électrique, rappelée ici :

L
oL (81)
R =Pug

il est possible de définir une résistance électrique équivalente pour un objet de longueur L et
de section S. Pour la géométrie présentée a la Figure 39, et pour les parameétres résumés
dans le tableau de la Figure 39, nous pouvons calculer la résistance électrique du lopin
cylindrique :

R = 1x10"* = 318x10°°Q (82)
T

Si on applique sur ce lopin une intensité électrique de 1000A (ce qui équivaut a une
densité de courant imposée d’environ 3.18 x 10° A.m™), en utilisant la loi d’Ohm, on peut
déduire la différence de potentiel engendrée par la résistance électrique que représente le
lopin. La solution analytique pour le potentiel électrique est 0,031831 V.

Nous pouvons calculer I'’échauffement provoqué par le courant circulant dans le lopin.
Dans des conditions adiabatiques, I'’échauffement exprimé par I'équation (32) peut étre écrit
comme suit:

pcp?j—I =g 0u? (83)

Grace a cette expression, pour une différence de potentiel donnée AU, I’élévation de
température pendant un intervalle de temps At est donnée par:
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AT _ o, AU?
At pC, L2
A partir de cette expression et de la valeur théorique du potentiel il est possible de

déduire I'échauffement a la fin du calcul (ici aprés un temps réel de 10s). La température
théorique est de 36.59°C

(84)

Numériquement la valeur trouvée pour le potentiel est de 0.0318313V ce qui équivaut
3 une erreur de 10> % par rapport a la valeur théorique, en ce qui concerne I'échauffement,
a la fin de la simulation, une température de 36.51°C a été atteinte, ce qui représente une
erreur de 0.2%. Comme la solution du probléeme est linéaire, la précision des résultats est
indépendante du maillage.

7.2 Validation de la loi d’Ohm, couplage thermique en multi domaines

Dans cette partie, on considére le probléme de contact entre deux corps, avec des
géométries similaires a celle présentée Figure 29. Il s’agit de deux cylindres placés en
contact. Cet empilement sur lequel on impose a une extrémité un potentiel nul et a I'autre
extrémité une densité de courant constante (Figure 40) possede une interface de contact
imparfaite induisant I'apparition de résistance électrique de contact a l'interface. Toutes les
autres surfaces libres sont considérées comme étant adiabatiques. Les parametres et les
dimensions sont résumés dans le tableau ci-dessous.

0 —_
Rayon R (m) 0.01
H
Hauteur H (m) 0.01
Densité de courant J, (Anre) 3.18 x 10°
0.01— Densité p (kgm) 7850
H Conductivité thermique (W. i K/) 35.5
Chaleur spécifique (1. kg /K1) 778
X
‘L Conductivité électrique ( &2Zm 1) 1x 10°
Température initiale (K) 293

Figure 40: géométrie utilisée pour les validations,tableau des parameétres associés

Dans cette partie, nous allons réaliser plusieurs essais de validation aussi bien en
terme de distribution de courant le long des deux domaines, que pour l'influence de la
résistance électrique de contact sur la différence de potentiel et sur I'’échauffement. De plus,
nous étudierons l'influence du type de maillage a l'interface. En fait, chaque calcul a été
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effectué dans un premier temps avec un maillage coincident pour le contact d'interface,
puis avec un maillage non coincident.

De la méme maniéere que précédemment, nous pouvons calculer sur chacun des sous-
domaines une différence de potentiel. Celle-ci est donnée par les expressions suivantes :

J
U, = —%X pour le sous-domaine 1 (x<0.01)
0-6

(85)

J
U, =—=(x-H) pour le sous-domaine 2 (x>0.01)
Je

ou x représente la coordonnée spatiale. A ces expressions s’ajoute une résistance
électrique de contact ; celle-ci provoque un saut de potentiel a I'interface. La différence de

potentiel induite par cette résistance électrique de contact découle de I'équation (37) et
peut donc s’écrire :

‘Jim
U cont — — (86)
elect_contact

ou Ucontest le saut de potentiel dii a la résistance électrique de I'interface. En résumé,
la distribution de potentiel le long des deux sous domaines peut s’écrire :

J.
U(X)=—2x pour 0< x< 001
g

e

J. J. J.
U =" H+———™ 4 ™ y_H) pour 001< x< 002 7
ae elect_contact e
La solution analytique est comparée a la solution numérique dans la

Figure 41. Dans cet exemple, nous avons considéré une résistance électrique de
, N 7A-1_-2 . " .
contact égale a 10°Q"m™. Nous constatons que la solution analytique et la solution
numeérique sont trés proches, aussi bien le long de chaque lopin qu’autour de l'interface.
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0,15 - & simulation numérique
——solution analytique

15 20

Figure 41:comparaison du potentiel obtenu analytiquement et numériquement dans le cas
d’un contact imparfait entre deux domaines conducteurs (résistance de contact 10°Q*m?).
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Figure 42: contact des deux conducteurs avec résistance électrique de contact :
comparaison des prédictions analytiques et numériques du saut de potentiel. La solution
numeérique est calculée une premiére fois avec un maillage coincident puis avec un
maillage non coincident. Comparaison de l'erreur pour la résolution numérique.
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Le méme calcul a été réalisé pour différentes valeurs de résistance électrique de
contact, dans le cas d’un maillage coincident et dans le cas d’'un maillage non coincident.
L'ensemble des mesures ainsi que I'erreur a la solution exacte sont résumées dans la Figure
44. Pour chacun des maillages, on définit I'erreur comme étant :

U

simulé analytique

erreur =100x

analytique

On peut noter que les résultats pour un maillage non coincident sont plus proches de
la solution analytique que ceux obtenus pour un maillage coincident.

Nous I'avons déja abordé, mais cette résistance électrique de contact provoque un
échauffement local. Comme les deux domaines sont considérés identiques, la puissance
générée a linterface par effet Joule peut se diviser en deux. Par conséquent sur un
domaine, on peut écrire, dans des conditions adiabatiques, que :

Sur l'interface située en x=0, du fait des conditions adiabatiques, le flux de chaleur
extrait est nul, donc:

9T Z o (88)
0X

Sur linterface en contact avec l'autre lopin, on considére une source de chaleur
produite par la résistance électrique de contact :

ka—T -+ l Joule

— A Vinterface (89)
0X 2 interf

Entre les deux interfaces nous avons une conduction couplée a un chauffage par effet
Joule :

oT _ 6_2T =g, U2 (90)

o %

La résolution de cette équation différentielle par transformée de Laplace est détaillée
dans Carslaw and Jaeger [Carslaw 59]. Au temps t, la distribution de température le long du
sous-domaine est décrite par I'expression suivante :

interfaxe int erfaxe

e U
6L2 e n? L

T=T,+ L~ g0Ux+
p

PJouIe t PJouIe L I
x2-12 2 & () n7x
-—— ) — COS—

oD

+
2pC,L 2k

La Figure 43 nous permet de constater que la simulation de la distribution de
température le long des deux sous-domaines est particulierement bien prise en compte.
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Figure 43: comparaison numérique/analytique de la distribution de température, dans le
cas particulier ot I’échauffement est principalement provoqué par effet Joule incluant
I'existence d’une résistance électrique de contact a l'interface.

8. Régulation de la température: modélisation
de la boucle PID

Sur la machine d’essai Taboo, ou sur Gleeble, la régulation de la température de
I’éprouvette se fait via une boucle de régulation en PID (pour proportionnelle — intégrale -
dérivée). Une boucle PID est une régulation en boucle fermée permettant de modifier des
parametres machine au regard d’une consigne imposée. Les trois actions permettent des
réponses différentes, ci-dessous sont décrites les conséquences de chacune des actions.

e L'action proportionnelle P permet d’accélérer la réponse du procédé
proportionnellement a I'écart mesure-consigne. P donne la nervosité du
régulateur PID

e L'action intégrale | compléete I'action P en annulant I'erreur résiduelle sans
modifier la réaction du régulateur PID.

e L'action dérivée D permet de compenser les effets du temps mort du procédé
et améliore la stabilité de la boucle en amortissant rapidement les oscillations
provoquées par une perturbation ou un changement brusque de la consigne.
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Par conséquent, afin de reproduire le plus fidélement possible les conditions d’essais,
nous souhaitons suivre le méme cheminement en température lors des simulations
numériques et des essais Taboo. Dans cette optique, une régulation de la température par
une boucle PID a été mise en place dans le code numérique. Comme lors des essais, la
température mesurée par un capteur (ou thermocouple) est comparée a une consigne. La
température calculée est mesurée sur un nceud situé en position centrale sur la surface de
I'échantillon En fonction de I'erreur obtenue la puissance électrique (ici la densité de
courant) injectée est régulée via I'utilisation d’une boucle de régulation en PID.

Selon les conditions aux limites, un potentiel nul est imposé sur une surface, et une
densité de courant électrique est imposée sur l'autre surface. A chaque incrément de temps
la nouvelle valeur de la densité de courant Jimp est calculée en fonction des erreurs entre les
valeurs calculées et prévues de la température :

t
Ji, =K, xerror' +K, Y error' + K, x(error' —error'™) (92)
t=0

ou K, K, etK sont des constantes associées respectivement aux termes

proportionnel, intégral et dérivé. L'erreur est calculée comme suit :

error=T Tooe (93)

prescribed -

La Figure 44 présente un exemple de régulation en PID sur une consigne de
température évoluant par palier. On constate que la température simulée suit parfaitement
la consigne imposée.
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Figure 44 : exemple d’une régulation de la température lors d’une simulation
numérique

9. Stratégie de simulation et validations :

La modélisation des essais Taboo ou Gleeble est soumise a plusieurs contraintes que
nous allons détailler ci-dessous. Ainsi, nous avons adapté les moyens de simulation
numérique en fonction de ces contraintes :

e D’une part, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, afin de déterminer
les parametres des lois de comportement a partir des essais Taboo ou Gleeble
nous avons opté pour l'utilisation d’un algorithme d’analyse inverse. Un des
problémes inhérents a cette méthode d’analyse est le grand nombre de calculs
numériques pour converger vers la meilleure solution. C'est pourquoi la
recherche du gain de temps a été primordiale dans cette analyse.

e D’autre part, comme avons vu précédemment les essais Taboo sont composés
d’une phase de mise en température et d’homogénéisation suivie d’'une phase
d’essai. Du fait des températures élevées et des gradients thermiques visibles
le long de I'éprouvette, au Cemef une méthode non intrusive laser est utilisée
pour mesurer les champs de déplacement lors de l'essai de traction. Par
conséquent cette technique de mesure nous oblige a utiliser des éprouvettes
planes.

Une approche légerement différente a été adoptée pour la simulation Gleeble et la
simulation Taboo. Cette différence provient essentiellement de la géométrie initiale des
éprouvettes Gleeble et Taboo. En effet, les éprouvettes utilisées sur la Gleeble sont
cylindriques tandis que celles utilisées sur Taboo sont planes.

Dans le cas des essais Gleeble, nous adoptons une formulation 2D axisymétrique pour
la modélisation de I'’ensemble des phénoménes (électrique, thermique, mécanique).
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Figure 45 : distribution de température a la fin du chauffage (2D) et avant 'essai
mécanique (3D)

Le cas des éprouvettes plates des essais Taboo est plus complexe. Nous aurions pu
développer une simulation unique 3D pour I'ensemble des phénomeénes. En fait, pour des
raisons que nous exposerons par la suite, nous avons choisi d’utiliser d’une part un modele
2D plan pour I'électrique et la thermique (en le modifiant pour prendre en compte les flux
thermiques a travers les grandes faces, comme expliqué dans le paragraphe suivant), et
d’autre part un modele 3D complet pour la résolution mécanique. Plus précisément, le
modele 2D plan électrique-thermique est utilisé pour modéliser la phase de chauffage.
Pendant I'essai mécanique, nous considérons que la distribution de température ne varie
pas. Comme le montre la Figure 45, le transport du champ de température entre le cas 2D et
le cas 3D s’effectue correctement

En d’autres termes, le couplage retour de la mécanique vers les problemes électrique
et thermique est ignoré, ce qui semble admissible eu égard aux petites déformations
considérées. Dans ces conditions, la simulation de la phase de traction des essais est
modélisée en thermo-mécanique « pure » avec une formulation 3D. Le terme thermo-
mécanique « pure » signifie que nous nous plagons dans des conditions adiabatiques, et avec
une conductivité thermique arbitrairement basse afin d’éviter I’homogénéisation de la
température dans I'éprouvette.

9.1 Modélisation de I’essai Taboo

A. Modélisation électrique- thermique : approche 2D
plane

a) Validation de I'approche 2D

Une approximation 2D plane d’une géométrie n’est thermiquement valable que si le
gradient thermique dans |'épaisseur est faible. En effet ne pouvant simuler dans une telle
approche qu’une tranche de I'éprouvette cela signifie que sur la méme éprouvette 3D le
champ de température doit étre le méme.

Analytiquement nous pouvons donner un majorant du gradient thermique dans
I’épaisseur d’une éprouvette Taboo ; pour cela considérons I’équation :

P=h(T-Ty)+&05(T* -Tg) (94)

Posons T = 1200°C Tex =0°C, h. = 10 WneK ! et gr = 0,8. Ainsi nous pouvons calculer
la puissance dissipée par convection et par rayonnement :

¢conv = hc (r _Text) = 12000Wm72

(95)
Gy =E,05 (T*-T,,) =213290Wm~
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Sachant que @ =KkOT, un majorant du gradient thermique est donné pour une

variation linéaire de la température dans ['épaisseur de I'éprouvette, c'est-a-dire:

AT
=k—.
¢ el2

Donc pour une conductivité thermique k = 30 Wm'K ™ et une épaisseur € = 2 mmon
trouve une différence de température d’environ 7°C dans I’épaisseur.

TEMPERATURE [node] |
Unit: Celsius
Frin, Cut

1199 \ ) 1 4

1197.85
11967
119555
11844
1183.25
11921
118095
11898
118865
11875

TIME: 0.1000

Coupe centrale surface
Figure 46 : comparaison du champ thermique sur une éprouvette Taboo. Coupe
centrale et champ en surface.

La Figure 46 confirme elle aussi que d’un point de vue thermique, une approche 2D
semble justifiée notamment du fait de la faible épaisseur des éprouvettes qui ne produit pas
de grands écarts de température entre la partie centrale et la surface. D’apres la Figure 46
qui présente deux cartes thermiques distinctes, une prise au centre de I'éprouvette (z=1
mm), I'autre prise en surface (z=0 mm), la différence de température simulée est d’environ
3°C dans I'épaisseur.

b) Nouvelles conditions aux limites:

Nous venons de voir que I"'approximation 2D est valide d’un point de vue thermique.
Néanmoins cette approximation nécessite quelques adaptations pour pouvoir étre utilisée
correctement. En effet dans une approximation 2D plane, puisque le flux sur la grande
surface de I'échantillon n'est pas considéré, il est nécessaire d'ajouter un terme de puits de
chaleur exprimé en volume.

Une nouvelle source volumique

Nous exprimerons ici chacune des nouvelles sources. Si on considére un élément de
volume V, de surface S et d’épaisseur e. Une représentation schématique de cet élément de
volume et de son approximation 2D peut-étre présentée ainsi :
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3D 2D
Figure 47: Comparaison entre une approche 3D (a gauche) et une approche 2D (a droite).

D’apres I’équation (35), la surface S de I'élément de volume V émet une puissance
surfacique égale a :

Ps = S¢ther'
ou ¢ther = h(T _Text) tE.0g (T4 _Teit)

(96)

Ainsi la puissance surfacique émise par un élément de volume V via ses 2 faces est :

P

s_total

=2P, (97)

Afin de compenser la différence des pertes entre le modele 3D et I'approximation 2D,
nous devons rajouter un terme de puits volumique de chaleur. La puissance volumique P,

pour compenser les pertes dues aux surfaces S peut s’écrire :
2
I:)v :E¢ther' (98)

Si I'on considéere la géométrie de notre éprouvette avec deux conditions différentes,
c'est-a-dire une partie de I'éprouvette en contact avec I'air (la zone utile), une autre partie
en contact avec des outils (partie dans les mors). Sur la surface libre, une condition aux
limites de rayonnement et de convection est imposée comme définie précédemment dans
I’équation (96). Cette condition doit étre exprimée sous une forme volumique (98) et incluse
dans I'équation (32). Un autre flux volumique doit étre inclus dans I'équation (39) pour
prendre en compte le flux de chaleur par conduction dans les mors. La figure ci-dessous
présente un résumé des conditions aux limites :

-90 -



9. Stratégie de simulation et validations :

approximation 2D

3D
2D
zone en contact
avec les mors
1-radiation
et
convection

1- radiation et
convection sur les
sur les bords
surfaces @
latérales

2-radiation et
convection sur les
surfaces avant et
arriere

puits de chaleur
exprimé en volume
équivalent au 2-
dans 'approche
3D

Figure 48: Résumé des conditions aux limites pour une approche 2D de la modélisation
thermique des éprouvettes plates Taboo.

c) Validations des nouvelles conditions aux limites: thermique pure sur des
éprouvettes

Afin de valider les modifications réalisées, nous avons simulé le refroidissement d’une
éprouvette en formulation 2D plan modifiée et en 3D. L'éprouvette a une température
initiale homogéne de 1200°C. Des conditions en convection-radiation sont appliquées sur
toutes les surfaces libres (y compris au niveau des tétes des éprouvettes). Comme le montre
la Figure 49 la comparaison entre les deux calculs permet de valider totalement I'approche
2D modifiée.
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Figure 49: refroidissement des échantillons a partir d'une température de 1200°C (t=1s).
Comparaison entre une approche 3D (a gauche) et une approche 2D (a droite).

Plus précisément, la Figure 50 montre une différence de température de 3°C apres 15s
de refroidissement pour le profil de température selon la largeur de I'éprouvette. On note
sur cette image les deux points chauds au niveau des tétes des éprouvettes; en effet,
comme des conditions en convection rayonnement ont été appliqués sur toute la surface de
I’éprouvette, les zones les plus massives restent plus chaudes. L'erreur constatée conforte
notre estimation initiale et valide cette approche 2D plane. Par conséquent, une telle
approche sera utilisée pour la simulation des problémes électriques thermiques.

761 320

760 810

7591

o
b=
S

AT=33C
758 -

— 3D =155
— D t=155

7571

température (°C)
température (°C)

— D =158
—3Dt15s

756 1

=
3
=3

755 760

754 T T T T T T T T 750

0 0,0005 0,001 0,0005 0,002 0,0025 0,003 00035 0,004 0,0045 0 00l 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1

largeur {m) longueur (m)
Figure 50 : Profil de température dans le sens de la largeur (gauche) et dans le sens
de la longueur (droite) aprés 15 secondes de refroidissement. En bleu le cas 3D en vert le
cas 2D

B. Validation des modélisations, comparaison avec les
essais Taboo réels

Dans I'ensemble de ce paragraphe, nous nous employons a montrer la fiabilité du code
numérique ; pour cela nous réalisons différentes comparaisons entre des essais Taboo et
leur simulation numérique.
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t Nom Dimensions mm
L 92
R h 42
R 20
L |h
t 15
| 14
[ 4
e 2
R

Figure 51: Géométrie des éprouvettes Taboo utilisée pour la validation de la
simulation numérique électrique-thermique.

Pour ces essais de validation, une premiére géométrie est utilisée. Cette géométrie est
décrite par le schéma ci-dessous. Le matériau qui la compose est le DP780 ; nous n’avons
pas réalisé le méme type d’essais sur le ST52 car comme le montrent les données
thermophysiques en annexe, les deux nuances sont tres proches l'une de I'autre. Nous
verrons plus loin que cette géométrie peut étre optimisée pour réduire les gradients
thermiques.

Considérons d'abord un essai sans traction a I'équilibre thermique (sans variation
temporelle de la température). Nous pouvons comparer lors d’un tel essai les champs de
température simulé et obtenu expérimentalement. Ceci permet de valider les valeurs de
I'émissivité thermiquee,, du coefficient de transfert de chaleur h et de la conductivité
électrique o.. Le champ thermique mesuré est obtenu par une caméra thermique. Cette
caméra permet d'obtenir un champ thermique complet dans une gamme de températures
300°C -950°C (la limite haute peut étre plus élevée, mais nous avons délibérément réduit la
plage de mesure afin de réduire le bruit a plus faible température). Ces mesures infrarouge
sont réalisées sur un échantillon chauffé a 900°C. En I'absence d’utilisation d’un gaz inerte, la
surface de I’échantillon s’oxyde, donc I’émissivité peut étre considérée constante et égale a
0.8. La température est légerement inférieure a 900°C au centre de I'échantillon (ceci est
probablement di au filtre gaussien utilisé pour filtrer le signal caméra afin de réduire le bruit
de mesure). L’écart de température se réduit a quelques degrés sur I'ensemble de la zone se
situant au dessus de la limite de 300°C. Comme le montre la Figure 52, on constate sur cette
zone une tres bonne prédiction du gradient thermique.
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Figure 52: Comparaison entre la mesure caméra thermique et la simulation Forge

Dans un deuxieme temps, nous procédons a des comparaisons dans un état hors
d'équilibre en vue de déterminer ou valider 'ensemble des propriétés thermo physiques.

On peut distinguer deux périodes durant lesquelles I’éprouvette est hors équilibre :

-94 -

Durant la période de montée en température; durant le chauffage, la
température nominale de [I'éprouvette, c'est-a-dire, la température au
thermocouple de controle, est régulée par un algorithme PID aussi bien dans la
réalité que dans la simulation. La comparaison des températures au centre est
donc sans objet.

Néanmoins, durant cette période nous pouvons comparer les intensités
injectées durant la simulation ou durant I'essai Taboo. Ceci permet d’une part
de valider le modele numérique, mais aussi I'ensemble des données
thermophysiques du matériau (la conductivité électrique et la chaleur
spécifique). Comme le montre la Figure 55, les évolutions de lintensité au
cours du temps sont tres proches.
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Nom du capteur Position par
rapport au centre

Capt_0 O0mm
Capt_1

Capt_1 -1.5 mm
Capt_0O Capt_2 0.5mm
Capt_2

Capt_3 1.5 mm
Capt_3
Capt_4 Capt_4 2.5 mm

Figure 53: position des capteurs/thermocouples sur une éprouvettes Taboo

D’autre part il est aussi possible de suivre les évolutions thermiques en
guelques points de I'éprouvette; pour cela nous avons placé plusieurs
thermocouples sur une éprouvette Taboo. La position des thermocouples
expérimentaux est décrite a la Figure 53. Durant la simulation numérique, des
capteurs ont été placés aux mémes positions. La Figure 54 montre les
évolutions de température en ces points.

* La deuxieme période durant laquelle le systeme est hors équilibre concerne le
refroidissement naturel. Durant cette période, la température n’est plus
régulée, la densité de courant est ramenée a zéro et le terme d’effet Joule
disparait de I’équation de la chaleur. Dans ce cas, nous pouvons valider
I’ensemble des échanges thermiques ainsi que les propriétés thermophysiques
entrant dans I’équation de la chaleur. Pour cela, nous comparons I’évolution de
la température mesurée par le thermocouple de régulation durant un essai, en
incluant la période de refroidissement. Durant la période de chauffage ou de
maintien en température un parfait accord est logiqguement observé. Durant le
refroidissement un bon accord entre les deux températures peut étre
également observé, sauf autour du changement de phase. Ceci peut étre dii a
un pas de temps trop élevé pour le calcul au passage du pic du Cp, ou bien a
une imprécision des données thermophysiques dans cette gamme de
température.

-95-



Chapitre 3 :Caractérisation mécaniques par essais de traction a chauffage résistif
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Figure 54: Comparaison entre les mesures thermocouples et les enregistrements capteur
lors d’une simulation numérique
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Figure 55: comparaison entre un essai Taboo et une simulation EF Forge: courant
injecté (gauche) évolution de la température au centre de I’éprouvette (droite)

Le bon accord trouvé a la fois pour le courant injecté Figure 55 et I'évolution de la
température Figure 54 nous permet de valider notre approche numérique 2D modifiée ainsi
que les parameétres thermophysiques utilisés.
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9.2 Modélisation de I’essai Gleeble

La modélisation de I'essai avait déja été réalisée par [Brown97], [Norris 99] [Solek05]
et plus récemmennt par [Zhang 10]. Sur Gleeble, la géométrie standard des éprouvettes est
cylindrique. Ce choix permet la réalisation de la simulation numérique avec une approche 2D
axisymétrique et ce sans modification des conditions aux limites en convection-
rayonnement.

142

66 53]

0,8<Ra<1,25
0,8<Ra<1,5 MI10x 1.50

R=0.5

0
155 . 10=01 B100025 75 155

19

Figure 56: Géométrie de I’'éprouvette Gleeble utilisée pour les tests

Si 'on considere un montage Gleeble dans sa globalité, I'éprouvette est serrée dans
deux mors en inox, sur ces deux mors un courant alternatif est appliqué via deux électrodes
en cuivre.

Figure 57: photographies d’un montage Gleeble. On distingue en particulier le
thermocouple de contréle en partie centrale.

Pour réguler la densité de courant qui est injectée, comme lors des essais Taboo, un
controle de la température couplé a un asservissement par PID est réalisé en continu via un
thermocouple soudé sur la partie centrale de I'éprouvette.

Dans le cas présent, en plus du thermocouple de régulation, trois autres
thermocouples ont été soudés pour controler le gradient thermique le long de I'éprouvette.
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Simulation numérique

A la différence des essais Taboo, lors d’un essai Gleeble un courant alternatif i(t) est
appliqué aux bornes de I'éprouvette. Afin de simuler ce courant alternatif, nous avons
modifié la densité de courant injectée en appliquant I'approximation dite de valeur efficace.
Concretement, il s’agit de I'intensité du courant continu qui dissiperait la méme puissance
que i(t) a travers une résistance. Mathématiquement cette valeur est donnée par la norme
L2. La valeur efficace de I'intensité i(t) d'un courant variable de période T se calcule par :

|, = /% [zt - (99)

Pour les régimes sinusoidaux de courant i(t)=1,, sin(z;rl)on peut montrer que la
T

valeur efficace est égale a la valeur de créte (valeur maximale, | __ ) divisée par la racine

max
carréede 2 :

|, = max (100)

V2
Dans la simulation numérique, nous avons délibérément fait deux approximations.
Premierement nous avons considéré que lI'ensemble du montage est axisymétrique,
deuxiemement nous avons choisi d’ignorer la présence des électrodes en cuivre, et nous les
avons simplement remplacées par des électrodes surfaciques. Néanmoins, nous avons
modifié les conditions aux limites pour prendre en compte I'effet des électrodes en cuivre.

e
Te)d
Tcuivre
Tinox
mors inox
éprouvette

Figure 58: a droite photographie des mors d’une Gleeble, G gauche schéma des mors

Si on considere des conditions stationnaires pour le probleme thermique, il est
possible d’écrire une égalité entre le flux thermique passant dans I'électrode en cuivre avec
le flux thermique des échanges « extérieurs » (ici on considére les échanges avec les boites a
eau placées sur les électrodes). On peut écrire :

¢ =h(T,..-T..) Pourleséchanges cuivre — boite a eau (101)
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P = T T

e inox cuivre

) pour le flux dans I'électrode en cuivre, égal au précédent.

On trouve ainsi que le flux équivalent a la surface des mors a pour expression :
¢eq_inox = % (Tinox _Tex[) (102)

avec

0 hcyjeau= 3500 WmK™

0 ke =350 Wm™K?

0 ecy=4mm

0 Tex=20°C

Dans le reste du probleme numérique, le coefficient de transfert thermique est de 10

Wm2K* pour toutes les surfaces libres (échantillon/air ou mors/air), il est de 2500 Wm2K™
pour |'échantillon en contact avec les mors. Comme la surface de I'échantillon est oxydée,
I'émissivité est supposée égale a 0,85 au cours de toutes les expériences. Au début de la
simulation, on suppose que la température est uniforme et égale a 20 °C dans toutes les
pieces. L'ensemble des conditions aux limites imposées sur I'éprouvette sont résumées ci-
dessous :

contact
outil fictif | | & y
420°C —
échange - \
conductif eprouvette:
acier/acier condition convection
rayonnement
mors mobile mors fixe
Vitesse imposée vitesse nulle
légende:
Sn/elect * CONtact mors électrode (flux équivalent)

S sairt condition de convection/rayonnement entre les mors et I'air

S,.ze! COnduction éprouvette-mors

Figure 59 : conditions aux limites imposées sur une éprouvette Gleeble.

En outre, les données utilisées pour les propriétés thermophysiques dépendent de la
température. La conductivité électrique a été mesurée par une méthode en quatre points
lors d'un essai Taboo.

Afin de valider notre calcul thermique, nous avons placé des capteurs numériques aux
mémes positions que les thermocouples utilisés lors des essais Gleeble.

-99 -



Chapitre 3 :Caractérisation mécaniques par essais de traction a chauffage résistif

TC3 z=8dmm
TC2 z2=7dmm

_]aws g Jaws
Samrle 100C 6

TC1z=71mm

Current
enter-exit

Figure 40: représentation schématique d’une coupe transversale des mors et de
I’éprouvette. Tc1 est le thermocouple de régulation situé en surface au centre de
I’éprouvette

L’échantillon a été soumis a la consigne de chauffage présentée au paragraphe
traitant de la régulation en PID. La distribution des températures est observée et enregistrée
en continu au cours de la simulation et de I'essai Gleeble. Ainsi ces températures ont pu étre

comparées avec les températures mesurées par des thermocouples soudés sur I'éprouvette
Gleeble.

1200
TEMPERATURE [node]
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Figure 60 : champ thermique a) et profil thermique longitudinal b) calculés pour une
éprouvette Gleeble.

La Figure 61 montre un bon accord entre les températures simulées et les
températures mesurées et ceci en particulier dans la zone utile. On remarque une légére
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différence entre expérience et simulation pour le thermocouple situé hors de la zone utile
de I'échantillon (a 15 mm du centre). Ceci est semble-t-il d( a des problemes de conductivité
thermique a l'intérieur du matériau plutot qu’a des probléemes de conditions aux limites. En
effet, augmenter les échanges thermiques ne change plus fondamentalement le gradient
thermique. Néanmoins ce phénomeéne n’est pas génant pour identifier les comportements
mécaniques par analyse inverse ; en effet cette identification se base sur une mesure locale
de déplacement de part et d’autre de la zone utile.

1200
1000 ~
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o
o
& 600 -
L]
o,
E
)
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— numerical TC1
— numerical TC2
~ — numerical TC3
0 T T T T T ; ; :
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Figure 61: comparaison des mesures de température par thermocouple avec
températures calculées aux mémes positions lors d’une simulation numérique d’un essai
Gleeble

10. Aide au design des éprouvettes :

10.1 Vers une géométrie d’éprouvette optimisée

Comme nous verrons dans le chapitre traitant des mesures speckles, lors des essais
Gleeble pour mesurer les déplacements sur les échantillons un extensomeétre laser est
utilisé. Celui-ci mesure un déplacement de part et d’autre de la zone «utile». En
conséquence, si on souhaite que la mesure réalisée entre deux points (mesure type
extensometre) lors des essais ne soit pas une moyenne de valeurs tres différentes des
déformations réelles, il est préférable que le gradient thermique soit minimisé sur cette
zone. Dans cette partie, nous montrons comment notre simulation numérique peut aider a
définir une géométrie optimisée pour les éprouvettes.
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a) Conditions des simulations numériques :

Les essais et simulations sont réalisés a une température nominale régulée de 1150°C.
Apres une période de montée en température et d’homogénéisation, I'éprouvette subit un
essai de traction a vitesse de traverse constante. La durée de I'essai est de 20s pour un
déplacement maximum de 2 mm. La loi de comportement considérée est une loi de type
Hansel-Spittel présente dans la base de données du logiciel Forge. Les paramétres utilisés
pour loi de comportement sont ceux déja présents dans cette base de données. Les autres
parameétres thermophysiques, excepté la conductivité électrique, sont fournis par
Ascometal-Creas et sont résumés en annexe.

g= 2707e—0.00325|' gO.l3502e—0.05494/Z‘£;O.1529

La contrainte équivalente est donnée en MPa, et la température T en K.

b) Différentes géométries :
En se basant sur I'éprouvette standard présentée Figure 56, nous avons modifié soit le

rayon de la zone utile, soit la longueur de la zone utile. Les différentes géométries
considérées sont présentées ci-dessous.

e Pour les simulations 1 a 3, nous avons conservé la longueur utile de 10 mm,
mais nous avons fait varier le rayon, respectivementde 3, 2 et 2.5 mm. La
simulation 1 étant considérée comme la simulation de référence

* Pour les simulations 4 et 5, nous avons conservé un rayon de 3 mm, mais nous
avons modifié la valeur de la longueur utile, respectivement de 14 et 6 mm.

c) Resultats:

L’ensemble de figures présentées ci-dessous résume les résultats obtenus pour les cing
géométries considérées. Une premiére comparaison des simulations 1 a 3 nous permet de
constater que plus le rayon est faible, moins la température est homogene dans la zone
utile.

Dans les cas 2 et 3, on a des gradients thermiques importants prés du centre, par
conséquent la déformation se fait principalement au centre. Dans les autres cas, on déforme
significativement en dehors de ces zones.

Mais en contre partie, les déformations ne sont plus homogénes dans ces zones, ce qui
peut s’avérer génant deés lors qu’on moyenne la déformation dans la zone utile. Surtout dans
le cas de la mesure des déplacements employée sur Gleeble. Nous verrons cette technique
dans le chapitre suivant.

Par conséquent le choix d’un rayon de 3 mm dans la zone utile parait judicieux. En
effet méme si cette géométrie ne permet pas de limiter le gradient thermique a la zone utile
afin d’y concentrer la déformation, elle permet de limiter le gradient de déformation.
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En comparant maintenant les simulations 1, 4 et 5, nous constatons que la simulation
5 (zone utile 6 mm) est celle qui présente le moins de gradient thermique le long de la zone
utile. La géométrie 4 (zone utile de 14 mm) n’offre aucun avantage par rapport a la
géométrie 1 (Figure 63).
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Figure 63 : distribution de température le long d’une éprouvette Gleeble, pour les 3
géométries retenues (zoom central image du bas)

Maintenant pour sélectionner la meilleure géométrie, nous avons comparé la
déformation équivalente, et comme le montre la Figure 64, méme si les courbes sont tres
ressemblantes, du fait que sur la géométrie la zone utile soit plus faible la déformation y est
plus homogéne. Par conséquent la géométrie 5 est semble-t-il celle présentant le meilleur
compromis.
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Figure 64 : distribution de la déformation équivalente le long d’une éprouvette Gleeble, a
droite la géométrie 5 et a gauche la géométrie 1

10.2 Vers une géométrie d’éprouvette optimisée pour Taboo

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, |'utilisation d’une méthode de
mesure de champs permettant de connaitre précisément le champ de déplacement pourrait
permettre de s’affranchir d’un bon controle du gradient thermique. Néanmoins le fait
d’avoir un fort gradient thermique dans la zone utile n’est pas idéal pour réaliser des essais.
En effet si ce gradient est trop important on localise rapidement la déformation. Cette
simulation a principalement été développée pour permettre I'analyse des essais avec
I'existence du gradient thermigque. Néanmoins elle a aussi été utilisée pour le
dimensionnement des éprouvettes. En effet il est préférable de limiter le gradient de
température dans la zone utile.

Les résultats présentés précédemment ont été obtenus pour une éprouvette dont les
dimensions sont les suivantes : longueur 92 mm largeur de la zone utile 4 mm et épaisseur 2
mm (Figure 51). Ces calculs ont été réalisés pour la nuance DP780.

Les paramétres modifiables pour la géométrie se limitent a :

* Lalongueur L de I'éprouvette,
e lalargeur c de la zone utile.

Pour encadrer les valeurs, nous avons d'abord pris en compte les contraintes imposées
par la machine. La longueur maximale autorisée sur Taboo est de 92mm (il s’agit de
I’écartement maximal entre le mors fixe et le mors mobile, quand le mors mobile est en
butée basse et la largeur des éprouvettes ne peut dépasser 14 mm (prise des mors).
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Si on considére deux longueurs d’éprouvette, a savoir 60 et 92 mm (mais de méme
largeur, 8 mm), en regardant la Figure 65 on voit trés clairement que I'éprouvette la plus
longue est celle qui présente le gradient thermique le plus faible sur une zone plus étendue.
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température °C
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— Longueur 60 mm
O T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
longueur m

Figure 65 : distribution de la température le long d’une éprouvette Taboo, de largeur 8mm

En ne retenant qu’une seule longueur, nous pouvons nous intéresser a l'influence de la
largeur. Nous considérons donc deux éprouvettes de 92 mm de long et 4 ou 8 mm de large.
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Figure 66 : distribution de la température le long d’une éprouvette Taboo, de longueur
92mm
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Donc pour minimiser le gradient thermique dans la longueur de I'éprouvette, les
résultats précédents montrent qu’il est préférable d’avoir une éprouvette la plus longue et
large possible (92 x 8 mm). Néanmoins une section de 8 mm entraine un gradient thermique
de pres de 20°C dans la largeur (5°C pour la largeur de 4mm), ce qui pourrait entrainer des
déformations non homogenes sur la section.

1254
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1246
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1242 -

température °C

1240 ~

1238 — Largeur 8 mm

1236 —largeur 4 mm

1234

0 0,002 0,004 0,006 0,008
largueur m

Figure 67 : distribution de la température dans la largeur d’une éprouvette Taboo

Donc le choix d’une géométrie intermédiaire (longueur 92 et largeur 6) nous parait
réunir le plus d’avantages, c'est-a-dire une large zone de mesure sur laquelle le gradient
thermique n’est pas trés important, un assez faible gradient dans la largeur (ce qui nous
permet de supposer que les déformations seront homogénes sur une section) et une section
suffisamment grande pour avoir des valeurs de force suffisantes a des températures
supérieurs a 1300°C. Les premiers essais de traction réalisés a 1200°C sur le DP780, ont
montré une force maximum de 180N environ pour des éprouvettes de 4mm de large.
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11. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des instruments nécessaires a la caractérisation
rhéologique a chaud. D’une part, deux machines de traction avec chauffage par effet Joule
permettant de reproduire les chemins de sollicitation thermique et mécanique rencontrés
lors des procédés de solidification. Comme nous avons pu le voir, I'important gradient
thermique présent sur les éprouvettes est certainement le principal inconvénient sur ce
type de machine.

Afin de mieux maitriser et de mieux comprendre ce gradient thermigue nous avons
adpaté a notre problématique une simulation couplée électrique-thermique et mécanique.
Cette simulation, qui a été validée sur des cas numériques et a l'aide de mesures
expérimentales, nous a dans un premier temps permis de comprendre la distribution
thermique et ainsi de proposer une géométrie optimisée.

D’autre part, cette simulation numérique s’averera particulierement interessante pour
I’analyse des essais Taboo et Gleeble.

Enfin cette simulation numérigque nous a permis de montrer les limites d’une analyse
basée sur une déformation contenue uniquement a l'intérieur d’une « zone utile ». C’est, en
partie, pour cette raison que nous avons décidé de développer une mesure locale du
déplacement. Cette technique est présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Mesure de déformation
par corrélation d’'images de speckles
laser

Une part importante du projet Cracracks (c'est-a-dire un Work Package sur quatre)
consiste a caractériser le comportement rhéologique de différentes nuances d’aciers, et ce
dans le but d’obtenir des lois de comportement utilisables dans des simulations telles que
celles réalisées avec Thercast. En effet, pour des simulations précises, les données
rhéologiques doivent étre obtenues dans des conditions thermo-mécaniques proches de
celles rencontrées lors de la solidification. Une méme question s’est rapidement posée chez
I’ensemble des partenaires du projet en charge de la caractérisation mécanique : comment
mesurer des déplacements a trés haute température et pour de faibles déformations sur des
équipements complexes ?

Dans ce chapitre, nous présenterons une méthode de mesure de déplacement par
speckles laser. Cette technique a été mise en place au Cemef sur la machine Taboo ainsi
gu’au sein du groupe Ascométal sur une machine Gleeble™[Gleeble].

La technique a été déclinée en deux variantes qui sont légérement différentes sur le
concept et le montage, mais ne different nullement par leur philosophie. En fait, dans les
deux cas, la mesure de déplacement se base sur une figure interférométrique produite par la
rugosité des éprouvettes.

Dans ce chapitre, nous reviendrons dans une bréeve étude bibliographique sur les
différentes méthodes existantes, puis nous détaillerons les choix qui ont été faits en fonction
des contraintes liées aux machines d’essais ainsi qu’aux besoins auxquels ces techniques de
mesures doivent répondre.
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1. Mesure de champs de déplacement, étude
des méthodes existantes

L’identification du comportement mécanique est un enjeu majeur pour améliorer la
qualité des prédictions numériques. Cette connaissance nécessite l'utilisation de moyens
expérimentaux puissants. Pour cela les jauges de déformation, les extensometres
mécaniques et autres capteurs sont des moyens fiables et faciles a mettre en ceuvre, mais ils
restent ponctuels et nécessitent un contact avec les échantillons. A c6té des techniques de
mesures extensométriques classiques existent des moyens optiques de mesures de
déformation. Certains systemes permettent de suivre au cours d’un essai la distance entre
deux ou quatre cibles placées sur une éprouvette (marquage noir par exemple). Le
déplacement peut étre mesuré en temps réel et est obtenu par un alignement des axes
optiques des cibles. En fait, le systéeme de mesure calcule le déplacement relatif du centre
de gravité de chaque tache [Iris]. Ces mesures extensométriques peuvent étre complétées
par des mesures de champ de déplacement. Ce type de mesure trouve toute son importance
lorsque le champ de déplacement devient hétérogéne (gradient de température, zone de
striction, amorcage de fissure...). De nombreuses techniques permettent de réaliser ces
mesures de champ. En conséquence dans les paragraphes suivants nous réaliserons un
panorama rapide des techniques existantes. Ces différentes techniques s’appliquent a des
champs d’application différents et sont présentées plus en détail dans [Hild99] ou plus
récemment dans [grédiacll], ainsi que dans [Polster69]. Concernant ces méthodes, on
distinguera les méthodes basées sur des interférences de rayons lumineux
monochromatiques ou cohérents (laser) de celles utilisant une lumiére blanche (source
incohérente). L'ensemble des propriétés physiques et optiques qui peuvent étre associées
aux techniques présentées ci-dessous sont décrites dans [Goodman85].

De nombreuses méthodes optiques peuvent étre rencontrées dans la littérature. Dans
cette partie nous détaillerons I'ensemble des méthodes existantes, puis dans une derniéere
partie nous reviendrons sur notre problématique ainsi que sur les avantages et les
inconvénients de chacune des méthodes présentées ci-dessous.

1.1 Les méthodes de moiré et les méthodes de grilles

A. La méthode de moiré et moiré
interférométrique

La technique de moiré n’est pas une technique de mesure sans contact puisqu’elle
implique de déposer un réseau constitué de traits paralleles opaques et transparents sur la
surface de I'échantillon [Theocaris69], [Patorski86]. Un autre réseau identique sert de
référence. Ce réseau de référence peut simplement étre projeté en l'illuminant avec des
sources de lumiere. Un déplacement provoque un moiré, c'est-a-dire une distribution de
franges claires et sombres. Les franges sont alors analysées par le biais d’un interférometre
moiré [Post00]. Par étude de ces interfranges, il est possible de remonter au déplacement.
L'information extraite d’'une méthode de moiré est équivalente a celle obtenue a I'aide

d’interférogrammes lumineux classiques (i.e détection de franges).
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Cette méthode peut offrir des précisions allant jusqu’a quelgues nanomeétres ; elle est
donc particulierement adaptée aux mesures en tres petites déformations. Le principal
probleme avec cette méthode est I'existence de bruit dans les mesures, ce qui conduit a des
niveaux de bruit trés importants sur les champs résultants. De plus, la qualité des différents
composants optiques formant l'interférometre, et la difficulté d’alignement des faisceaux
lumineux, font de cette technique aux excellentes performances, une technique difficile a
mettre en place.

B. Les réseaux de grilles ou de cercles

Tout comme la méthode de moiré, il s’agit d’'une méthode nécessitant une préparation
de la surface des éprouvettes. Il s’agit d’'une méthode trés répandue, son utilisation est
particulierement fréquente en emboutissage. Cette technique a été fréquemment utilisée au
CEMEF [Knockaert01]. Le principe de cette méthode est assez simple, il s’agit de déposer sur
la surface a étudier un réseau formé de cercles ou de carrés [Surrel00], [Avril02]
[Badulescu09]. Lors de la déformation de la surface du matériau, le réseau suit le
déplacement. Ainsi la mesure du champ de déformation ou de déplacement résulte de la
mesure de la taille du réseau déformé et d’une comparaison avec le réseau initial.
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Figure 69 : a gauche, grille obtenue par peinture, a droite obtenue par
électrogravage [Vautrin02]

Cette technique présente deux inconvénients, tout d’abord une forte sensibilité aux
mouvements hors plan. C'est-a-dire que la méthode nécessite que le plan du capteur et la
plan du réseau soient parfaitement paralléles. L'autre limitation vient du pas des grilles
utilisées, c’est ce pas qui définit la résolution de la méthode. Enfin ce qui est a retenir c’est |a
capacité des grilles a résister aux hautes températures.

1.2 Les techniques de corrélation d’images

Ces techniques permettent la détermination des champs de déplacement et de
déformation a la surface d’un objet par comparaison de deux images: une image de
référence de l'objet a I'état initial et une image du méme objet apres avoir subi une
transformation mécanique (simple translation ou déformation) [Sutton00].

A. La mesure de champ de déplacement en
lumiére blanche

Cette technique a été développée dans les années 80 [Peters82], [Chu83]; elle est
basée sur l'intercorrélation d’images numériques. Le principe de cette technique consiste a
comparer deux motifs grace aux variations de texture de surface de I'objet observé. Pour
cela on utilise un motif aléatoire. Le champ de déplacement plan est obtenu par
intercorrélation d’une image de référence avec une image déformée [Chen93]. Le principal
avantage de cette méthode réside dans le peu de matériel nécessaire a sa mise en ceuvre,
c'est-a-dire une caméra CCD, une carte d’acquisition, un PC et une source lumineuse.

L'aspect aléatoire de la texture de la surface des éprouvettes est utilisé comme
mouchetis aléatoire. De cette technique découle I'utilisation des mouchetis de peinture vue
précédemment. Ces mouchetis ont été introduits dans le cas ou la surface de I'éprouvette
n’offrait pas un contraste suffisant issu de la seule texture.

Lors des essais en lumiere blanche la surface de I'éprouvette est suivie et enregistrée
durant la durée d’un essai mécanique a 'aide de la caméra CCD. Ce sont ces images qui, une
fois couplées a un algorithme de corrélation, servent a calculer les déplacements a la surface
de I'éprouvette.
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Cette méthode présente de nombreux avantages, comme la mesure sub-pixel selon les
algorithmes utilisés, la surface de I’échantillon n’a pas forcément besoin d’une préparation
particuliére, la résolution spatiale de la mesure n’est pas limitée par une distance entre
points comme dans le cas des grilles. On peut y trouver certains inconvénients, le nombre de
point a traiter est limité par la taille du capteur CCD, les variations de texture de surface
dues a l'application d’une force peuvent modifier I'image et donc la mesure, et enfin un
mauvais alignement du systéeme d’observation par rapport a 'objet peut provoquer des
erreurs.

B. Mouchetis de peinture

Dans le méme esprit que la technique présentée au paragraphe précédent, la méthode
consiste a déposer un mouchetis de peinture aléatoire sur I'éprouvette et a en suivre le
déplacement au cours du temps. Cette technique est utilisée deés lors que le contraste a la
surface de I'éprouvette n’est pas suffisant. L'utilisation d’une peinture noire et blanche
permet de I'augmenter artificiellement. Comme dans le cas précedent pour déterminer un
déplacement, |"utilisation d’un algorithme de corrélation d’images permet de comparer une
image a un instant tO+A4t avec une image a un instant t0. L'avantage d’une telle méthode
réside dans le fait que les algorithmes de corrélation sont plus sensibles aux mouchetis
aléatoires qu’aux réseaux structurés. Elle offre ainsi de meilleurs résultats que dans le cas de
réseaux ou de grilles.

1.3 L’holographie et I’holographie interférométrique

L’holographie fut développée par Gabor en 1949 [Gabor49] ce qui lui a valu un prix
Nobel. Les principes de I’holographie sont présentés par [Brandt69] et ceux de I’holographie
interférométrique sont exposés dans [Duffy72]. Une plague photosensible recoit
simultanément la lumiére émise et diffusée par un objet et celle provenant directement de
la source lumineuse. Les deux ondes provenant de la méme source sont cohérentes et
interferent en formant des franges lorsqu’elles se rencontrent sur la plague holographique.
Ce sont ces franges appelées hologramme qui caractérisent la forme et la texture de I'objet.
L’hologramme constitue une image virtuelle en trois dimensions de I'objet de référence. En
replacant I’"hologramme dans la position exacte qu’il occupait au début de I'enregistrement,
I'onde reconstruite sera une répliqgue de I'onde de I'objet initial si celui-ci n’a pas bougé.
Dans le cas contraire, il n’y aura plus coincidence parfaite entre 'objet éclaire a I'instant t et
I’hologramme initial. Ceci a pour effet de créer des franges. Ces franges présentent un
maximum a I'endroit ou I’écart entre I'objet initial et I'objet déformé est un multiple de la
longueur d’onde.
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Sample

Photographic plate

Figure 70 : principe de I’holographie

Le principal probléme de l'interférométrie holographie (hormis la mise en place des
montages) est, aussi étrange que cela puisse paraitre, d(i au progres technique. En effet,
I’holographie se pratiquait avec des émulsions photographiques classiques. L’apparition des
capteurs CCD a diminué les performances de cette méthode.

1.4 Les techniques basées sur les speckles laser

A. Les speckles laser ou granularité laser

De par son caractére interférentiel un speckle laser ne se différencie pas d’une figure
d’interférence qui aurait été produite par une multitude de trous d’Young placés cote a cote.
Initialement les speckles ont été observés en astrophysique, ou ils sont provoqués par des
mouvements turbulents de I'atmosphére [Petrov82]. Les speckles qui sont souvent
considérés comme un bruit optique se forment dés lors qu’une surface rugueuse est éclairée
par une source monochromatique.

onde d’éclairape

surface

Figure 71 : diffusion d’une source de lumiére monochromatique par les rugosités de
surface

Le speckle (ou granularité laser) est un bruit spatial présent dans I'intensité lumineuse
diffusée par une surface matérielle rugueuse lorsque celle-ci est éclairée par une source
monochromatique. Le speckle donne un aspect granulaire a cette surface.
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La Figure 71 décrit le principe de formation des speckles. Au niveau microscopique,
une surface présente en général des irrégularités d’amplitude supérieure ou égale a la
longueur d’onde de la lumiere visible. Si cette rugosité est éclairée par une lumiere
monochromatique, la lumiére diffusée subit un déphasage aléatoire a cause de la différence
de chemin optique. En un point quelconque d’observation M, les amplitudes des
contributions venant de tous les points P de la surface vont s’additionner. L'amplitude de
I'onde en M sera la superposition des contributions de toutes les sources élémentaires.
Cette différence de phase provoque des interférences constructives (en opposition de
phase) ou destructives (en phase) (cf Figure 72).

Chaque speckle peut étre vu comme un interférogramme dont l'intensité est donnée
par la relation :

1(%,Y) = 1o(x y) +1,, codp(x, y)] 2)

l,, 1, et ¢ varient de fagon aléatoire entre chaque speckle.
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Figure 72 : notion d’interférences destructives et constructives

Ces interférences géneéerent une distribution statistique spatiale ressemblant a un

mouchetis que I'on appelle speckle (Figure 73). Du fait de leurs propriétés, les speckles sont
a un instant donné la signature optique d’une surface.

Figure 73 : exemple d’une figure de speckles
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B. Corrélation de speckles

Cette méthode s’avere étre trés proche de la méthode de corrélation en lumiere
blanche. Quand une surface diffusante est éclairée par un laser, elle apparait donc revétue
d’un motif aléatoire de grains lumineux. Si la surface est animée d’'un mouvement de
translation, les speckles suivent le méme mouvement, ils peuvent donc constituer un
marquage de la surface. Cela peut servir a mesurer un déplacement par une méthode de
corrélation. Cette caractéristique des speckles a entrainé leur utilisation pour des mesures
de déplacement lors d’essais mécaniques [Chiang97], [Sjodahl97], [Sjodahl98] ou
[Huang07].

C. Interférométrie speckles, EPSI et SPSI

L’ interférométrie speckles est une technique d’analyse introduite initialement par A.
Labeyrie [Labeyrie70] dans les années 70 et utilisée en astronomie pour obtenir de
I'information a haute résolution angulaire en dépit de la turbulence terrestre.

a) EPSI, Electronic Speckle Pattern Interferometry

Il s’agit d’une méthode s’approchant de I’holographie [Molin04]. En effet on mesure le
déphasage entre deux ondes. Pour cela deux voies peuvent étre utilisées :

La premiere consiste a diviser un le rayon émis en deux, une partie sert a éclairer la
surface de I'objet I'autre sert de faisceau de référence. Le rayon servant a éclairer la surface
est alors réfléchi et enregistré. Les ondes de réflexion interferent avec celles du faisceau de
référence. La figure d’interférence est acquise par une caméra CCD. La corrélation entre
cette image et la suivante donne des informations sur le déplacement paralléle a I'axe
optique (c'est-a-dire suivant I'axe x). L'EPSI est une méthode dite hors plan.

laser

Initial wave

sample

CCD Caméra

Figure 74 : mesure hors plan par interférométrie speckles, figure d’interférométrie a
droite [Sjodahl98].

Pour mesurer des déplacements dans le plan, I'objet étudié est éclairé par deux cotés,
grace a deux faisceaux lumineux [Lokberg85]. Généralement, ces deux faisceaux proviennent
de la méme source. Les directions des faisceaux définissent un plan. Le systéme est sensible
aux déplacements situés sur la perpendiculaire de la bissectrice des directions d’éclairage.
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Pour ces mesures aucun faisceau de référence n’est nécessaire. On utilise seulement les
interférences entre les deux ondes d’éclairage.

b) SPSI, La shearographie ou Speckle Pattern Shearing
Interferometry.

Cette méthode utilise également le laser [Hung75]. Elle permet de mesurer le gradient
de déplacement en surface. L'objet étudié est éclairé a I'aide d’un laser ; celui-ci se refléte
sur la surface de I'objet et est renvoyé sur le capteur CCD. Entre le capteur CCD et I'objet est
placé, a mi hauteur du CCD, un dispositif optique tel qu’un biprisme ou une lame de verre
mince qui cisaille les images. Les deux images interféerent, et par comparaison des deux états
on peut visualiser le déplacement dans la direction cisaillée.

Les méthodes utilisant I'interférométrie speckle (EPSI ou SPSI) sont plus robustes que
I’holographie, et plus flexibles que I'interférométrie de réseau. Par contre les montages sont
coliteux et complexes a mettre en place. Quant aux signaux, ils sont souvent bruités, ce qui
rend difficile I'analyse.

2. Problématique haute température : Choix
d’un nouveau moyen de mesure

Les techniques présentées ci-dessus comme linterférométrie holographique,
I'interférométrie speckles EPSI permettent des mesures de déplacement a [I'échelle
microscopique (entre 0,1 et 10 um). En conséquence ces méthodes sont difficilement
applicables a des essais de traction, a contrario d’autres méthodes qui concernent des
mesures de déplacement a I’échelle mésoscopique, donc plus applicables a notre
problématique.

L'ordre de grandeur du déplacement a mesurer n’est pas I'unique probleme. En effet
lors du choix de la technique, la principale difficulté, dans notre cas, provient des conditions
thermiques qui sont imposées sur les échantillons lors des essais. En effet, trouver des
parameétres rhéologiques dans des conditions de soudage ou de solidification signifie
mesurer des déplacements pour des températures supérieures a 1100°C. Donc le probleme
est de trouver une méthode de mesure applicable a ces températures.
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Figure 75 : qualité d’un mouchetis obtenu par éléctrogravage apreés un essai de
traction a 900°C a). Cette dégradation du mouchetis se traduit par des problémes
d’analyse et donc par des aberrations sur le champ de déformation b) (analyse réalisée a
I'aide du logiciel de corrélation d’images Aramis [Aramis])

Les techniques optiques basées sur des mouchetis ou des motifs directement accolés
sur les éprouvettes deviennent inutilisables elles aussi a ces températures. En effet, qu’il
s’agisse de mouchetis peinture, ou réalisés par électrogravage (Figure 75), ou des techniques
basées sur des méthodes de grilles ou de moirés, ces techniques deviennent inutilisables au-
dela de 900°C (et ce méme pour les peintures sensées supporter les hautes températures
[Dahan08]). La Figure 75 montre tres bien I'impossibilité d’utiliser de telles techniques pour
des températures élevées. On remarque que sur I'éprouvette présentée apres un essai de
5min a une température de 900°C, le gravage s’est craquelé, ce qui a pour conséquence de
donner dans ces zones des mesures de déformation totalement erronées. Pour réaliser des
mesures non intrusives, il est donc particulierement intéressant d’utiliser un éclairage
extérieur et de créer le mouchetis a partir de cet éclairage.

Des études récentes se sont intéressées a ces mesures hautes températures. [V6lk02]
utilise une méthode optique de détection de contours qui lui permet de connaitre
I'allongement d’une éprouvette en se basant sur le déplacement de petits marqueurs usinés
sur la surface de I'éprouvette. Cette méthode de type extensomeétre ne permet pas
d’envisager des mesures de champ. [Pan10] a développé une méthode permettent la
mesure de champ. Cette méthode repose sur I'utilisation d’'un mouchetis « peinture » a
base d’oxyde de cobalt. Ce type de mouchetis permet de s’affranchir des problémes liés a la
dégradation haute température des peintures. Pour s’affranchir des problémes liés au
rayonnement haute tempéarture, il utilise des lumiéres LED de couleur bleu. [Awander00]
avait lui proposé une méthode encore différente, il se base sur une technique de speckles
laser dit subjectif et connaissant le dépalcement de deux taches sur une éprouvette, il
connait ainsi I'allongement durant un essai de traction.
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Les solutions les plus envisageables sont donc les méthodes de type champ de
déplacement en lumiére blanche ou des méthodes de granularité laser. Mais pour des
températures avoisinant les 1200°C, un autre probleme apparait. En effet, a ces
températures, comme le montre la loi de Planck (Figure 76), le rayonnement dans le rouge
devient important et sature tres rapidement les capteurs CCD.
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Figure 76: variation en fonction de la température de I’émissivité spectrale pour deux
longueurs d’onde. Emissivité e=1

Une variante de la mesure de champ en lumiére blanche peut alors étre envisagée. Elle
consiste a éclairer I'aspect aléatoire de la texture des éprouvettes par une source de lumiére
monochromatique verte (A=532nm) permettant I'utilisation d’un filtre. Ainsi on s’affranchit
du rayonnement rouge des éprouvettes incandescentes. Ce montage pourrait étre considéré
comme une « mesure de champ en lumiére monochromatique ». Néanmoins, dans un tel
dispositif le fait d’utiliser une lumiere monochromatique cohérente entraine la formation de
speckles laser. Lors de I'observation deux phénomenes sont donc superposés.

N

L’autre méthode consiste a utiliser uniquement une technique de granulosité laser
tout en conservant 'utilisation d’un filtre optique pour supprimer le rayonnement.

Plus concretement, deux montages différents ont été mis en place, 'un au Cemef,
I'autre chez Ascometal. Dans le cas du montage réalisé au Cemef, les speckles sont filmés sur
la surface de I'éprouvette et par conséquent couplés a une mesure de champ en lumiere
monochromatique, tandis que le montage réalisé chez Ascométal exploite uniquement le
principe des speckles objectifs (ou de granulosité laser).

Nous reviendrons sur les techniques et les deux montages dans un paragraphe suivant.

-125 -



Chapitre 4 :Mesure de déformation par corrélation d’images de speckles laser

3. Mesure du déplacement

3.1 Principe de la corrélation d’images

La technique de corrélation d’images est une méthode optique sans contact de mesure
de champs cinématiques 2D. Elle consiste a mettre en correspondance deux images
numériques de la surface observée a deux états distincts de déformation, un état dit de
référence et un état dit déformé.

En pratique, on souhaite connaitre le champ de déplacement qui s’est produit entre
deux instants auxquels ont été acquises deux images. En se référant a la Figure 77, le
déplacement d’une point d’'une image est associé au déplacement du centre d’'un carré
d’analyse (ou sub-image), illustré par le cadre de couleur. L'image initiale étant divisée en
plusieurs sub-images, nous reviendrons sur cette technique utilisée pour la mesure de
champ un peu plus loin dans ce chapitre. Les images sont discrétisées spatialement par un
capteur CCD, ainsi pour chaque pixel on obtient une valeur de niveau de gris. Le principe de
la corrélation consiste a apparier le motif correspondant a la zone d’étude dans les deux
images afin de pouvoir déterminer le déplacement du centre de cette zone d’étude (Figure
77).

Initial picture deformed picture

Figure 77 : zones d’études sur une image de référence et sur une image déformée

Le déplacement entre les deux images s’apparente au décalage d’un signal
bidimensionnel continu ; en effet chaque image correspond a une variation de l'intensité
lumineuse dans le plan observé. La corrélation d’images repose sur deux hypotheses
majeures.

0 La premiére hypothése est la conservation des niveaux de gris entre
I'image initiale et I'image déformée. Il faut donc s’assurer que les
mécanismes responsables de la déformation du matériau n’entrainent
pas de modification de contraste qui provoquerait un risque de
décorrélation.
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0 La seconde hypothese est illustrée par la Figure 78 et repose sur la
nécessité d’avoir un contraste dans I'image et que ce contraste soit
unique au voisinage de la zone d’analyse.

_ Mauvaise taille
Bonne taille du
du pattern
pattern

Figure 78 : notion de taille correcte de pattern (zone d’étude)

L'intercorrélation est la technique classiqguement utilisée pour I'analyse de
déplacement entre deux images. Elle consiste a trouver les vraisemblances existantes entre
deux images (deux signaux). Cette méthode classiquement utilisée en analyse du signal
permet de remonter a un décalage entre deux signaux. Il correspond dans notre
problématique au déplacement a caractériser.

Avant d’introduire plus précisément le concept de corrélation d’images, il est
important d’introduire le concept de transformée de Fourier. On appelle transformée de
Fourier d’'une fonction f de deux variables spatiales X et y, la fonction notée :

TR{f(xy) }=Fuv) =[] f (x y)e? ™" dxdy (103)

Dans le domaine du traitement de signal, on travaille souvent avec des systémes
discrets. On introduit donc la transformée de Fourier discréte :

N-1M -1 2im 2im
FUV)=Y> > f(x,y)e" eN aveem=0,..., M- letn=0,..., N- 1 (104)
n=0 m=0

La forme discréte de la transformée de Fourier est utile dans notre cas. En effet
lorsqu’on travaille avec des images, la distribution de niveau de gris correspond a une
fonction discréte. Pour augmenter la vitesse de calcul on utilise la transformée de Fourier
rapide TFR.

3.2 Interpectre de deux signaux, cas bidimensionnel

Les calculs permettant de déterminer le décalage entre deux images peuvent étre
conduits directement dans I'espace de Fourier. Le fait de calculer dans I'espace de Fourier
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nous permet de réaliser des calculs spectraux et d’utiliser I'interspectre pour calculer les
déplacements. Cette méthode est déja utilisée en astrophysique au département Hippolyte
Fizeau de l'université de Nice Sophia Antipolis pour mesurer les déplacements de taches
solaires [Aime01].

Considérons deux signaux f(X,y)etg(X,Y), dont les transformées de Fourier peuvent
s’écrire :

TR{f(x,y) }=F@u,v) = j j f (%, y)e 2™ dxdy (105)

TF{g(x,v) } = G(u,v) = [ g(x, y)e™ ™" dxdy

Supposons que l'on puisse écrire la fonction g(X,y) comme une translation de
f (X, y) dégradée par un bruit. Alorson a :

G(u,v) = [[[F (x=%, y = ¥o) + 0, y) ™ ™" dxdly (106)

dans I'expression précédente (X,,Y,) représente le vecteur déplacement et 0(X, y) le
bruit aléatoire. L’équation (106)peut donc s’exprimer en fonction de F(u,V) et s’écrire :

G(u,v) = [[ £ (x, y)e 2 D dxdys O(u,v) = F(u,v)e 2™ ™ +0uy)  (107)

Ainsi a partir de ces deux spectres on définit l'interspectre comme étant la
multiplication F(u,v) par le complexe conjugué de G(u,v) noté G*(u,v). Linterspectre
s’écrit donc :

1(u,v) = F(U,V)G* (U,V) = F(U,V)F * (u,v)e* ™ ™%) = |F (u,v)2e® ™™™ (14g)

L'effet du bruit a pu étre ignoré car celui-ci est dilué dans le signal et ne change donc
pas fondamentalement I'analyse. Mais I'équation (108) montre que le spectre résultant de
I'interspectre est une onde plane dont la direction de propagation est définie par le
déplacement local (X,,Y,). En conséquence, pour obtenir le déplacement selon une des

deux directions principales du repeére, il suffit de décomposer le spectre selon les axes
principaux du repére. Ainsi si I'on considére un déplacement ¢ suivant X, I'équation (108)
peut s’écrire :

I (u) =|F(u)"e?™ (109)

A partir de I'expression précédente, le déplacement peut étre déterminé en réalisant
une régression linéaire de la partie linéaire de la phase. Donc, a partir de I'interspectre entre
deux signaux, on peut déterminer le décalage sans ambiguité et sans trop de difficultés.
Néanmoins, pour des grandes valeurs de fréquences spatiales, un sous-échantillonnage ou
du bruit peuvent provoquer une chute vers zéro du terme de phase en lieu et place de la
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3. Mesure du déplacement

variation entre -z et +x classiqguement observée. Ce phénomeéne est accentué pour des
déplacements supérieurs a un pixel. Dans ce cas, s’ajoutent au phénomene décrit
précédemment des discontinuités dans le terme de phase avec des passages brutaux entre
+7 et —r comme observé sur la Figure 79.

phase

Angular frequency

Figure 79: a) Exemple du calcul d’un déplacement. On note que la phase retombe a 0
pour les hautes fréquences spatiales; b) Exemple d’une représentation du terme de phase
pour un déplacement supérieur a 1 pixel.

3.3 Intercorrélation dans le cas unidimensionnel continu

Dans ce paragraphe on ne considérera que des signaux unidimensionnels, mais la
théorie présentée est trés facilement transposable sur des signaux plus complexes (comme
par exemple la décomposition en nuance de gris d’'une image). Considérons deux signaux
f(x)et g(x) = f(X—X,) +0(X), le second étant une translation bruitée (0(x)) du premier.
L’estimation de X, peut se faire en minimisant par rapport a & une norme bien choisie de la

différence entre g(xX)et f(x—¢). Le probleme de minimisation de la norme revient a
trouver & qui maximise la quantité :

h(x):g*(x)of(x—f):J'g*(x)f(x—f)dx (110)

ou le symbole ° représente le produit de convolution et g*(x) le complexe conjugué
de g(x). h(x) représente la fonction de corrélation de f(x) et g(x). Si f(x) = g(x) et que o(x)=
0, on parle alors d’auto-corrélation. Afin d’illustrer ce concept, considérons deux fonctions
porte f(x) et g(x), la seconde g(x) étant décalée de d par rapport a la premiere ( Figure 80) :
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f g4
1 1
0 1 X d d+1 x

Figure 80 : fonctions f(X) et g(X) décalées d’un vecteur d.

| n'y a pas de recouvrement entre les deux fonctions,

Lorsque x-¢&21,
I'intercorrélation est nulle. Il en est de méme lorsque X—¢+1<0. Pour des valeurs
comprises entre ces deux bornes, la fonction de corrélation évolue linéairement et atteint
son maximum pour & =d.

/ d-1 d  d+ \

X
Figure 81: Intercorrélation de deux fonctions décalées

Si on suppose maintenant qu’une fonction est déformée par rapport a 'autre d’une
quantité € et que le niveau associé a la deuxiéme fonction est divisée par deux, il existe une
décorrélation entre les deux fonctions. La fonction de corrélation tracée sur la Figure 82 s’en
trouve donc impactée. Pour détecter le maximum qui correspond au déplacement moyen, il
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est nécessaire d’utiliser une fonction d’interpolation au voisinage du maximum. Le choix de
la fonction est déterminant.

7 g

1

112

0 1 Y £+1 X

-1 £ £ +1

Figure 82: intercorrélation de deux fonctions déformées

3.4 L’intercorrélation: formulation de Fourier d’un cas bidimensionnel

Comme rappelé précédemment, 'intercorrélation est classiquement et couramment
utilisée pour la mesure de déplacement par analyse d’'image. En fait, a partir de I’équation
(108)et en utilisant le théoreme de Wienner Kinchine, il résulte que I'intercorrélation s’écrit
comme la transformée de Fourier inverse de |(u,v). Par conséquent, l'interspectre et
I'intercorrélation contiennent les mémes informations. Mais en pratique, il s’avere plus
adéquat d’utiliser I'interspectre pour mesurer des faibles déplacements (surtout pour des
déplacements inférieurs au pixel), tandis que l'intercorrélation s’avere plus efficace pour la
mesure de grands déplacements. On définit la transformée de Fourier de | (u,V) par:

1(&,7) = J‘J‘l (u’v)e2iﬂ(<‘u+f7v)dudvz IﬂF(u’V)|ze2iﬂ(u(f—xo)+V(’7‘YD)) = |_(<c — Xo,/] = yo) (111)

Pour déterminer le déplacement d’une zone, il faut situer une fenétre sur I'image de
référence. De la deuxieme image, on extrait la zone correspondante ayant la méme taille et
les mémes coordonnées. En déplacant la fenétre de la seconde image, on cherche la
position ou leur similitude est la plus élevée. Ce décalage indique le vecteur déplacement
moyen en pixel.

Puisque la corrélation de deux fonctions possede un maximum ou les fonctions sont
les plus similaires, la solution du probléeme consiste a créer la fonction d’intercorrélation de
deux fonctions discretes f(X,y)et g(X,Y)qui représentent les distributions de valeurs de
gris des deux images. Trouver le maximum de la fonction de corrélation, revient a
déterminer le déplacement inconnu.
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L’équation (111) définit la surface d’intercorrélation. Comme expliqué précédemment
dans le domaine spatial, I'intercorrélation peut étre considérée comme une translation entre
deux images. Ainsi la position de la valeur maximum du pic de corrélation définit la valeur du
déplacement. Mais cette valeur maximum du pic de corrélation résultant du déplacement
est limitée par la taille du pixel. En effet, cela signifie que par une simple détection du
maximum |’échelle est le pixel. Pour augmenter la précision des mesures et faire tendre
I"analyse vers I’échelle sub pixel il est nécessaire de développer la méthode d’analyse avec
des méthodes d’interpolation. Il existe plusieurs types de méthode d’interpolation comme
les méthodes de lissage biparabolique par moindres carrés [DJ Chen 93] ou encore les
méthodes « bicubic spline interpolation » [Huang 07]. Mais avec de telles méthodes,
I'utilisation d’une technique d’interspectre s’avére plus rapide.

Parallelement a la méthode d’intercorrélation classique telle qu’elle a été présentée ci-
dessus, des méthodes légerement différentes ont été développées, comme par exemple
celle utilisée dans le logiciel commercial Aramis. Dans ce cas I'image est toujours discrétisée
en niveau de gris, mais l'interpolation s’effectue sur ces niveaux de gris, afin de ne plus avoir
une distribution discrete des niveaux de gris, mais continue. A partir de ces expressions, il
est possible de calculer un coefficient de corrélation [Yang07]. Ce coefficient correspond aux
écarts de distribution de niveaux de gris présents dans la fenétre de corrélation. Différentes
formes peuvent étre proposées [Chambon 03]. Mais I'ensemble des expressions ont la
propriété de s’annuler lorsque les deux fenétres sont identiques. Donc le déplacement entre
deux images est donné par la minimisation du coefficient de corrélation. Cette minimisation
nécessite |'utilisation d’un algorithme d’optimisation. C'est a dire qu’il s’agit d’optimiser un
ensemble de parametres définissant un déplacement. Le meilleur jeu de parametres donne
la minimisation du coefficient de corrélation et donc le déplacement.

Mais une fois encore, on constate que cette technique nécessite ['utilisation
d’algorithmes colteux en terme de temps de calcul.

4. Mise en place d'un nouvel algorithme
hybride

4.1 Les limites de l'interspectre : décalage non circulaire dans le
calcul de déformation

Il est bien connu que l'effet d’'un décalage circulaire d’un signal discret dans sa DFT
(Discrete Fourier Transform) est d’introduire un facteur de phase linéaire. Le produit de la
DFT d’un signal et de la DFT du méme signal décalé circulairement produit une phase linéaire
dont la pente nous donne exactement a un facteur prés le décalage. Le probleme se
présente lorsque I'on ne connait pas le décalage (comme dans le cas d’une image qui bouge)
et que l'on veut le déterminer en réalisant cette opération d’interspectre en deux
dimensions. Dans ce paragraphe, on va chercher a estimer les perturbations sur la linéarité
de la phase lorsque I'opération d’interspectre est faite avec la DFT d’un signal décalé non
circulairement, ce qui est le cas du dépouillement de la technique Speckles. On se propose
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alors de faire une simulation dans le cas unidimensionnel. Pour ce faire, on génére un
vecteur unidimensionnel de nombres générés aléatoirement suivant la loi normale N(0,1)
(pour la taille du vecteur on choisit 128 pour augmenter I'efficacité de I'algorithme FFT). Ce
signal est la réalisation de longueur finie d’un processus stochastique a densité spectrale de
puissance plane. Il s’agit du signal le plus riche en fréquences qu’on puisse avoir. On effectue
alors l'interspectre d’abord avec un signal décalé circulairement, et puis avec un signal ou
I’espace laissé par les échantillons décalés est rempli avec des nombres aléatoires. Dans ce
deuxieme cas, on simule ce qui se produit lors d’un essai mécanique, puisqu’une partie de
I'image (c'est-a-dire un ensemble de speckles) sort du carré de mesure tandis qu’une
nouvelle image rentre de 'autre coté.

Comme illustré par la Figure 83 a partir d’un certain seuil de décalage (ici 5
échantillons), on remarque de fortes perturbations dans la linéarité de la phase de
I'interspectre. Et I'on observe que ces perturbations influent sur le dépliage de la phase (et
par conséquent sur la mesure de la pente), ce qui n’était pas le cas pour un déplacement de
4 échantillons.
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Figure 83 : influence du décalage circulaire sur la phase pliée et dépliée pour des
déplacements de 4 échantillons (a) et 5 échantillons (b). On remarque que pour un
décalage de 5 échantillons la phase dépliée devient discontinue, ce qui provoque une
erreur dans la mesure du déplacement.

4.2 Avantages et inconvénients de [linterspectre et de [linter
corrélation pour nos applications

Chacune de ces méthodes présentent des avantages et des inconvénients.

L'intercorrélation est un algorithme qui a la particularité d’étre assez lent du fait de
I"utilisation de fonction d’interpolation pour obtenir des mesures a I’échelle du subpixel. En
revanche, il se montre particulierement utile pour mesurer des grands déplacements. A
I'inverse l'interspectre se montre beaucoup plus efficace pour la mesure des petits
déplacements que pour des grands. De plus, il est particulierement aisé de réaliser des
mesures a I'échelle du sub pixel avec ce dernier. Enfin, l'interspectre ne nécessitant pas
I'utilisation de fonctions d’interpolation complexes, celui-ci se montre plus rapide que
I'intercorrélation. Comme on peut le voir, ces algorithmes présentent des avantages et des

inconvénients, mais ils s’averent assez complémentaires.
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4.3 Vers un nouvel algorithme hybride(CC-CS)

En réponse aux limitations présentées précédemment, nous avons couplé
I'intercorrélation (« cross correlation » en anglais) et I'interspectre (« cross spectrum ») dans
un nouvel algorithme hybride nommé CC-CS comme cross correlation/cross spectrum.
L’algorithme développé a été implémenté sous LabView. Le principe de la méthode est
présenté schématiquement par la Figure 85. En pratique, a partir de deux sub-images
définies a partir de deux images de speckles consécutives, nous réalisons une
intercorrélation qui permet de détecter un déplacement a I’échelle du pixel. L'une des deux
sub-images est alors translatée du déplacement trouvé. A partir de ces deux nouvelles zones
d’étude nous réalisons un interspectre qui nous permet de déterminer un déplacement
complémentaire inférieur au pixel. Le déplacement total est donc la somme des
déplacements déterminés par les deux méthodes.

Dans la méthode présentée précédemment, une image peut étre divisée en une grille
de sub-images dont la taille peut varier de 8x8 a 256x256 pixels. L'algorithme est alors
appliqué a chaque couple de sub-image. Les sub-images peuvent étre définies parfaitement
contigués ou se chevauchant.

En pratique, deux images sont prises en compte, la premiére étant I'image de «
référence » et la seconde I'image « déformée ». L'image de référence, schématisée sur la
Figure 84, est maillée par un ensemble de sub-images (ou carrés d’analyse) qui forme la zone
d’étude pour la mesure de champ. La zone d’étude dont la taille M x N est donnée par la
résolution du capteur CCD, est composée de sub-images dont la taille n x n peut varier
typiquement de 8x8 a 256x256 pixels. L'image déformée est maillée de la méme facon.
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Figure 84 : Zone d’étude sur une image de référence

La valeur du déplacement est calculée au centre de chaque sub-image . Chaque centre
de sub-image est séparé d’une distance d. Si d=n alors les carrés sont juxtaposés, mais d est
classiquement inférieur a n, c'est-a-dire qu’on considére des carrés d’analyse se
chevauchant. Un premier calcul de corrélation est réalisé par transformée de Fourier rapide
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sur chaque carré d’analyse. La valeur maximale du produit d’intercorrélation permet
d’estimer le déplacement moyen calculé sur I'ensemble des pixels d’'un carré d’analyse. Le
centre du carré d’analyse de I'image déformée est alors décalé de la valeur du déplacement
par rapport au centre du carré d’analyse de I'image de référence. Un deuxiéme calcul, un
calcul d’interspectre est ensuite réalisé sur chaque carré d’analyse. Un algorithme permet
ensuite d’obtenir des déplacements sub-pixel.

Picture 1(i ) Picture 2(ij)
Size N? Size N?

Selecting a sub picture
for analysing

Coordinates Coordinates of
of sub picture sub picture 2
1 (%5.y4) (X2.¥2)
' Measurement of Translation of sub picture 2

Cross correlation ||

displacement —* New coordinates {x,+dx,y,+dy)
Pixel scale {dx,dy)

Cross
spectrum

Measurement of
displacement
Sub pixel scale (Dx.Dv)

Displacement between
picture 1 and 2
(Dx+dx,Dy+dy)

Figure 85: schéma de I’algorithme couplant intercorrélation et interspectre
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4.4 Validation numérique de I'algorithme

Afin de montrer la précision et la fiabilité de I'algorithme présenté ci-dessus, des
premiers tests purement numériques ont été effectués. Ils consistaient a appliquer a l'aide
d’un logiciel de traitement d’'image (GIMP dans le cas présent) sur une image speckle
(800x800 pixels) un déplacement connu. Une fois ce déplacement imposé, I'image ainsi
obtenue est comparée a I'image initiale, et le champ de déplacement résultat est comparé
avec la consigne appliquée. Dans I'ensemble, des essais décrits ci-dessous, I'image a été
maillée de carrés de 32 x 32 pixels avec un décalage de 16 pixels.

Figure 86: image speckle « initiale »utilisée pour les essais numériques (800x800
pixels)

A. Rotation de corps solide

Par rapport a I'image initiale, 'image déformée subit une rotation de 2° autour de son
centre. Pour plus de clarté, les résultats sont présentés sur une sub-image couvrant une
région de 200 x 200 pixels autour du centre de I'image initiale. La Figure 87 montre le champ
vecteur résultat ainsi que sa norme. Comme attendu le déplacement est faible au centre et
croit linéairement en s’approchant des bords du cadre d’analyse.
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Figure 87: exemple de I'utilisation de I’algorithme CC-CS sur des images numériques:
a) champ de vecteurs déplacements pour une rotation imposée, b) norme du champ (en
pixels) pour cette méme consigne.
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B. Test de traction numérique

La méme image initiale est maintenant soumise a un étirement de 5 pixels selon une
direction. L'image initiale est fixée sur son bord inférieur et le bord supérieur est déplacé de
5 pixels. L'image initiale a été découpée en un maillage de carrés d’analyse (de16x16 pixels).
Sur la Figure 88 présentant le champ de déplacement vertical, chaque carré représente une
zone d’analyse. Le déplacement vertical est tracé selon z pour chaque point de coordonnées
(x,y). On peut remarquer que le déplacement varie linéairement du bord inférieur vers le
bord supérieur, ainsi qu’il reste nul sur le bord inférieur et est égal a la consigne sur le bord
supérieur. Le fait que le champ soit continu montre la précision sub pixel de I'algorithme
utilisé. De plus ceci montre que le fait de diviser I'image en plusieurs sub-images et de
considérer que leur déplacement est constant est totalement valide.

—— i
toif T

Figure 88: champ de déplacement vertical aprés la traction numérique

4.5 Probleme classique en traitement du signal : I'effet du sous-
échantillonnage.

Il est bien connu que le sous-échantillonnage provoque le chevauchement des hautes
fréquences du spectre du signal continu, rendant impossible la reconstruction du signal a
partir des échantillons. Les signaux limités dans le temps donnent lieu a des spectres non-
nuls presque partout, mais on peut fréqguemment déterminer une largeur de bande hors de
laquelle le spectre du signal continu a un module négligeable. Si la fréquence de Nyquist de
I’échantillonnage est hors de cette bande, on peut considérer que le vecteur d’échantillons
(toujours dans le cas d’un signal fonction d’une seule variable spatiale ou temporelle)
représente fidelement le signal. Un traitement plus détaillé des effets spectraux de la
décimation peut étre trouvé dans Oppenheim et al. [Oppenheim 99]. On y démontre qu’une
décimation de M échantillons d’un signal discret produit le méme résultat que la réalisation
d’un échantillonnage sur le signal continu avec un nombre d’échantillons M fois inférieur.
C'est-a-dire, que si :

TF{X(n]} = X () (112)
alors pour y[n] = x{nM]
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TR{Mn} =Y (e*) :ﬁMZ_lX(ei( C j) (113)

On peut donc modéliser un sous-échantillonnage avec la décimation d’un vecteur dont
la transformée de Fourier est clairement limitée en fréquence. Si la décimation est assez
grande pour provoquer un effet de repli spectral important, on peut s’attendre a des effets
importants sur la phase de l'interspectre. On montre (Figure 89) une fonction qui représente
graphiquement les résultats d’'une telle démarche. Comme signal on utilise du bruit blanc
filtré passe bas, appelé aussi bruit coloré (on utilisera toujours un filtrage Butterworth
d’ordre trois).

Comme le montre la Figure 89, le sous-échantillonnage a pour effet de produire une
pente dans la phase qui est différente de celle attendue, ce qui dans ce cas donnerait une
mesure de déplacement erronée. En effet sur la Figure 89, bien que I'on décale le signal de
1, la phase ne varie pas entre — et 7. Donc le meilleur moyen pour améliorer nos résultats
serait d’augmenter la résolution de nos mesures. Cela signifie avoir une taille de scéne (taille
de I'image a analyser) pas trop importante afin d’éviter qu’un pixel ne voit plusieurs nuances
de gris.

Spectre du bruit blanc filtré par un Butterworth d’ordre N=3 et fréquence de coupure 2*pi*0.1 Spectre du vecteur d’échantillons décimé
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Figure 89: effet du sous-échantillonnage. Signal initial (a gauche) et signal décimé (a
droite)
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5. Dispositif de mesure installé au Cemef

5.1 Description du montage expérimental

L'instrumentation complete est présentée sur la Figure 90 et est représentée
schématiquement sur la Figure 91. Comme le montrent les photographies présentées (Figure
90), le montage Speckles a directement été installé sur la machine de traction Taboo. Ce
montage se compose de quatre éléments principaux, un laser, une lentille, un filtre et une
caméra CCD munie d’'un objectif télé-centrique. Comme le montre [Orteu], I'utilsation d’un
objectif télécentrique permet de diminuer de maniére significative les effets des
déplacements hors plans de I’échantillon lors d’un essai.
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Figure 90 : photographie du dispositif expérimental sur la machine Taboo

La source laser est élargie grace a I'objectif d’un microscope et est projetée sur la zone
ou doit étre mesurée la déformation. Ceci permet de mesurer des déplacements sur une
large zone de I"éprouvette (typiguement 10 x 6 mm). Le filtre vert est utilisé pour s’affranchir
des rayonnements de I'éprouvette rougeoyante. Les speckles causés par les rugosités de
surface sont capturés par une caméra CCD et stockés sur un PC. La zone d’étude équivaut
sur le capteur a une surface de 1920 x 1080 soit environ 2Mpixels. Chaque pixel est stocké
en nuance de gris sur une échelle de 0 a 255 (soit 8-bit). Ce montage est résumé
schématiquement sur la Figure 91
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Figure 91 : schéma de principe du dispositif expérimental installé sur la machine
Taboo.

Le processus de formation de I'image dans la caméra convertit I'intensité continue du
signal en une zone d’intensité discrete, comme illustré a la Figure 92.
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Chapitre 4 :Mesure de déformation par corrélation d’images de speckles laser

Figure 92 : exemple d’un mouchetis speckles 25 x 25 pixels.

5.2 Validation de la nouvelle méthode sur des essais a froid

A. Mouvement de translation

L’échantillon (une éprouvette Taboo) est placé sur une table de translation munie
d’une vis micrométrique. Le spot laser est projeté sur I'éprouvette afin de produire le
mouchetis. Des translations sont alors appliquées sur I’échantillon via la vis micrométrique.
Celle-ci permet de réaliser des déplacements minimum de 0,5 um et sa précision est de
I'ordre du dixieme de micron. Nous avons réalisé différents tests pour différentes valeurs de
translation. Une premiere série pour des translations comprises entre 2 et 20 um. Une
deuxieme série pour des translations plus importantes, de 60 um a 1,5 mm. Les résultats
obtenus par corrélation d’image a I'aide de l'algorithme CC-CS sont présentés Figure 93.
Pour la série de faibles translations, en considérant la résolution de la caméra, les
déplacements imposés sont compris entre 0,26 et 2,6 pixels.
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Figure 93: résultats en translation pour de faibles déplacements a) et pour de plus grands
déplacements b)

Ceci montre a nouveau l'efficacité de I'algorithme lorsqu’il s’agit de mesurer des
déplacements inférieurs au pixel. Pour des translations plus importantes, nous remarquons
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5. Dispositif de mesure installé au Cemef

que les résultats sont concordants jusque 1Imm environ. Au-dela de ce niveau de translation,
I'image initiale et finale different trop I'une de I'autre (Figure 93b).

B. Essais de traction a froid

Une éprouvette (Figure 94) entaillée de 25 mm de large, 120mm de long et 1Imm
d’épaisseur a été utilisée pour des essais de traction a froid sur une machine hydraulique
Dartec.

Un coté de I'éprouvette a été recouvert d’'un mouchetis de peinture noire et blanche,
tandis que l'autre coté a été éclairé par le spot laser. Sur la Figure 95, on présente
I’éprouvette placée sur la Dartec. La face visible est celle recouverte de speckles. Les images
telles qu’elles sont observées et enregistrées sont montrées de part et d’autre de la photo
du montage. Différentes images a différents temps ont été enregistrées. Différentes
comparaisons ont été réalisées sur ces essais, dans le but de vérifier la méthode et
I"algorithme.

e <

Figure 94 : éprouvette en acier inox utilisée pour les essais de traction a froid

Mors fixe

Caméra CCD 2

Pattern
speckles

Surface peinte

CameéraCCD 1
Mors mobile

Figure 95 : montage utilisé sur la Dartec, deux caméras, deux types de mouchetis. A
gauche le mouchetis laser enregistré par la premiére caméra, a droite le mouchetis
peinture enregistré par I'autre caméra.

a) Comparaison des résultats obtenus sur la face peinte
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Chapitre 4 :Mesure de déformation par corrélation d’images de speckles laser

Notre algorithme ainsi que I'algorithme commercial Aramis ont été utilisés sur la
surface peinte des éprouvettes. Les cartes de déplacement ainsi qu’une coupe transversale
du déplacement sont présentées Figure 96 . Dans les deux cas, les résultats s’averent étre
similaires.

On peut néanmoins noter de petites différences: d’une part sur le champ issu de
analyse CC-CS certaines zones sont aberrantes, cela vient probablement du fait qu’a ces
endroits la taille des sub-images choisies était insuffisante par rapport au mouchetis pour
satisfaire la condition de taille de pattern convenable. Ceci n’est pas observé sur les images
traitées par Aramis, cela vient sans doute de l'algorithme qu’utilise Aramis. En effet le
maillage de I’éprouvette en sub-images n’est pas séquentiel sur Aramis, mais plus aléatoire
en partant de certains points ou le taux de corrélation est le meilleur.

D’autre part on remarque un décalage sur la fin de la courbe. Il semble que ce
décalage puisse aussi étre expliqué par la méthode de maillage qu’utilise Aramis. Avec notre
algorithme les bords sont moins bien pris en compte, puisque les derniers cadres ont une
partie qui dépasse la zone d’analyse.
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5. Dispositif de mesure installé au Cemef

Figure 96: distribution du déplacement vertical obtenu sur un mouchetis peinture. Analyse
par Aramis (a) et avec notre algorithme (b). En bas, comparaison des courbes de
déplacement (c)

b) Comparaisons des résultats obtenus sur le mouchetis laser

Dans cette partie, nous considérons uniquement la face couverte par un mouchetis
laser. Les déplacements enregistrés sur cette face sont analysés avec les deux algorithmes
décrits et utilisés dans le paragraphe précédent. Les résultats présentés par la Figure 97,
montrent un bon accord entre les champs de déplacement. Ceci se vérifie sur le graphique
du déplacement longitudinal. On remarque néanmoins une différence sur les champs
obtenus. En effet sur le champ de déplacement obtenu a I'aide de Aramis, certaines zones
du mouchetis n’offrent pas une qualité suffisante pour étre dépouillées. En fait, comme
Aramis se base sur un coefficient de corrélation, si celui-ci n’arrive pas a étre suffisamment
minimisé les zones d’analyse n’apparaissent pas. Ceci provient certainement d’un mauvais
contraste dans les zones en question. A la vue de ces résultats, notre algorithme semble étre
plus performant et plus robuste que I'algorithme commercial pour des speckles laser.
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Figure 97 : champ de déplacement vertical déterminé grédce a Aramis (droite-haut) et gréce
a 'algorithme hybride (droite-bas). A gauche la comparaison des courbes de déplacement.
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Figure 98: a) surface peinte en noir et blanc et son équivalent sur la face opposé, éclairée
par un laser b) comparaison des déplacements obtenus sur les deux faces, en utilisant les
deux techniques et les deux algorithmes

c) Comparaison des résultats sur les deux mouchetis (peinture et
speckles).

On considére deux images, une initiale et une déformée, et ce pour le mouchetis
peinture ainsi que pour le mouchetis laser. On a donc quatre images, deux sur chacune des
deux faces. Ces images sont analysées deux a deux. L'analyse du mouchetis peinture est
réalisée avec Aramis, I'analyse du mouchetis laser est faite grace a notre algorithme. La
Figure 98 montre une comparaison du déplacement selon un profil longitudinal des
déplacements obtenus respectivement a partir d’Aramis et de l'algorithme CC-CS. Ces
courbes ont été obtenues aprés un recalage du 0 entre le déplacement mesuré sur la face
peinte et celui mesuré sur la face éclairée par le laser. On note qu’apres recalage les
résultats obtenus sont tres proches.

En conclusion de ces essais de validation a froid, on note d’une part, comme les essais
de translation nous I'ont montré, que la gamme de mesures offerte par cette technique est
assez large, ce qui rend possible l'utilisation de cette méthode pour des vitesses de
déformations plus élevées que celles rencontrées dans nos essais. Quant aux validations
croisées menées sur les essais de traction a froid, elles nous ont permis de mettre en
évidence la fiabilité aussi bien de la méthode des speckles que de I'algorithme utilisé.
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6. Dispositif de mesure développé chez
Ascometal

Dans le cadre du projet ANR Cracracks, Ascometal est en charge de la caractérisation
rhéologique des nuances 100Cr6 et 40CMD8. Cette caractérisation s’effectue sur une
Gleeble 3800. Ascometal comme le Cemef possede des extensometres haute température.
Mais comme pour celui utilisé au Cemef, ils sont limités a 1100°C. Cette problématique nous
a conduit a réfléchir a une utilisation des speckles, en cours de développement au Cemef,
sur la machine Gleeble, avec des contraintes différentes de celles rencontrées sur Taboo.
D’une part le montage doit pouvoir s’insérer dans I’espace restreint d’'une Gleeble et d’autre
part pouvoir étre utilisable avec la géométrie d’éprouvettes standard. En effet les
géométries d’éprouvettes utilisées sur Gleeble sont axisymétriques, rendant difficile
I'utilisation d’un montage Cemef. Il nous a donc fallu concevoir un nouveau montage. Nous
nous sommes encore plus inspirés de I'astrophysique. En effet a la différence du montage
Cemef, nous avons choisi de ne pas filmer la surface de I'éprouvette, mais plutot d’utiliser
les speckles produits par la surface et « présents dans I'air ambiant». Ces speckles pouvant
étre observés directement a I'aide d’un capteur CCD.

6.1 Description du montage expérimental

On distingue deux types de speckles, les speckles dits objectifs de ceux dits subjectifs.
La principale différence provient de I'utilisation ou non d’un moyen optique pour produire
ces speckles. Comme le montre la Figure 99, un speckle objectif se forme dans I'espace et
peut étre directement observé sur un écran (plague photographique, CCD...). Dans le cas
d’un speckle objectif chaque point sur I'écran est formé par la réflexion des rayons sur la
surface rugueuse.

Surface mgueuse de
dimension: LxL

Ecran

a) Image de speckle objectif. b) Configuration d'observation du speckle objectif.

Figure 99: illustration de la notion de speckles objectifs (http://www.mines-
ales.fr/CMGD/ILOA/ILOA.html)
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Chapitre 4 :Mesure de déformation par corrélation d’images de speckles laser

A. Principes du systeme de mesure

Pour concevoir et développer le systeme mis en place chez Ascométal, nous nous
sommes basées sur cette notion de speckles objectifs. En fait la difficulté avec des
éprouvettes cylindriques est de pouvoir réaliser une mise au point sur la surface d’une
éprouvette cylindrique sans craindre des aberrations optiques dues a la courbure des
éprouvettes. Ce systeme de speckles objectifs nous permet de nous affranchir de ce
probleme. Par contre avec un tel systéme, la mesure se trouve étre trés locale. On a donc
congu un systéeme de type extensometre.

En effet dans le cas présent, comme le montre la Figure 100, pour réaliser un montage
de type extensometre, nous avons utilisé deux lasers (puissance 5 mW) et deux caméras
fireware CCD (1280 x 1024 pixels). Ces lasers pointés de part et d’autre de la zone utile de
I’éprouvette sont utilisés pour mesurer le déplacement des deux points de matiere.
L’allongement de la zone de mesure se calcule comme la différence des déplacements entre
les deux taches laser. Comme pour le montage Taboo, pour s’affranchir du rayonnement
haute température, des lasers verts ainsi que des filtres verts sont utilisés.

Chaque laser agissant comme une source lumineuse éclaire la surface de I'éprouvette,
les rugosités de celle-ci diffractent les rayons laser qui vont interférer entre eux. Ces
interférences forment deux images qui sont capturées en continu par les deux caméras.
Chaque série d’images obtenue par l'une ou l'autre des caméras sont traitées
indépendamment en utilisant une technique décrite précédemment dans ce chapitre. De
plus, afin de garder une bonne corrélation entre deux enregistrements, le déplacement total
est calculé comme la somme d’une série de petits déplacements.

# =2 Tocomputerfor

i processing

COD Camera
E32 nm laser
Tracked point 1

Test sample

Tracked point 2

To computerfor

processing

Figure 100 : dispositif expérimental d’un extensométre laser: a) schéma de principe,
b) photographie
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6. Dispositif de mesure développé chez Ascometal

B. Le montage expérimental

Pour étre compléte, la méthode de mesure doit prendre en compte le montage
mécanique qui supportera l'ensemble des instruments. L'ensemble des composants
déterminés, et la réalisation du montage ont été effectués par Ascometal. Il devait remplir le
succinct cahier des charges suivant :

* Doit pouvoir s’adapter sur le simulateur, c'est-a-dire que la mesure doit pouvoir
étre réalisée dans la chambre d’inertage de la machine Gleeble

* Etre simple a monter et démonter pour ne pas empécher d’autres utilisations
de la machine

e Minimiser au maximum les vibrations dues aux moteurs de la machine

En réponses a ces problémes, le montage présenté sur la Figure 101 a été imaginé et installé
sur la Gleeble. Afin d’éviter au maximum les perturbations dues a la présence de deux lasers,
les caméras et les lasers ont été placées face a face, chacune pointant sur une extrémité de
la zone utile de I'éprouvette. L'ensemble du montage a été monté sur un solide bati en acier
pour minimiser les vibrations.
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Glealle vacuum L Cameraand
chamber & Lazer mount IMaounting frame

Figure 101 : Montage mis en place sur Gleeble 3800 (Ascometal) pour supporter
I’'extensometre laser: a) schéma de principe, b) photographie

Malgré le fait d’avoir placé les caméras face a face, toutes les réflexions n’ont pu étre
supprimées. En effet, comme le montre la Figure 102, sur la caméra 2, bien que le laser qui
lui est associé soit éteint, des speckles sont observés. Donc I'ajout de multiples caches dans
le montage de la Gleeble a été nécessaire pour éviter les réflexions parasites.
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6. Dispositif de mesure développé chez Ascometal

caméra 1 :caméra ON, laser ON

caméra 2 :caméra ON, laser OFF

Figure 102 : enregistrement des deux caméras du montage dans le cas ou le laser associé a
la caméra 2 est arrété. On observe néanmoins un speckle résiduel di aux réflexions.

6.2 Validation

Ce montage qui utilise deux sources lasers et deux caméras nécessite impérativement
que les caméras observent les mémes déplacements si elles pointent sur la méme zone de
I’éprouvette. Pour vérifier cela, nous avons redirigé les deux caméras et les deux lasers pour
les faire pointer vers le centre d’'une éprouvette. Cette éprouvette a été fixée sur le mors
mobile et laissée libre sur le mors fixe. Ainsi nous avons pu faire subir a I'éprouvette un
ensemble de déplacements en translation.

Cet essai se décompose en une succession de translations. || se compose de 11 paliers
de 0,1 mm. La Figure 103 montre les résultats obtenus. Sur cette figure, on compare le signal
enregistré par les deux caméras (caméra fixe et caméra mobile). La somme les deux signaux
doit étre nulle. On note que tout au long des déplacements, jusqu’au déplacement
maximum de 1,1mm, les signaux enregistrés sont tres proches. Les résultats obtenus
s’averent satisfaisants, I'erreur maximum constatée étant de 0,013 mm ce qui représente
une erreur maximale de 1%.
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Figure 103 : résultats d’essais de translation obtenus par les deux caméras pointées sur le
centre d’une éprouvette attachée sur le mors mobile. Les deux caméras (fixe et mobile)
doivent en toute logique mesurer le méme déplacement, ce déplacement est capturé
positivement pour I'une négativement pour I’autre. Le total représente I’erreur de mesure.

La mesure d’'un déplacement imposé via une vis micrométrique est l'autre essai
classiquement utilisé pour valider des mesures. Un déplacement est imposé sur un

échantillon a l'aide

d’un micromeétre numérique (MITUTOYO ID-H530 de précision +/-

1,5um). Afin de limiter les erreurs de précision du micrométre la gamme de déplacement est
de 0,2955 a 0,3 mm.

CAMERA 1 CAMERA 2

Mesures Erreur en Erreur en

Mitutoyao &n piKels En mm mm En pixels en mm mm
02955 129 025555107 000015107 135 029779452 | 00029452
0.2073 120 025734234 | 0,00044254 136 0. 33000041) 000250041
0,2965 125 022555107 -0,00084335 135 029779452 0001259452
0,2975 130 029794294 000044294 136 020000041 000250041
0,296 130 025754204 000154204 134 0 23555564 000041136
0.2973 131 030023451 | 0,00273431 135 023779457 000025452
0,297 141 030023481 ) 000923491 133 0 29330275 | 00051725
0,3 131 030023451 0000234351 135 023773452 | 0 00220545

Figure 104 : résultats d’essais de translation obtenus par les deux caméras pointées sur les

deux bords de la zone utile d’une éprouvette attachée a une vis micrométrique

L‘erreur maximale constatée entre la mesure du comparateur et la mesure caméra est

de 3 um.
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7. Faisabilité d’essais haute température

Lors du choix de la technique de mesure, la principale difficulté provenait des
conditions thermiques qui sont imposées sur les échantillons lors des essais. En effet,
trouver des parametres rhéologiques pour des aciers dans des conditions de soudage ou de
solidification signifie mesurer des déplacements pour des températures supérieures a
1200°C. A ces températures, méme si la technique employée ne nécessite plus I'application
d’un mouchetis ou d’un motif sur I'éprouvette, elle est soumise a d’autres problemes qu’il a
fallu résoudre, au premier rang desquels les modifications de I'état de surface. En effet, les
speckles étant la signature d’une surface rugueuse, tout changement dans la rugosité
détériore la qualité du signal et donc les deux signaux se trouvent étre décorrélés (Figure
82). Cette décorrélation peut étre provoquée par un trop grand déplacement entre deux
images, ou par des variations d’état de surface provenant soit d’'un changement phase
métallurgique soit de I'apparition d’oxydation due a la température. Les variations d’état de
surface dus au changement de phase métallurgique sont des phénomeénes ayant une
cinétique lente et de plus lors d’essais a une température donnée, ce phénomene disparait
guasiment. Le principal probléme reste donc I'apparition d’oxydation a chaud.

7.1 Changement de I’état de surface du a I'oxydation

Lorsqu’un acier tel que ceux de notre étudese trouve étre au contact de I'air et plus
particulierement au contact de dioxygene, ce dernier s’adsorbe et réagit pour former une
couche d’oxyde. Si ce phénomene est particulierement long a température ambiante, il est
activé thermiquement. Comme dans tout phénomene de « germination », une couche
d’oxyde va se former en une certaine zone, puis celle-ci va croitre rapidement jusqu’a
recouvrir toute la surface. Ce phénomeéne est observé a la Figure 107, ou I'on observe des
premieres taches d’oxyde a 900°C (ces taches sont mises en évidence par un changement de
luminosité). A 1200°C, I'éprouvette est entierement recouverte par cette couche d’oxyde.
Cette couche d’oxyde qui n’adhére pas toujours a I'éprouvette est fragile et va avoir
tendance a craqueler ou a s’écailler sous I’effet d’'une action mécanique.

La présence d’une couche d’oxyde rend tres difficile le suivi d’'un mouchetis laser et
donc la mesure des déplacements. Si on regarde de plus pres la Figure 107 et plus
particulierement I'image prise a 1200°C, on voit que |'état de surface de I'éprouvette a été
totalement modifié, changeant profondément la structure du speckles. Lorsque la couche
d’oxyde continue a croitre au point de pouvoir changer la profondeur de champ de I'image
et donc de modifier la mise au point les images sont inutilisables pour un post traitement.
En effet d’une part du fait du changement d’état de surface au cours du temps il y a
décorrélation entre deux méme zones sur deux images successives. La Figure 105 montre
I’effet de I'oxydation sur I'analyse des déplacements lors d’un essai de traction a chaud. On
constate que, des lors qu’une zone est oxydée, sa surface varie tres rapidement ce qui rend
impossible I'analyse du déplacement.
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Severe oxidized
region

initial final

Figure 105 : champ de déplacement entre deux images consécutives prises lors d’un
essai de traction. La zone cerclée de rouge a) montre une région particulierement oxydée,
dans cette zone la corrélation d’image s’avére étre trés difficile b)

D’autre part, méme quand I'état de surface de la couche d’oxyde ne change plus, car
I'oxyde a tendance a ne pas adhérer a la surface du métal de base de I'éprouvette, les
déplacements mesurés sur une couche d’oxyde ne traduisent pas de maniere réaliste les
déplacements de la matiére se trouvant en dessous du métal de base.

Figure 106 : éclatement de la couche d’oxyde sur une éprouvette Gleeble (100Cr6,
Température 1200°C)

L'utilisation d’'un gaz inerte servant de protection contre |'oxydation s’avére donc
nécessaire. Plusieurs types de gaz peuvent étre utilisés, I'argon ou un mélange d’argon et
d’hydrogéne (5% d’hydrogene) étant les plus classiques.

L'utilisation de ce mélange argon/hydrogéne a été testé sur des échantillons chauffés a
1300°C. Sur la Figure 108, on remarque que |'utilisation d’un gaz inerte composé d’argon et
d’hydrogéne empéche toute apparition d’oxyde, et par conséquent la figure de speckles
reste totalement exploitable.
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900°C

1300°C

Figure 107 : figure de speckles pour des températures allant de 20°C a 1300°C. Essai réalisé
a l'air libre.

20°C

1200°C 1300°C
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Figure 108 : figure de speckles pour des températures allant de 20°C a 1300°C. Essai réalisé
sous atmosphére contrélée (Ar+5%H)

Des observations similaires sur I'état de surface ont été réalisées sur éprouvettes
Gleeble chauffées a 1200°C et 1300°C pendant 5 min, avec comme le montre la Figure 109.
Des résultats tres satisfaisants en terme d’état de surface ont également été obtenus.

Essai de 3 minutes

/ a 1300°C

Essai de 3 minutes
a 1200°C

Figure 109 : état de surface d’éprouvettes Gleeble chauffées pendant 3 min a 1200°C et
1300°C sous atmosphere protectrice.

Néanmoins, I'utilisation d’'un mélange argon-hydrogene n’est pas totalement anodine,
en effet I’hydrogéne a pour inconvénient de fragiliser les aciers. L’hydrogene diffuse dans
I'acier produisant des zones de fragilisation. Et I'hydrogéne tend a diffuser plus rapidement a
haute température et sous contraintes mécaniques [Coudreuse 00], ce qui est notre cas.
Mais ce phénomeéne est particulierement long quand I'atmosphére n’est pas saturée avec
une forte concentration d’hydrogene [Ropital 09]. Pour vérifier cela, nous avons comparé via
des mesures de micro dureté les zones affectées par I’hydrogéne avec des mesures réalisées
sur des aciers n’ayant pas été au contact de I’'hydrogene. Sur la Figure 110, on note que la
zone affectée en surface (zone blanche sur la surface) des éprouvettes a une tres faible
profondeur (environ 20 microns).

Figure 110 : observation au microscope de l'influence d’un inertage argon+hydrogéne sur
des éprouvettes Taboo. A gauche: image prise dans le coin, a droite : image prise sur la
face.
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Ces observations au microscope ont pu étre validées par des mesures de microduretés.
Deux échantillons ont été chauffés, un sous atmosphére contrdlée, I'autre non. Ascometal
réalise tous ses essais sous un mélange I'argon+Hydrogene (5% d’hydrogéne) pour des essais
qui ont une durée similaire a ceux réalisés dans la présente étude. Comme le montre la
Figure 111 nous avons pu comparer les duretés entre elles, ainsi qu’avec I'état initial.
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Figure 111 : évolution de la dureté en fonction de la position transverse pour trois
éprouvettes différentes (DP780), deux chauffées a 1200°C soit sous atmosphére
protectrice, soit a I'air libre et une troisieme éprouvette dans I’état initial.

8. Application aux essais a chaud

Des essais réalisés sous atmosphere controlée Argon-Hydrogéne se sont avérés trés
satisfaisants. En effet I'utilisation de tel gaz pouvait laisser craindre des mouvements d’air
chaud le long de I'éprouvette, pouvant créer du bruit sur les speckles et donc nuire a la
qualité des mesures. Si cela a pu étre observé pour un fort inertage, la diminution du débit
durant l'essai apres une période de 5 min durant laquelle I'enceinte est saturée en gaz
inerte, permet de limiter considérablement les mouvements d’air le long de I'éprouvette et
éviter une grande partie de I'oxydation. Et donc comme le montre la Figure 112, il est
possible de remonter a des champs de déplacement a haute température.
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8.1 Résultats d’essais Taboo :

Nous avons pu appliquer les speckles a des essais Taboo a haute température. Nous
présentons ici le résultat d’un essai de traction monotone a 1200°C. Nous imposons sur
I’éprouvette une vitesse de traverse de 0,05 mm/s pendant 20 secondes.

La zone de mesure sur I'éprouvette est représentée par le cadre rouge sur la Figure
112. Ce cadre représente une zone de 10 mm de long et de 6 mm de large (la totalité de la
largeur de I'éprouvette). Sur cette, zone nous observons une figure de speckles.

Mors Mors

mobile | =
e fixe

o]

Figure 112 : en haut : le cadre rouge représente la zone ou est réalisée la mesure de champ,
les deux points verts représentent les zones de mesure pour le systéeme dit
« extensométre ». En bas la figure de speckles enregistrée lors de I'essai a 1200°C.

Sur cette zone de mesure, nous pouvons déduire un champ de déplacement ou bien
réaliser une mesure de type extensometre entre deux points (points verts). La mesure
extensometre permet de connaitre a tout instant I'allongement existant entre les deux
points de mesure.

En plus de ces mesures locales de type extensomeétre, nous pouvons compléter
I'information obtenue en utilisant les cartes de déplacement. Ces cartes peuvent étre
obtenues a tout moment au cours de I'essai, avec, comme le montre la Figure 113 des
niveaux de déplacement qui peuvent étre faibles. Cette carte de déplacement est obtenue
apres 3 secondes d’essai.
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Figure 113 : Champ de déplacement mesuré dans la zone centrale d’une éprouvette de
traction a 1200°C

On note qu’a t=3s, le déplacement du mors mobile est de 150 um. Sur la zone étudiée
I'allongement n’est que 105 pum ce qui signifie que malgré le gradient thermique
I’éprouvette se déforme aussi en dehors de la zone centrale. De plus, comme le montre les
calculs présentés ci-dessous, on note que sur la zone étudiée, la déformation (gradient du
champ de déplacement) n’est pas homogene sur toute la zone d’étude.

En considérant que la totalité de la déformation soit concentrée dans la zone centrale,
la déformation enomserait de 0,015, alors que dans le cas présent elle n’est que de 0,105. Sur
la zone speckles on peut distinguer un &nmin=0,005 et ema=0,015.

L'existence de ce gradient thermique est rappelée par la Erreur! Source du renvoi
introuvable., sur cette figure on présente le gradient thermique dans une zone de 30 mm
autour du centre de I'éprouvette (15 mm de part et d’autre du centre).
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Figure 114 : profil thermique longitudinal dans une zone de 30mm de long autour du
centre de I’éprouvette. Ce profil est obtenu par simulation numérique

Ce résultat peut étre confirmé en comparant tout au long de I’essai la mesure de type
extensometre laser pratiquée au niveau les deux «spots» verts avec la mesure de
déplacement de la partie mobile de Taboo, a I'aide d’un capteur LVDT placé sur la colonne
mobile de Taboo. Ainsi nous présentons, comme le montre la Figure 115, I'allongement de la
partie centrale de I'éprouvette au cours de cet essai.

On remarque que malgré le fort gradient thermique qui existe le long des éprouvettes,
le déplacement n’est pas simplement concentré sur la zone centrale de I'éprouvette et ce
tout au long de I'essai. Ainsi I'allongement de la zone centrale ne représente qu’environ 2/3
de I'allongement total de I'éprouvette.
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Figure 115 : comparaison de I’évolution de I’allongement de la zone centrale (mesure
speckles) et du déplacement mesuré par le capteur LVDT.
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Ce que nous pressentions lorsque nous avions choisi de développer une mesure
locale, se vérifie ici, a savoir une mesure globale ne suffit pas. Malgré la présence d’'un
gradient thermique on ne peut pas imputer le déplacement des mors a la seule déformation
de la zone « chaude » de I'éprouvette. C'est-a-dire la partie centrale de I'éprouvette qui est
la plus chaude, et ou le gradient thermique est assez faible. Ainsi dans un essai Taboo (mais
on a vu que c’était aussi le cas pour des éprouvettes Gleeble), on ne peut mettre en
évidence une vrai « zone utile » dont la longueur servirait a normaliser le déplacement des
mors pour obtenir une estimation de la déformation.

On retrouve la différence d’allongement de la Figure 115 dans les courbes
force/allongement (ou déplacement) de la Figure 116. L’écart entre les courbes est sensible

450

400 -

350

300

250

Force (N}

200

150

100

—— mesure speckles

50 —— mesure lvdt

0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

déplacement {microns)

Figure 116 : comparaison des courbes force-déplacement et force-allongement obtenues
par les deux méthodes de mesure.

En conclusion, on voit dans ce paragraphe tout l'intérét d’'une mesure locale du
déplacement, car, imputer tout le déplacement des mors a la seule zone utile nous
amenerait a commettre des erreurs trop importantes dans I'analyse des résultats.

8.2 Résultats essais Gleeble :

Sur Gleeble des essais de traction ont permis d’obtenir les résultats présentés ci-
dessous. Durant ces essais I’échantillon a été chauffé a 1000°C et a subi une série de traction
par palier de 0,1mm chacun. En plus de la mesure speckles, un signal vérin et un signal
extensometre mécanique ont été enregistrés. Les tiges alumine de cet extensomeétre sont
fixées de chaque coté de la zone utile sur les congés de raccordement. La mesure réalisée
par speckles s’apparente a une mesure de type extensometre. En effet les deux lasers
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permettent de créer un extensomeétre virtuel. Afin de permettre une comparaison entre
extensometre laser et extensométre mécanique, ceux-ci ont été placés trés proche I'un de
I'autre (Figure 119). Comme dans le cas de Taboo, on observe (Figure 117) une dérive de la
mesure vérin par rapport a la mesure locale. En effet, I'allongement déduit de la mesure
extensometre mécanique ou la mesure speckles sont inférieures a la mesure donnée par le
déplacement du vérin. Ceci traduit ici aussi que les déformations hors zone centrale ne sont
pas négligeables. Par contre le déplacement mesuré par les speckles et par I'extensometre
sont trés proches I'un de l'autre.
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Figure 117 : comparaison de déplacements mesurés par trois types de mesure
(déplacement vérin, extensomeétre mécanique et speckles) lors d’un essai de traction
Gleeble a 1000°C
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Figure 118 : profil thermique dans une zone de 30mm de long autour du centre de
I’éprouvette. Ce profil est obtenu par simulation numérique

On remargue néanmoins de petites différences dans |"évolution lors des périodes de
relaxation. Il semblerait que ces différences proviennent principalement du fait que
I’extensometre soit tres fortement filtré, ce qui explique le fait que I'extensometre a t=10s
n’ait pas observé de déplacement alors que les speckles et les mors en aient observé un.
Mais le principal intérét des speckles n’est pas la, a la différence de |’extensomeétre
mécanique, |'extensometre speckles est capable de mesurer des déplacements pour des
températures supérieures a 1000°C.

La encore on peut regarder de plus pres la différence entre une mesure locale et
globale. Ce point s’avere d’autant plus intéressant sur Gleeble, que comme le montre la
Figure 119, la géométrie choisie a une “vraie zone utile” de diametre 6 mm inférieur du
reste de I'éprouvette (7 mm). Cette zone utile comme le montre la Figure 118 est une zone
concentrant la densité de courant et donc plus chaude. Et, malgré cela, la zone utile de
I’éprouvette n’est pas la seule affectée par la déformation, comme on peut le constater en
comparant les courbes force-déplacement des mors et force allongement speckles. Le reste
de I'éprouvette se déforme également.
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Figure 119: Géométrie d’une éprouvette Gleeble utilisée pour les tests. En vert sont
repérées les taches laser de I'extensométre virtuel. Les deux fleches donnent la position de
I’extensométre mécanique.

Une premiere conclusion peut étre tirée de ce qui précede, I'extensometre speckles
fonctionne a haute température et offre des résultats comparables a ceux donnés par un
extensometre mécanique, a la différence pres que I'extensomeétre speckles ne sera pas
limité a une température maximale de 1000°C et se monter beaucoup plus versatile et
complet.

La seconde conclusion pouvant étre faite sur |'utilisation de cette mesure locale lors
d’essais Gleeble est sensiblement la méme que celle faite pour Taboo. On voit clairement
gu’une mesure de déplacement faite au niveau des vérins n’est pas suffisante puisque la
déformation n’est pas concentrée dans la zone utile.
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9. Conclusions

En conclusion de ce chapitre sur les développements que nous avons menés pour la
mesure des déplacements par méthode de speckles laser nous retiendrons les points
suivants :

1. Nous avons proposé sur la base de la littérature existante, un nouvel algorithme
innovant et performant pour mesurer des champs de déplacement. Cet algorithme
(CC-CS) couple une méthode classique d’inter correlation avec une méthode
interspectre. Cet algorithme a pu étre appliqué sur une mesure par speckles laser.

2. Le principe de la mesure a été décliné en deux méthodes. L'une est orientée mesure
de champ, c’est celle que nous utilisons pour les essais Taboo. L'autre est orientée
« extensométrie virtuelle », applicable aux essais Taboo, mais surtout développée
pour les éprouvettes cylindriques de type Gleeble. De ce point de vue, nous avons eu
I'opportunité de mettre en place et d’animer un « transfert de technologie » tres
rapide entre le Cemef et les équipes Ascométal-Creas.

3. Nous avons aussi apporté des solutions a la problématique des hautes température,
de par la méthode elle-méme (mesure sans contact) mais aussi en résolvant les
problemes d’oxydation. L'utilisation d’un gaz inerte type argon-hydrogene a été
rendue possible lors de ces essais parce que la durée des essais était relativement
courte. Lors d’essais plus longs, 'effet de I’hydrogéne pourrait se faire sentir sur la
fragilité des aciers.

4. Pour Ascometal ou pour le Cemef, I'utilisation de ces méthodes s’avere trés nouvelle.
Elles ont été développées sur une période relativement courte au regard de ce
gu’ont pu faire d’autres laboratoires tel que le LMT Cachan avec Correli ou un groupe
de recherche se focalise uniguement sur les problématiques mesure de champ. Mais
si ces méthodes, tant d’'un point de vu méthode de mesure qu’analyse avec
I'algorithme CC-CS, s’averent tres prometteuses, elles ne sont pas parfaites, et
nécessiteront d’autres développements. En ce qui concerne les pistes d’amélioration
et les perspectives on retiendra principalement des améliorations possibles en
traitement du signal comme par exemple sur le filtrage du signal pour diminuer le
bruit de mesure ou bien encore l'ajout d’'un taux de décorrélation qui nous
permettrait d’avoir un indice de fiabilité des mesures. Et enfin cette méthode
permettant I'analyse en seulement 2 ms d’une zone 512 x 512 pixels, on peut tres
bien imaginer de traiter en continue certaines zones et ainsi de piloter un essai
mécanique en se servant de la mesure speckles.
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Chapitre 5 : Analyse inverse et
Caracterisation Mécanique

Nous nous proposons dans ce chapitre de faire une étude bibliographique des
méthodes numériques applicables a I'identification de parameétres rhéologiques par analyse
inverse. Le but de l'analyse inverse est de déterminer des paramétres difficilement
observables, ces parametres sont issus d’essais simples. Les méthodes inverses sont divisées
en deux grandes classes, I'estimation d’une fonction ou I'identification de parameétres.

L’ensemble des problémes inverses se base sur des données expérimentales. On se
trouve donc souvent confronté a des problémes mal posés ou a des corrélations trop fortes
entre les parametres.

Le probléme inverse est souvent exprimé sous la forme d’un probleme d’optimisation
(au sens des moindres carrés par exemple), qui vise a minimiser une fonction co(t ou
fonction objectif. Différentes méthodes existent pour la minimisation de la fonction codt.
Parmi ces méthodes, on distingue deux grandes classes, les méthodes d’ordre zéro et les
méthodes a direction de descente (type gradient).

En collaboration avec la thése de Emile Roux [Roux 10] nous avons contribué au
développement d’un module d’analyse inverse. Comme nous le verrons en perspective ce
module conduira a terme a une méthode de recalage par éléments finis.

Le module d’analyse inverse a pu étre utilisé pour identifier les parametres
rhéologiques des nuances étudiées dans le cadre de la these et plus particulierement sur nos
essais Taboo.
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1. Méthodes de minimisation de la fonction
co(t

Une étude complete des méthodes de minimisation peut étre trouvé dans la these de
Romain Forestier [Forestier04].

1.1 Les méthodes d’ordre zéro

A. Algorithme du simplexe

C'est une méthode introduite par Nelder et Mead [Nelder 1965]. Il s’agit d’un
algorithme efficace pour résoudre des problémes de programmation linéaire (ou pour
trouver qu’il n’y a pas de solution). On définit le simplexe comme un polygone possédant
N+1 sommets, ou N est le nombre de paramétres.

Cette méthode est beaucoup utilisée pour la recherche de minimum d’une fonction
colt non différentiable. Voyons schématiquement comment opére cette méthode :

Choisir une solution réalisable dans la base (sommet du polygone)

* Sila fonction objectif a une valeur supérieure a un sommet voisin, alors aller a
ce sommet

e Répéter (tant que possible...)

Chaque aréte parcourue augmente la fonction objectif: donc pas de boucles. De plus,
le nombre de sommets étant fini, le calcul doit se terminer. Enfin comme il n’existe pas de
maximaux locaux qui ne soient des maximaux globaux, I’algorithme ne peut s’arréter que sur
une solution optimale si celle-ci existe.

Néanmoins, pour un nombre important de parameétres, la méthode devient moins
intéressante que les méthodes de descente [Nouatin 00].

B. Les algorithmes génétiques

Holland [Holland 75] propose une méthode basée sur la théorie de I'évolution : les
algorithmes génétiques. Ces algorithmes se basent sur des processus stochastiques
appliqués a une population (ensemble de points) dont les éléments tendent vers le jeu de
parameétres optimal.

A partir d’une population initiale de N individus (N jeux de parametres différents), un
algorithme génétique se décrit en trois étapes :

e Sélection : parmiles N individus initiaux, deux sont tirés aléatoirement

* Croisement : les deux individus parents donnent naissance a un individu fils, qui
représente la moyenne pondérée des parents
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e Mutation : On modifie le nouvel individu de maniére aléatoire, par I'addition
d’un bruit.

Ces algorithmes peuvent étre améliorés en gardant une partie de la population initiale.
Un des avantages de ces algorithmes est le fait qu’ils convergent vers un minimum global. De
plus, les résultats obtenus ne dépendent pas de linitialisation. En contre, partie ils
nécessitent un grand nombre d’itérations, ce qui se révéle étre problématique lorsque le
temps de calcul de la fonction colt devient non négligeable.

1.2 Les méthodes a direction de descente

L’ensemble des méthodes a direction de descente nécessite que la fonction colt soit
différentiable par rapport au jeu de parameétres © . Dans le cas d’une fonction co(t une fois
différentiable la condition d’optimalité peut s’écrire :

of
aé=§—2(F(@)—M)=O (114)

ou fc représente la fonction co(t, F est un opérateur inversible permettant de relier les
parametres du probleme d’entrée aux observables (sortie) et M est I'ensemble des mesures
expérimentales. En fait le probleme direct peut étre vu comme :

Parametres Observables
d’entrée Opérateur F (sortie)
® F(©)

Figure 120: entrée et sortie du probléeme direct

Dans le cas ou la fonction co(it est deux fois différentiable, la condition d’optimalité
peut s’écrire :

of oF
c=_—(F(©)-M)=0
o a@( ©)-M)
02f,

002

(115)
>0

Ces méthodes, a la différence des méthodes d’ordre zéro, ont la particularité de
converger rapidement. Néanmoins, elles ont le défaut de converger vers des minima locaux.
Par conséquent, le résultat de I'optimisation peut dépendre fortement du jeu de parametres
utilisé pour l'initialisation.

Dans ces méthodes, on parle de direction de descente d pour la fonction f. si celle si
peut s’écrire :
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of
00

<0 (116)

ou d est une direction de descente. Dans ce cas, pour un @ suffisamment petit, on a
f(©+ad) < f(©). On utilise donc cette notion pour minimiser la fonction codt.

1.3 Choix d’une méthode d’optimisation

Généralement, les méthodes inverses nécessitent des temps de calcul assez
importants du fait du nombre de calculs nécessaires pour trouver un optimum. Méme si
grace aux développements de I'informatique les temps de calcul ont pu étre diminués, il en
demeure que le choix de la méthode d’optimisation reste conditionné par le fait qu’il est
préférable de minimiser le nombre d’estimation de la fonction colt, mais aussi par le colt
temporel du modele direct.

Dans le présent contexte, l'utilisation des méthodes d’ordre zéro a été préférée
notamment du fait de la possibilité d’obtenir des minima globaux et non locaux et du fait
que le calcul direct est rapide (environ 400s pour un calcul).

La méthode choisie est présentée dans le paragraphe suivant.

2. Algorithme MOOPI

2.1 Présentation de I'algorithme

Nous avons choisi d’utiliser un algorithme d’analyse inverse développé au Cemef dans
le cadre de la these d’Emile Roux [Roux 10]. Cette algorithme est nommé MOOPI, pour
MOdular software dedicated to Optimisation and Parameters Identification. Ce dernier a été
co-développé dans le cadre de cette these, afin de pouvoir l'appliguer a notre
problématique. Dans ce paragraphe, nous présenterons les grandes lignes de I'algorithme
MOOPI, sa validation ainsi que son application sur des résultats de traction Taboo.

La méthode d’optimisation repose sur un opérateur de krigeage. Cet opérateur de
krigeage a pour but de proposer une approximation de la valeur de la fonction co(t sur tout
le domaine d’optimisation. En fait cette évaluation se base sur une premiére série de calculs
EF servant a créer une premiere surface de krigeage. La description de l'opérateur de
krigeage est disponible dans [Roux 10]. Une fois obtenue une premiére surface de krigeage,
il est nécessaire de I'explorer et de I'exploiter afin de trouver un nouveau point pouvant étre
susceptible d’étre une meilleure solution au probléme d’optimisation. La résolution du
probléeme d’optimisation se fait par I'ajout successif de nouveaux points. Le choix d’'un
nouveau point peut se faire selon différentes méthodes, ici nous utilisons un critere
d’amélioration espérée (expected improvement, El). Pour trouver un nouveau point a
explorer, il faut minimiser ou maximiser I'El. Mais ces fonctions El sont souvent des fonctions
multi extrema, cette optimisation fait appel a un algorithme génétique. En effet un
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algorithme a direction de descente risquerait de faire converger le code vers un minimum
local et non global.

Le schéma général de I'algorithme MOOPI est présenté ci-dessous :

Initialisation
Plan

d’expériences

P1.m) [
| calcul EF. | P
alcul Lk.r. .
Exploration de la
surface de réponse
fl..m) Optimisation par S.E.
Enrichissement Fmet — v v Population
B Base de données p initiale
P_min 41 ¢ L-TTT T k. .
| _S ? _d _ \ Evaluation P
I Calcul E.F. I I ur aclz‘igsa;iponse | de la population [~
y I
I o | "' Opérateurs
I w /| génétiques
I % | gl Nouvelle
| = EI(X) oo population
. : non
P_min m1 out :
fin

Figure 121: Schéma de I'algorithme d'optimisation Global (EGO) [Roux 10]

2.2 Choix d’une fonction codt : mesures globales

L’écart entre une courbe calculée numériquement (décrites par N points U ) et une
courbe de référence mesurée in situ (par N points U, ) est évaluée par une fonction

scalaire de type moindres carrés. Cette fonction erreur (fonction colt ou fonction objectif)
est définie de la maniere suivante :

(117)

Elle est pondérée par un parametre AU, caractérisant I'erreur expérimentale (ou
numérique) du point de mesure indicé i. Nous avons fait le choix de caler notre fréquence
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d’échantillonnage sur la fréquence du calcul numérique souvent moins échantillonnée que
I'expérience.

Prenons I'exemple d’une courbe force-déplacement : la fonction colt peut s’écrire
comme suit :

fc=1= (118)

Cette formulation avec une somme discrete au numérateur et au dénominateur
permet de normaliser le calcul de I'ecart par une « moyenne » des Fep, cette formulation
évite les divisions par 0.

De plus, on peut remarquer dans les expressions précédentes le terme AX ; celui-ci
permet de s’affranchir des problémes de sur-échantillonnages de certaines zones. En effet,
cette formulation se base sur I'ajout d’'un terme proportionnel a la valeur sur I'axe des
abscisses.

2.3 Choix de la loi de comportement :

En fonction des résultats d’essai, une loi de comportement est choisie pour décrire le
plus finement possible le comportement a chaud de I'acier.

La loi de comportement utilisée est une loi élastoviscoplastique de type multiplicatif,
représenté par les équations 46 et 47 du chapitre 3. Nous avons fait le choix d’une
expression sans seuil, en effet on peut estimer qu’a haute température la contrainte seuil
est nulle.De plus la termodépendance de la consistance viscoplastique est exprimée avec un
terme d’activation thermique exponentiel. Pour cette loi en monodimensionnel, la
contrainte s’écrit comme suit :

o=AePghem (119)

2.4 Validation de I'algorithme :

Pour valider I'algorithme, nous avons simulé une identification de paramétres de la
facon suivante :

* Dans un premier temps, nous avons effectué une simulation directe de I'essai
avec un certain jeu de paramétres pour une température au centre de 900°C.
De plus, durant cette simulation, un gradient thermique tel qu’il a pu étre
simulé avec le code 2D a été appliqué.
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e Dans un second temps, a partir d'une valeur différente du jeu de parameétres
nous avons appliqué I'algorithme d’identification. Le but étant de trouver des
valeurs de parameétres proches de celles utilisées dans la simulation de
référence.

A. Simulation de référence :

La simulation de référence a été réalisée a l'aide d’une loi élasto-viscoplastique
multiplicative dont la forme est la suivante :

o=Keg"em (120)

Le jeu de parametres a identifier est (K, m, n et E). La simulation de référence a été
effectuée avec les valeurs de parameétres suivantes:

K=1462 MPa, m =0.221, n=0.234 et E= 50835 MPa

B. résultats

A partir d’'une plage de parametres assez étendue (tableau 1) nous avons essayé de
retrouver le jeu de parametre initial en utilisant I'algorithme MOOPI.

K (MPa) n m E (MPa)
min 100 0,005 0,005 50000
max 2000 0,45 0,45 200000

Tableau 1 : gamme des parametres utilisés comme base pour 'identification.

Lors du premier krigeage, une grille de 32 points est créée. Cette grille prenant les
extrema de chacune des valeurs permet l'initialisation de la procédure d’identification.

Avec cette méthode, comme le montre la Figure 122, nous remarquons qu’il est
nécessaire de recourir a de nombreux calculs éléments finis : le taux de convergence est
relativement lent. En effet sur cette figure chaque point correspont a une valeur de fonction
co(it calculée par le modele direct. Donc chacun des points correspont a un appel au solveur
numérique. La courbe pleine quant-a elle correspondant a la meilleure évaluation.
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Figure 122: Evolution de la valeur de la fonction coiit en fonction du nombres de
simulations

Mais aprés I'ensemble de ces calculs (c'est-a-dire 125 appels au solveur numérique),
I’'optimisation converge vers le jeu de paramétres suivants (K= 1410 MPa.s™ m = 0,207 n=
0,224 E= 50000 MPa). Donc comme le montre la Figure 123, les résultats sont trés proches
I'un de I'autre puique I'erreur entre les deux simulations est de 1.2%.

1200

1000

800

600

Force N

400 +

200 1

0 50 100 150

temps (s)

Figure 123: Comparaison entre courbe numérique référence (rouge) et la courbe optimisée
(bleu)

C. Intérét et nécessité d’'une mesure locale pour
I'optimisation :
Nous allons étudier dans ce paragraphe la nécessité d’avoir d’autres observables que
la simple mesure de force. A travers un exemple, nous verrons que méme avec un gradient
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thermique bien modélisé et en appliquant une sollicitation a une éprouvette, on peut
trouver plusieurs jeux de parametres donnant quasiment la méme erreur en force par
rapport a une solution expérimentale.

Nous considérons comme référence un essai complexe a 900°C sur la nuance DP780.
Cet essai a été simulé et grace a l'algorithme d’analyse inverse présenté ci-dessus, nous
avons cherché a minimiser la fonction colt. Ainsi nous avons pu déterminer deux jeux de
parametres optimaux donnant deux fonctions colt proches I'une de I'autre. On remarque
ainsi qu’avec la loi de comportement considérée, pour un méme probléme, plusieurs jeux de
parameétres peuvent étre solution (Figure 124). Donc se pose la question de savoir
discriminer le meilleur des deux jeux de parametres.

200
— mesure taboo

800 | — simulation serie 1

— simulation serie 2

700

600 -

500 ~

force N

400 -

300 ~

200 ~

100 -

O T T T
0 20 40 60 80 100 120

temps s

Figure 124: comparaison entre résultats expérimentaux et courbes optimisées

Pour cela on peut s’appuyer sur une mesure locale, c'est-a-dire connaitre a tout instant
de l'essai de traction le déplacement en différents points de I’éprouvette; il s’agit
typiqguement de I'allongement mesuré par un extensometre. Ici nous ne considererons pas
une mesure ponctuelle de type extensométre mécanique mais plutét une mesure de type
extensometre speckles. Donc nous allons mesurer le déplacement entre deux zones de
mesure, comme cela a été décrit (Chapitre 5) et comparer la mesure de I'allongement avec
les allongements trouvés numériquement pour les deux jeux de parametres Figure 125. Sur
cet essai , 10 images par seconde ont été analysées.
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0,3

— mesure taboo

0,25

—numérigue serie 1

0.2 4 —numérigue série 2 r—'_

allongement mm
‘_O
'—i
(91
1

=

=

1%, ]
1

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

termps s

Figure 125: comparaison entre les courbes de déplacement issues de I'optimisation et la
courbe expérimentale

Q00,132
493137
o012z
— &83.106

80,091
[ g75.076

&70.051

O63.045

460,03

§a5.013

850

Figure 126: simulation du gradient thermique (en °C) dans la zone centrale de I’éprouvette
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Sur les deux courbes numériques, on peut noter une différence notable sur la
premiere partie de la courbe, celle-ci provient probablement d’un mauvais respect de la
consigne lors de I'essai Taboo.

De plus au vu du gradient thermique qui est rappelé par la Figure 127, on peut
concevoir qu’un méme jeu de parametre puisse donner une réponse satisfaisante en force
sans pour autant concentrer les déformations de la méme fagon, et donc I'allongement de la
zone centrale peut différer d’un jeu de paramétre a I'autre. Dans le cas présent, on note que
seul un des deux jeux de parametres offre un résultat satisfaisant en terme de déplacement.
Il est donc nécessaire d’avoir une mesure locale lors de nos essais. Mais la fonction co(t doit
elle aussi inclure cet allongement pour pouvoir optimiser les parametres de la loi de
comportement sur cette mesure.

D. Vers une nouvelle fonction codt :

Plusieurs modeles de la mesure peuvent servir a former la fonction permettant
I’analyse de I'écart simulation/expérience. Une forme générale de la fonction codt peut étre
définie en se basant sur un calcul de I’écart entre I'expérience et la simulation de la force
(équation 118). Comme nous venons de le voir, cette mesure peut ne pas s’avérer suffisante
et nécessiter I'ajout de la prise en compte des erreurs mesure/simulation associées a
différents points de mesure. Cela passe par la construction d’une nouvelle fonction co(t.
Cette nouvelle fonction inclut I'allongement mesuré dans la zone centrale.

el -l <

fc, =-

(121)
(Al iexp (Xi ))2 * AXi

n
i=1

ou Al représente la différence de déplacement entre le capteur (déplacement du spot
laser) situé prés du mors fixe et le capteur situé prés du mors mobile. Les indices exp et num
signifient respectivement expérimental et numérique. Ainsi une fonction colt globale peut
étre définie par I'expression suivante :

> (Flewp(x, )~ Fum( ) * % > (A erp(x,) = Al mm(x, ) * 2%

fc_ = w2 +1- 't

tot n

(& exp(, ) * % (122)

n
i=1 i=1

ch ch

On note dans cette expression I'ajout d’'un paramétre de pondération de chacune des
composantes (force ou déplacement). Dans la suite de ce travail, nous donnerons un poids
plus important a la mesure du déplacement qu’a la mesure de force. En effet, on souhaite
ainsi « bloquer » notre systeme pour lui imposer des paramétres rhéologiques permettant
de reproduire le mieux possible I'allongement de la zone utile des éprouvettes.
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3. Identification de parametres rhéologiques
sur des essais Taboo

Nous souhaitons caractériser le comportement mécanique de nos nuances dans des
conditions thermo-mécaniques proches de celles rencontrées lors de la solidification. En
effet s’il existe des données relativement conséquentes pour les aciers dans le domaine des
basses températures et des grandes déformations, les données hautes températures pour
des faibles déformations sont plus rares. Ainsi le matériau a été caractérisé entre 900°C et
des températures supérieures a la température de solidus (jusqu’a 30% de phase liquide) et
pour des vitesses de déformation faibles.

3.1 Essais de traction a chaud

L'essai de traction uniaxiale est un essai simple a mettre en ceuvre et de ce fait, il est
couramment utilisé. Les géométries d’éprouvette utilisées dans ce genre d’essai ont
plusieurs formes, plates, entaillées, cylindriques.... Mais elles doivent étre suffisamment
élancées pour avoir un champ de contrainte homogene dans leur partie dite « utile ».
Plusieurs types d’essais de traction peuvent étres envisagés.

A. Traction simple

Certains essais de traction ont été piloté avec une phase de relaxation. La relaxation
permet de mettre en évidence la diminution de contrainte résultant du maintien de
I’éprouvette a une déformation donnée. Le temps de maintien doit étre suffisamment long
pour observer cette relaxation (dont le temps caractéristique est de I'ordre de n/E)

température °C Déplacement mm Force N

»* -~ »*

t t, t Telr;nps s ty t, t Te?nps s ty
Figure 127: procédure expérimentale pour des essais dits simples

L'identification des parameétres d’'un modele élasto-viscoplastique sur des essais de
traction isotherme décrits précédemment peut donner lieu a plusieurs jeux de coefficients
pour un méme essai. C'est pourquoi nous avons réalisé des essais complexes décrits ci-
dessous.

De plus, pour le reste des essais, afin d’en limiter le nombre, on a charcher a balayer
un certains domaine de vitesse de déformation en un seul essai et amettre en évidence les
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effets de la viscosité du matériau. Nous avons donc fait varier la vitesse de déformation au
cours de I’essai via une variation de la vitesse de traverse.

B. Traction complexe- relaxation

Quelle que soit la température d’essai, les niveaux visés de déformation et les vitesses
de déformation utilisées sont les mémes. L'essai se décompose alors en quatre périodes de
charge entrecoupées de périodes de relaxation de 20s. La relaxation permet de mettre en
évidence la diminution de la contrainte résultant du maintien d’'un élément de volume
unidimensionnel a déformation constante. Cette relaxation est utile pour I'identification car
elle permet de prendre en compte de plus faibles vitesses de déformation et ainsi de mettre
en évidence les effets de viscosité. Aprés un tel cycle de relaxation, lors d’'une nouvelle mise
en charge, les effets de I'écrouissage engendrés par la premiére mise en charge peuvent
partiellement ou complétement disparaitre.

Température °C Déplacement Force N
F Y mm F Y

T=900°C 41450°C

> » g

Tempss Tempss Tempss

Figure 128: procédure expérimentale pour des essais dits complexes

Comme nous avons pu I'évoquer précédemment, les données de la littérature sont
particulierement pauvres pour des essais a petites déformation. Dans le cas des procédés de
solidification, ce sont justement ces valeurs qui nous intéressent. Dans le cas présent, nous
avons choisi d’atteindre 6% déformation ; le choix d’atteindre cette valeur de déformation a
été dicté par les observations faites sur des cartes de déformations obtenues par simulation
numérique de procédé de fonderie; en effet, localement de tel taux de déformation
peuvent étre atteints.

Nous avons estimé les valeurs de déplacement appliquées sur les mors pour atteindre
ces 6%.En effet comme nous avons pu le noter dans le chapitre 4, lors d’un essai de traction
un peu plus de 2/3 du déplacement appliqué sur I’éprouvette est concentré dans la zone
utile. Par Conséquent pour obtenir une déformation de 6% sur une zone utile mesurant
10mm, nous avons appliqué au niveau des mors un déplacement de 0,8mm.

Enfin, pour chaque température étudiée, |'essai est systématiquement répété afin de
s’assurer de la reproductibilité des essais.

Pour la régulation en température durant les essais, des thermocouples K ont été
utilisés, mais ce jusque 1200°C. Les essais qui ont été réalisés a des températures plus
élevées ont été régulés en utilisant des thermocouples S. Ce passage d’un type de
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thermocouple a l'autre est nécessaire car les thermocouples K se détériorent tres
rapidement au dessus de 1200°C du fait de la croissance des grains d’alliage qui les
composent. Ce changement de taille de grain produit des erreurs dans la mesure.

3.2 Résultats :

Avant de présenter dans le détail les résultats de I'analyse inverse, nous pouvons faire
quelques remarques sur les essais.

800

700

600 -

500 -

400 -

force N

300 -

200 -

—essail

100 1 —essai 2

0 \ \
0 50 100 15C

temps (s)

Figure 129 : comparaison des résultats issus des essais de traction de I'acier ST52 a
950°C

Nous remarquons tout d’abord, comme le montre la Figure 129 que la reproductibilité
des résultats est tres satisfaisante. C’'est le cas pour I'ensemble des températures testées, ce
qui souligne la précision de la chaine de mesures.

De plus on peut noter que la viscosité apparaissant a haute température est
accompagnée d’un certain nombre de phénomeénes. Ces phénomenes sont directement liés
a la température et au temps. On peut alors comme I'avait fait [Francois 93], et [Saint-
Germain06] distinguer plusieurs phénomeénes sur des essais de traction complexes.

. a N .. .
Introduisons le terme —r ou a est une constante, u le module de cisaillement et r la vitesse
U

de restauration. On peut distinguer trois cas différents :

e Le cas courant —r >0, ou les phénomenes d’écrouissage (c'est-a-dire

Y7,
I'augmentation des densités de dislocation) sont prépondérants et par
conséquent la contrainte d’écoulement augmente avec la déformation.
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* On peut observer un cas de régime quasi stationnaire pour —r =0, ce régime

est atteint lorsqu’un équilibre peut étre trouvé entre deux phénomeénes
concurrents, I’écrouissage et la restauration.

. . , . a
* Etenfin, lorsque la restauration prend le pas sur I"écrouissage —r <0.

Ces trois phénomenes peuvent étre observés sur la figure 131, il s’agit d’un essai de
traction complexe a 1250°C sur la nuance ST52.

800

— 1250°C
duus — 950°C

o 600 -
phénoméne 1: N - phénoméne 2:
écrouissage

500 - équilibre

400 A

force N

300 A

uUs phénoméne 3:
N restauration
100 A

0 50 100 150

temps (s)

Figure 130: mise en évidence de la compétition entre les phénoménes d’écrouissage
et de restauration pour deux essais de traction sur du ST52 a différentes températures.

Pour la suite de I’étude nous ne considérerons pas le phénomene de restauration dans
la modélisation numérique de I’essai. D’'une part afin de limiter le nombre de parameétres a
identifier et d’autres part comme nous le verrons, déja dans une forme simplifiée, la loi de
comportement utilisé offre des résultats satisfaisants.

A. Stratégie d’optimisation :

Pour les simulations numériques, nous utilisons le modéle EF présenté précédemment
dans le chapitre 3. Nous rappelons ici que nous avons choisi d’utiliser d’'une part un modéle
2D plan pour les problemes électrique et thermique (en le modifiant pour prendre en
compte les flux thermiques a travers les grandes faces) et d’autre part un modele 3D
complet pour la résolution mécanique.

Plus précisément, le modele 2D plan électrique thermique est utilisé pour modéliser la
phase de chauffage. Le champ thermique est projeté sur la géométrie 3D. Pendant |’essai
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mécanique, nous considérons que la distribution de température ne varie pas. De ce fait,
nous appliquons des conditions aux limites adiabatiques durant la simulation. La simulation
numérique 3D reproduit quant a elle I'ensemble des chemins de sollicitation (phase de
traction et phase de relaxation). Les simulations numériques correspondant aux essais sont
elles aussi pilotées en vitesse de traverse. En effet, on applique sur les bords de I'éprouvette
numérique les mémes conditions mécaniques que celles appliquées sur la machine Taboo.

Expérimentalement, la force mesurée par le capteur est enregistrée en continu.
Durant I'essai, les speckles sont aussi utilisés. Du champ de déplacement ainsi trouvé on
extrait une mesure de I'allongement (on parle ici de la technique d’extensometre laser
décrite précédemment). Numériquement des capteurs ont été placés aux mémes positions ;
ces capteurs permettent une comparaison des déplacements trouvés numériquement et
expérimentalement.

Du fait de I'utilisation de deux observables (la force et I'allongement) la fonction colt
doit étre adaptée. De plus comme nous I'avons montré précédemment la seule mesure
globale de la force ne permet pas une optimisation convenable. Donc une stratégie
d’optimisation basée sur une fonction colt couplant force et allongement qui peut s’écrire
comme suit semble plus adéquate :

3" (o)~ F ) * > (A e )~ A mon(x ) * 2
fCo =@ = +(1-w)-= (123)
(AI iexp(Xi ))2 * AXi

n
i=1 i=1

La figure 132 permet de comparer les déplacements de différents points du maillage
numeérique avec ceux mesurés par speckles sur une éprouvette de ST52. Comme nous
pouvons le remarquer le fait de forcer I'optimisation sur I'allongement plutét que sur la
force nous permet d’avoir des résultats numériques et expérimentaux qui coincident
particulierement bien.
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Figure 131: comparaison de I'allongement dans la zone centrale entre une mesure
speckles et la simulation numérique

Nous l'avions déja présenté précédemment, et la Figure 132 le confirme, les
algorithmes génétiques nécessitent un grand nombre d’itérations avant de converger vers
une solution. En fait le grand nombre d’itérations n’est pas a proprement parler d{i a une
convergence lente, mais plut6t au fait que l'algorithme explore continuellement des zones
situées loin du minimum local détecté et ce dans I’espoir de trouver un nouveau minimum
local.

Pour le cas présent, la Figure 132 montre un calcul qui a convergé vers une fonction
co(t raisonnable (erreur d’environ 5%) apres 199 appels au solveur direct. On peut noter
que ces 199 calculs sont lancés en séquentiel et que sur un DuoCore (2 Cpu) 2.66 GHz le
calcul direct dure environ 7min. Sur cette méme Figure 132 (haut), on note que I'algorithme
a exploré des jeux de parameétres trés différents d’un calcul a I'autre. En effet sur cette figure
chaque point de la figure du bas, comme précédemment, montre les différents appels au
solveur numérique. Quant-a la figure du haut, nous pouvons y voir les différents jeux de
parameétres utilisés.
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Figure 132: En bas, évolution de la fonction coiit en fonction du nombre d’appels au
solveur. En haut nuage de points montrant I’ensemble des paramétres testés. Pour pouvoir
étre représentés sur un méme graphe ces parameétres ont tous été normalisés entre -1 et 1.

B. Résultats DP780 :

Nous présentons ici des résultats pour le DP 780 entre 900°C et 1350°C. Concernant la
caractérisation de cette nuance d’acier, nous avons réalisé la séquence traction-relaxation
présentée dans le Tableau 2, pour quatre températures : 900°C,1000°C 1200°C et 1350°C
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temps final Vitesse Déplacement Déformation
cumulé nominale
(s) (mm.s™)
(mm) (2/3 du
déplacement
imposé)

Charge 1 40 0.005 0.2 0.016
Relaxation 1 60 0 0.2 0.016
Charge 2 80 0.01 0.4 0.032
Relaxation 2 100 0 0.4 0.032
Charge 3 104 0.05 0.6 0.048
Relaxation 3 124 0 0.6 0.048
Charge 4 126 0.1 0.8 0.064
Relaxation 4 146 0 0.8 0.064

Tableau 2 : description du cycle chargement et relaxation appliqué sur I’éprouvette.

La Figure 133 illustre la comparaison entre le modele numérique (pointillés) et
I’expérience (traits plein) sur I’évolution temporelle de la force au cours du temps.
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200
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Figure 133: comparaison modéle-expérience pour les différentes températures lors
des essais sur le DP780.

Nous notons que globalement le modele permet de décrire correctement les données
expérimentales. On remarque néanmoins un écart entre I'expérience et la simulation lors
des périodes de relaxation surtout pour les températures les plus élevées. Ceci peut provenir
d’un phénomene de restauration statique mal pris en compte dans le modele numérique.

Pour le DP780, les coefficients du modeéle (équation 119) obtenus dans l'intervalle [900°C
1350°C], sont précisés ci-dessous.

A (MPa.s™ Beta (K™) m

737.7 0.00159 2.36x10*T-0.1643 0.0642

Tableau 3 : parameétres de la loi de comportement (équation 119) identifiés pour le DP780.
Données valables pour la phase austénitique [900°C-1350°C)

Les valeurs du module d’Young identifiées sont présentées ci-dessous. Ces valeurs
peuvent facilement étre comparées avec des valeurs issues de la littérature. Une

comparaison est faite en Figure 135. On constate que les ordres de grandeur sont bien
respectés.
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1000°C

16509

1200°C

12883

1350°C

8234

Tableau 4 : variation du module d’Young(DP780) en fonction de la température (MPa)

C. Résultats ST52 :
Nous présentons ici des résultats pour le ST52 entre 950°C et 1350°C.

La figure illustre la comparaison modeéle/expérience sur I’évolution temporelle de la
force au cours du temps. Il est a noter sur cette série d’essais un changement dans
I’enchainement des paliers en vitesse de traverse. Nous avons procédé a ces changements et
nous avons réalisé les essais tels qu’ils sont présentés ci-dessous. Concernant la
caractérisation de cette nuance d’acier, nous avons réalisé la séquence traction relaxation
présentée dans le Tableau 5 pour quatre températures 950°C, 1100°C, 1250°C et 1350°C.

temps en fin de Vitesse Déplacement Déformation
chaque étape cumuli nominale
(mm.s™)
(s) (mm) (2/3 du
déplacement
imposé)
Charge 1 20 0.01 0.2 0.016
Relaxation 1 40 0 0.2 0.016
Charge 2 44 0.05 0.4 0.032
Relaxation 2 64 0 0.4 0.032
Charge 3 66 0.1 0.6 0.048
Relaxation 3 86 0 0.6 0.048
Charge 4 126 0.005 0.8 0.064
Relaxation 4 146 0 0.8 0.064

Tableau 5 : description du cycle chargement et relaxation appliqué sur I’éprouvette.
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Figure 134: comparaison modéle-expérience pour les différentes températures lors des

-192 -

essais sur le ST52.

150



3. Identification de parametres rhéologiques sur des essais Taboo

A (MPa.s™ Beta (K) m n

1021,725 0.00061381 0.1729 0.1148

Tableau 6 : paramétres de la loi de comportement identifiés pour le ST52. Données
valables pour la phase austénitique [900°C-1350°C)

Les valeurs du module d’Young identifiées sont présentées ci-dessous. Ces valeurs
peuvent elles aussi étre facilement comparées avec des valeurs issues de la littérature. Une
comparaison est faite en Figure 135.

900°C 1100°C 1250°C 1350°C

17358 13447 10259 7862

Tableau 7 : variation du module d’Young en fonction de la température (MPa).
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Figure 135: comparaison entre mesures de module d’Young expérimentales et issues
de la littérature ([Mizukami77], [Kinoshita79] et [Zhang10])
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3.3 Essai de traction a déplacement imposé

Lors des essais décrits précédemment, pour une régulation en vitesse de traverse il est

impossible d’atteindre des vitesses inférieures a 5x107°mms™ e qui correspond a une
vitesse de déformation nominale de 5 x 10* s™. Les vitesses de déformation rencontrées en
solidification pouvant étre plus faibles, nous avons sur des essais de traction simple effectué
un pilotage en déplacement de traverse et non plus en vitesse de traverse. Dans ce type
d’essai comme le montre la Figure 136 I’échantillon subit une succession de petits paliers de
déplacement. Cette méthode permet d’atteindre des vitesses bien plus faibles.

0,5

0,45 A

0,35 1

0,25 A

position (mm)

0,15 A

0,05 1

0 200 400 600 800 1000

temps (s)

Figure 136: consigne en déplacement imposée sur I’éprouvette. Cette consigne en palier
nous permet d’atteindre des vitesse plus faibles, ici 5 x 10* mm/s

Ici nous présentons des résultats obtenus sur le ST52 pour deux températures
différentes, 1000°C et 1250°C. Autant comme le montre la Figure 138, pour 1000°C, le signal
de réponse du capteur de force est tout a fait correct, autant pour 1250°C, comme le montre
la Figure 137, le signal s’avere étre tres bruité. Néanmoins on peut noter que le phénomeéne
de restauration semble prendre le dessus sur I'écrouissage, comme cela avait déja été
observé sur des courbes a 1250°C mais pour une vitesse plus élevée. Sur des temps longs,
comme c’est le cas ici (essai de 1000 secondes), on peut aussi observer une effet de
grossissement du grain.
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Figure 137: essai de traction a déplacement imposé a 1250°C. La vitesse équivalente
est 5 x 10° mm/s.

De plus du fait des temps d’essai qui deviennent particulierement longs (plus de
15min), nous n’avons pas réalisé une procédure d’analyse inverse sur ce type d’essai, mais
pour l'essai réalisé a 1000°C, nous avons pu comparer |'expérience avec la simulation en
utilisant les parameétres rhéologiques déterminés précédemment. Comme le montre la
Figure 138, on observe un bon accord entre le calcul numérique et I'expérience.
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Figure 138: Comparaison expérience-numérique d’un essai de traction a déplacement
imposé & 1000°C. La vitesse équivalente est 5 x 10° mm/s.

3.4 Essais de tractionpour des températures supérieures a 1350°C

Pour réaliser des essais a des températures supérieures a 1350°C, nous sommes
confrontés a d’autres problémes ;

Comme nous l'avons vu, Taboo utilise un courant continu pour chauffer les
éprouvettes et réguler la température, ce controle thermique étant effectué via un
thermocouple soudés sur I'éprouvette. La perte de cette mesure retour, c'est-a-dire le
thermocouple qui se désolidarise de I'éprouvette, entraine deux configurations possibles :

* Les deux fils de thermocouples étant soudés I'un sur I'autre sur la surface de
I’éprouvette, parfois seulement un des fils est dessoudé. Dans ce cas, il y a
perte de mesure et |'essai s’arréte.

* Un autre cas est possible, les deux fils de thermocouple se désolidarisent de la
surface de I'éprouvette mais restent en contact, auquel cas la température
mesurée est la température de I'air ambiant ce qui représente une différence
avec la consigne. Cette écart consigne/ mesure entraine I'envoi de la pleine
puissance et par conséquent une fusion de I'éprouvette.

Ces deux cas se produisent trés fréquemment a haute température, ce qui représente
une grande source d’échec des essais. Il faut donc trouver un autre moyen de réguler la
température. Nous aurions pu utiliser la caméra thermique, mais cela représente une
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incertitude trop grande dans la mesure du fait de I’évolution de I'émissivité due a I'oxydation
et a son évolution avec la température.

Nous avons donc mis a profit un des désavantages du chauffage par effet Joule, a
savoir I’existence d’un fort gradient thermique le long des éprouvettes. En effet comme nous
I’'avons remarqué tout au long des chapitres précédents il existe une différence significative
de température entre le centre de I'éprouvette et les zones proches des mors.

L'idée est donc d’utiliser un thermocouple central servant au simple controle de la
température (jusqu’a ce gu’il se désolidarise de la surface) ; aisni qu’un autre thermocouple
servant lui a la régulation. Ce second thermocouple est placé sur une zone ou la température
est moins élevée du fait de I'existence de ce gradient thermique.

Reste donc a déterminer la position et la température de régulation du nouveau
thermocouple. Concernant la température, nous avons décidé de réguler toujours sur la
méme température, 1150°C. En conséquence nous avons uniqguement modifié la position du
thermocouple. Les positions des thermocouples ont été déterminées en utilisant la
simulation numérique électrique thermique.

Température °C

——thermocouple de régulation décalé

—— thermocouple de contrdle au centre

0 20 40 60 80 100 120

Temps s

Figure 139: courbe de température lors d’une régulation sur un thermocouple décalé.

La figure 140 présente les enregistrements des températures du thermocouple central
et du thermocouple déporté (ici soudé a 28.3 mm du bord de I'éprouvette). Cette position
permet en théorie une régulation centrale a 1450°C. On remarque, sur la Figure 139, que la
température au centre oscille autour de la valeur souhaitée. Donc bien que la régulation sur
le thermocouple de régulation soit bonne, la température dans la zone manque d’une
certaine précision. .
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Néanmoins nous avons réalisé dans ces conditions des essais de traction pour une
seule vitesse de traverse 0,05 mm/s. Nous n’avons pas pu réaliser des essais pour des
vitesses plus faibles, car dans ce cas la force devenait trop faible pour le capteur (2500N).

Forceen N
60

50 1

40 - ——1420°C
——1450°C
30 - ——1480°C

20 -

10 -

0 5 10 15 20 25
Tempsens

Figure 140: courbes de traction pour trois températures estimées sur un acier ST52.

Au vu des résultats obtenus, nous pouvons tirer différentes conclusions sur ce type
d’essais dans les conditions et le protocole expérimental que nous utilisons :

e Les résultats sont obtenus pour des températures trés élevées. Mais cette
température n’est qu’une estimation car I'erreur sur la mesure peut étre non
négligeable

¢ De plus on note que lors des essais de traction des variations non négigeables de
température peuvent étre observées sur la zone centrale.

e Enfin, a ces températures les forces mesurées sont tres faibles (50N maximum, ce
qui représente seulement 2% de la capacité maximale du capteur), il existe donc
une incertitude sur la valeur de force mesurée.

L'ensemble de ces remarques rendent les essais difficilement reproductibles et les
résultats ne sont qu’une estimation des valeurs mesurées. Par conséquent nous ne
proposerons pas d’exploitation de ces résultats en terme de comportement.

Pour des mesures a plus hautes températures, un autre probléme est observé lors du
chauffage. L'éprouvette se déforme légérement la fusion de |la zone centrale. En effet, méme
avec une régulation a force nulle, les moindres oscillations dans la régulation provoquent un
fluage de I'éprouvette, et donc une évolution de la forme et de sa section. Ces évolutions
influent tout naturellement sur I'écoulement du courant et donc sur le chauffage, le plus
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souvent en provoquant dans la zone centrale une sur concentration de courant entrainant la
fusion des échantillons.

Néanmoins nous pouvons imaginer des améliorations possibles pour rendre ce genre
d’essais plus réalisables :

L'utilisation d’un capteur de force de capacité inférieure, mais pas trop faible pour qu’il
résiste aux efforts pouvant étre induits par de fortes variations de températures au cours
d’un essai, comme par exemple un refroidissement de I'éprouvette di a la perte de
régulation suite au détachement du thermocouple de régulation.

On pourrait aussi imaginer une régulation plus lente, et plus progressive avec un
retour plus fréquent vers I'utilisateur. Cette régulation ne serait plus en température, mais
en intensité injectée. Ceci permettrait de brider l'intensité maximale, et d’éviter toute
variation trop brutale lors du maintien prés du point de fusion.

Enfin pour le contréle de température il est a I'étude I'utilisation d’un emissivity
Probes, qui semblerait il pourrait permettre de s’affranchir d’'une mesure d’émissivité. Mais
cette piste vient juste d’étre abordée et mérite d’étre approfondie.

4. Identification a partir des mesures de
champs

Nous avons vu qu’il nous était possible avec la mesure speckles de trouver des champs
de déplacement. Ces champs n’ont pas pu étre pleinement utilisés lors des analyses
présentées précédemment. En effet, lors de ces analyses nous ne disposions pas encore de
moyens permettant l'identification a partir de mesures de champ. Ces moyens étaient en
développés parallélement dans le cadre la thése d’Emile Roux.

Néanmoins, dans cette partie, nous effectuerons une revue des différentes méthodes
utilisées pour l'identification de parametres a partir de mesures de champ. En effet comme
nous I’avons vu au chapitre 4 les récents développements, sur I'utilisation de caméra CCD et
des techniques de mesures sans contact en tous genres, ont permis d’accéder a une
information plus riche. En fait lors d’un simple essai de traction, l'information a été
multipliée par 1000 si ce n’est plus (chaque point de mesure du champ apporte son
information) et permet de résoudre des problemes de non-unicité de la solution.

Par conséquent, I'utilisation des champs de déplacement ou de déformation pour
I'identification de parametres associés aux propriétés rhéologiques du matériau est un
domaine de recherche en constante évolution et particulierement actif, notamment en
France au sein du groupe de recherche GDR CNRS 2519 « Mesure de Champs et
identification en mécanique des solides» [Avril08]. Comme nous I'avons vu précédemment,
comparée a une mesure globale (en force), une mesure de champ offre une plus grande
flexibilité dans la recherche de parameétres.

Lors d’un essai homogene, c'est-a-dire un essai durant lequel la distribution de
déformation est constante une approche en mesure de champs n’est pas nécessaire.
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Néanmoins dans la majorité des cas, et en particulier pour nos essais Taboo, les champs de
contraintes ou de déformations ne sont pas homogenes et par conséquent le lien existant
entre les mesures et les parameétres des équations n’est pas explicite. Pour cela des
méthodes ont été développées pour identifier des parametres a partir de mesure de
champs.

Dans ce chapitre, apres une bréve revue bibliographique, nous exposerons la méthode
choisie au Cemef, ainsi qu’une application sur un essai de traction.

4.1 Méthodes d’identification a partir de mesures de champs

A. L'erreur en relation de comportement

Cette méthode a été initialement développée pour améliorer et estimer les erreurs des
modeles éléments finis, notamment en utilisant des données oscillantes [Lad83] est ensuite
apparue comme un puissant outil d’identification. Elle se base sur la minimisation d’une
norme énergétique et peut servir pour |'identification de propriétés élastiques a partir d’'un
seul essai [Bonnet 03]. En élasticité, I'erreur en relation de comportement est définie
comme une somme d’énergies potentielle et complémentaires. En I'absence de forces
extérieures, celle-ci peut s’écrire, pour des champs de contraintes et de déplacements
admissibles :

E(U,O’,C)Z%I(O‘-CZ&‘(U))ZCl2(0'— C:e(UV)) dv (124)

Le champ de déformation est mesuré par une mesure de champ, ou calculé a partir du
champ de déplacement. Le champ de contraintes, quant a lui, est issu du modéle EF, pour un
tenseur d’élasticité C donné, c'est-a-dire des parametres élastiques E et v. La minimisation
de E donne la meilleure valeur de C.

Cette méthode est applicable une nouvelle fois uniquement a I'élasticité linéaire, ce
qui dans notre cas n’est pas suffisant.

B. L'écart a l'équilibre
La méthode d'écart a l'équilibre [Claire04] est une méthode qui se base sur des

mesures de champs de déplacement. A partir de ces données, il est possible de remonter a
un champ de propriétés en un nombre fini de points de la surface étudiée.

Cette méthode repose sur I'écriture de I'équilibre mécanique a l'intérieur du systéeme
étudié. Le but est de trouver I’équilibre interne du systeme pour un champ de déformation
donné, la variable d’ajustement étant les propriétés mécaniques. Cette relation d’équilibre
conduit a un systeme d’équations linéaires a résoudre, dont les inconnues sont les
propriétés mécaniques.

Cette méthode présentée par Claire et al. ([Claire04]) est utilisée dans le cadre de
problémes d’élasticité pour la détermination de parametres d’endommagement sur des
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composites [Cro08]. Elle s’avere non encore aboutie dans un cadre plus large comme celui
relatif aux problemes élasto-viscoplastiques ou d'endommagement ductile.

C. L'écart a la réciprocité

Cette méthode a été développée pour |'analyse de solides élastiques isotropes
renfermant des fissures. Le principe de I'écart a la réciprocité [Andrieux97] consiste a écrire
I'expression de Maxwell Betti, non pas entre deux solutions du probléeme élastique, mais
entre une solution élastique sur le domaine sain et une solution élastique sur le domaine
contenant potentiellement une fissure. Cette expression n’étant pas identiquement nulle,
elle fournit une information sur les discontinuités de déplacement traversées par la fissure.

Nous ne développerons pas d’avantage cette méthode, qui est plus une méthode
servant a détecter la présence de singularités plutét qu’a identifier des parametres
matériaux.

D. La méthode des champs virtuels (MCV)

Cette méthode est basée sur le principe des puissances virtuelles qui sont appliquées
sur un champ virtuel bien choisi. Cette méthode non itérative permet I'identification des
propriétés mécaniques a partir de mesures de champs de déplacements [Grediac98]. Et
contrairement au recalage élément finis, elle ne nécessite pas l'utilisation d’une simulation
numérique. Pour un échantillon de volume V soumis a une force F, le principe des travaux
virtuels impose quelque soit un champ de déplacement virtuel cinématiquement admissible
u* et son champ de déformations associé €* |'égalité entre travaux virtuels a l'intérieur et a
la surface est vérifiée. On peut écrire :

_C;ljklj‘gkl‘s}j* dV+ITﬁ ds=0 (125)
v s

Cette expression est vraie pour tout champ virtuel cinématiquement admissible. De
plus il existe une équation pour chaque champ virtuel. Pour un probléme donné, les
équations disponibles sont les suivantes :

Loi de comportement (exemple élastique)
o = Cljkl & (126)

A partir des équations précédentes, on a P inconnues (E,v...). On peut choisir P champs
virtuels et écrire un systéme de P équations a P inconnues :
ij

~Cyo [ &6 dV+[ Ty ds=0
\% S

_C|jk| ngl gij(Z)* dv+ I T \jZ)* ds=0
v S (127)

~Ci ngl & dv +J- T¥” ds=0
\Y S
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Cette forme permet de résoudre directement, inconnue par inconnue, le probleme
d’identification de chaque constante élastique. Des travaux récents ont permis d’étendre la
méthode a des cas non linéaires [Cha06] et [Grediac06]. La principale difficulté de cette
méthode est le choix des champs virtuels.

E. Recalage par éléments finis(REF)

Conceptuellement cette méthode est la plus intuitive. En effet elle consiste a réaliser
plusieurs simulations éléments finis d’'un essai réel afin de trouver les parametres
permettant aux champs solutions d’étre les plus proches possibles.

Le but du recalage éléments finis est de minimiser une fonction co(t en identifiant les
parameétres relatifs au comportement du matériau, et ce en se basant sur une approche
éléments finis. Concrétement, la méthode consiste a recaler de facon itérative le champ de
déformation ou de déplacement issu d’un calcul par éléments finis sur celui issu de mesures
de champs [Pagnacco 09]. A chaque itération, a partir de lI'erreur entre les données
expérimentales et simulées les paramétres du modele sont corrigés. Deux types de recalage
élément finis sont a distinguer, d’une part une méthode basée sur le champ de force (REF-F),
et une autre basée sur le champ de déplacement (REF-U).

La méthode en force (REF-F) se base sur une parfaite connaissance du champ de

déplacements U et de la force appliquée F . Dans ce cas, on applique sur les bords du
domaine EF, les déplacements mesurés expérimentalement. La fonction co(t dans ce cas est
simplement calculée a partir des forces mesurées et simulées.

L'autre méthode, REF-U, est une formulation en déplacement, dans ce cas on applique
une force la force expérimentale sur le domaine EF et on compare les déplacements
numériques et expérimentaux.

Il existe ensuite plusieurs approches généralisées mélant les méthodes REF-F et REF-U.
Giton et al. [Giton 06] et Pagnacco et al. [Pagnacco 07] propose des formulations
généralisées, notamment la formulation multi-objectifs

En conclusion, Iidentification par recalage élément finis, permet d’une part de traiter
des géométries complexes, et d’autre part permet I'utilisation d’'un champ de déplacements
mesurés (il n’est pas nécessaire de connaitre le champ de déformations).

Concernant les méthodes présentées ci-dessus, la formulation en effort présente
I’avantage de ne pas étre sensible aux mouvements de corps rigides, mais elle nécessite une
parfaite connaissance du champ de déplacement et elle s’avére assez sensible aux bruits de
mesure. La formulation en déplacement est quant a elle moins sensible aux bruits de
mesure. Elle permet d’utiliser des mesures incomplétes en déplacement, mais en contre
partie elle s’avere étre sensible aux mouvements de corps rigide et elle est toujours résolue
de maniére itérative.

L'approche par recalage permet une grande flexibilité dans le type d'essais exploités.
Ceci peut s’avérer particulierement intéressant lorsque |’'on souhaite réaliser des essais plus
complexes faisant varier le taux de triaxialité des contraintes par exemple.
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Parmi les méthodes présentées ci-dessus, le recalage par éléments finis est une
méthode qui permet de travailler dans le cadre de probléemes non linéaires et mettant
notamment en jeu de grandes déformations plastiques. En effet, les autres méthodes
proposées ne sont exploitables que dans un cadre de petites déformations linéaires, ou sont
encore en cours de développement pour des problemes non-linéaires.

La formulation généralisée est plus souple, les mesures cinématiques ne sont utilisées
gu’aux bords; cette approche est donc particulierement intéressante en 3D avec des
mesures de surface.

4.2 Exploitation des mesures de champs

Au cemef une méthode basée sur le recalage éléments finis a été choisie. En effet,
parmi les méthodes présentées ci-dessus, le recalage par éléments finis, est une méthode
qui permet de travailler dans le cadre de probléme non linéaire et mettant notamment en
jeu de grande déformation. En effet les autres méthodes proposées ne sont exploitables que
dans un cadre de petites déformations linéaires, ou sont encore en cours de développement
pour des problémes non-linéaires.

A. Données disponibles

Les mesures de champs permettent d'obtenir I'évolution des champs de déplacement
tout au long de I'essai mécanique (Figure 141).

Ainsi dans le contexte des essais rhéologiques sur éprouvette plane (ce qui est le cas
sur Taboo) le champ de déplacement est disponible sur une face, avec une résolution
temporelle dépendante de la fréquence d'échantillonnage de la caméra, et une résolution
spatiale fixé par la taille des fenétres de corrélation et leurs taux de recouvrement.
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Essai mécanique

Corrélation d'image

Champ de déplacement sur

> une face: X, y, t

Champ de déplacement

Figure 141 : Schéma de l'acquisition d'une mesure de champs [roux11]

Le champ de déplacement ainsi obtenu est projeté sur un maillage élément finis pour
pouvoir étre comparé avec les résultats numériques. Ce champ de déplacement mesuré sert
aussi comme condition limite du calcul éléments finis.

Pour réaliser ce pilotage une portion de I'éprouvette est modélisée par élément finis.
On applique les déplacements mesurés expérimentalement sur les bords de cette portion
d’éprouvette, comme illustré a la Figure 144.

Les informations provenant de mesure de champ sont uniquement suivant deux
dimensions, il est donc nécessaire de faire une hypotheése sur le déplacement dans la
troisieme dimension (I'épaisseur de I'éprouvette), le modele élément finis étant en 3
dimensions.

On fait donc les hypothéses suivantes :

e les déplacements (suivant I'axe x et y) observés en surface sont invariant dans
I'épaisseur de ['éprouvette, des conditions limites identiques sont donc
appliquées suivant toute |'épaisseur de |'éprouvette.

* |e déplacement suivant I'épaisseur est laissé libre.
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La méthode mise en place ici impose le pas de temps du calcul par éléments finis. En
effet celui-ci est imposé par la fréquence d'acquisition de la prise de vue. Cette procédure de
pilotage est donc appliquée a chacun des incréments de calcul.

Transport des déplacements

, .

] RLANL Zone d'application des
R AN Conditions limites
R

_-an-“l.*!lh!.ﬁ“.!\ﬂMﬂmmﬂ-ﬁfﬁr‘
I

!
oA
E&Ii T LA

iy

Calcul éléments finis
Mesure de champ

Figure 142 : Principe du pilotage de simulation éléments finis avec des mesures de champ
[Roux11]

Cette approche a plusieurs intéréts, elle permet notamment :

e de s'affranchir des mouvements de corps rigide : le mouvement de corps rigide
expérimental est retranscrit automatiquement sur le calcul éléments finis.
* |la modélisation entiere de I'éprouvette n'est pas nécessaire, la réduction du
domaine permet de réduire le temps de calcul.
Cette approche a aussi des inconvénients :

e 3 I'état initial, la coincidence des géométries expérimentale et numérique doit
étre la meilleure possible.

* Le pilotage en déplacement est sensible au bruit de mesure, un bruit trop
important peut créer des déplacements locaux (sur la zone de pilotage) non
continus et ainsi créer des contrainte et déformation non physiques. Dans la
plupart des cas un filtrage des données expérimentales est donc nécessaire.
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B. Construction d’une fonction codt adaptée aux
mesures de champ

a) Formulation

L'étape suivante dans |'exploitation des mesures de champs est de mettre en place une
fonction co(t adaptée aux mesures de champs, c'est-a-dire qui est capable d'évaluer I'écart
entre une carte de déplacement numérique et expérimental.

Pour réaliser cette évaluation on dispose chaque incrément d'une carte de
déplacement expérimentale rattachée au maillage régulier issue de la prise de vue, et d'une
carte de déplacement numérique rattachée au maillage courant du calcul éléments finis. On
projette le champ de déplacement obtenu expérimentalement sur le maillage élément finis.
Cette étape est nécessaire pour pouvoir comparer des déplacements aux mémes points. Par
mémes poinst ils s’entend un méme nceud de maillage si le maillage EF et le maillage servant
a I'analyse sont coincidents, ou en certains points ou la valeur du champ EF est interpolé Une
fois les deux champs de déplacement exprimés sur le méme maillage on peut évaluer la
contibution de I'erreur en déplacement a la fonction colt comme suit:

feuoe = @, fc, (P) + «, fc, (P)

avec

| >4 doxre) -uxem)f

fc (P) =D | — (128)
T e

[ 320 duye) -uynG)Y

fe,(P) =Y [ 12—

> (uy™()f

i=1

ou T est le nombre de clichés, n est le nombre de points de mesure, J la valeur binaire

sur la disponibilit¢ de la mesure valant 0 ou 1, W etaw, la pondération donnée aux

num

composantes du déplacement, Ux™"etUy " les déplacements suivant les deux axes issus

mdc mdc

du calcul éléments finis, et Ux " etUy,
surcharger les notations, l'indice d'incrémentation temporel t n'a pas été écrit : les

grandeursUx™™, Uy™™, Ux™*, Uy™et J sont dépendantes de t.

ceux issus des mesures de champ. Afin de ne pas

Ces expressions de la fonction colt peut étre intégrée dans une fonction colt plus
globale comprenant I'écart sur la force, comme celle exprimée a I’équation 118
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4.3 Vers l'identification d’une mesure de champs par une méthode de
recalage EF

Nous présentons ici une identification menée sur une nuance d’acier utilisée dans la
thése d’Emile Roux . Cette identification est réalisée a partir d’'une mesure de champ. L'essai
de traction servant a l'identification est le méme que celui réalisé pour la validation a froid
des speckles (chapitre 4). Afin d’avoir un champ sur la globalité de I'éprouvette, le mouchetis
étudié est un mouchetis de peinture analysé sur Aramis.

Les simulations numériques quant a elles sont exécutées sur CimLib, avec comme
modele rhéologique une loi puissance comme présentée ci-dessous :

og=0,+Ke" (129)

Les parametres E et v sont égaux respectivement a 200GPa et 0.3. Une analyse de
sensibilité par rapport aux parametres du modeéle d'écrouissage est réalisée. 240 évaluations
du modele direct sont effectuées. L'identification pour la partie écrouissage est effectuée
jusgu’a un temps t=80s. Les surfaces de réponse ainsi obtenues sont présentées Figure 145.
Pour chacun des couples de parametres, les différentes contributions de la fonction co(t
sont détaillées. Ainsi, nous observons dans les trois premiéres colonnes, la fonction colt
relative a la force fc_, relative aux déplacements en X fc,, et relative aux déplacements en

Y fcy, et dans la derniére colonne la fonction co(t globale. Cette fonction colt globale est

une somme pondérée des différentes contributions les poids sont choisis égaux pour ces

1
tests 1) =@, =W, = .

3
fc(P)=w, fo(P)+w, fo( B+w: fo( A (130)
10000
8000
L
2000
¢ .Données experimentalles ||
Resultat identification
-2000 : : :
0 50 100 150 200

t(s)

Figure 143 : Effort de traction sur éprouvette de traction - Identification de la loi
d'écrouissage [Roux11]
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Les résultats sont relativement bons par rapport a la force (Figure 143) : la fonction
colt est de fc. =0.01S. En revanche l'erreur sur les champs de déplacement est plus

importante : fc, =1.82et fc, =1.19. Cet écart apparait sur les cartes Figure 144.

Il est notamment important sur les champs de déplacement suivant x (Figure 144a),
I'erreur maximum est de 0.15mm pour une mesure de l'ordre de 0.42mm soit une erreur
relative de 35%.

Sur le champ déplacement suivant y (Figure 144b), I'erreur maximale est de 0.05mm
pour une mesure de |'ordre de 1mm soit une erreur relative de 5%.

Les écarts observés peuvent étre expliqués par plusieurs causes :

e Le matériau testé présente une certaine anisotropie notamment
orthotropie, dQie par exemple au laminage, phénoméne que le modeéle de
comportement ne retranscrit pas.

* Les mesures réalisées sont biaisées par la technique de mesure, ou

d’analyse.
# cettalSurt [node] Y detallSurf [nods]
Frin Frin
0.131288 0.0511022
0402513 0.0424424
00743375 '0.0357525
0.0458627 0.0251226
O 73ETT 0.01E4E28
-0.0110874 0.0078029
-0.0395625 -0.000556566
-0 0680375 -0.00951663
-0.09651 26 0.MB7ET
-0.124983 -0.0265366
-0.153465 -0.0354964
(a) Ecart sur le champ de déplacement selon (b) Ecart sur le champ de déplacement
x-t=84s selony - t=84s

Figure 144 : Résultat d'identification - champs de déplacement[Roux11]
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Parameétres Plage de Parameétres | Nombre de calcul
recherche identifiés du modele direct
o,(MPa) | 1[40 200] 147 MPa 98 calculs du
K(MPa) | [100800] | 430 MPa mlosd?tl,e di_reCt/
n [0.15 1] 0.47 lterations

Tableau 8 : Bornes de recherche et résultat de l'identification des paramétres

Le tracé des surfaces de réponse construites pendant l'identification permet de faire
plusieurs remarques :

e Surface de réponse relative a la force (Figure 146, colonne 1) : La forme des ces
trois surfaces est comparable a celle obtenue lors de I'étude de sensibilité. Les
vallées présentes sont moins prononcées. Sur chacune de ces surfaces le
minimum détecté, par rapport a la fonction colt global, est représenté par une
croix bleue.

e Surfaces de réponse relative aux champs de déplacement (Figure 146, colonne 2
et 3) : les valeurs sont toutes élevées.

0 Les surfaces de réponse relatives au déplacement Ux (Figure 146, colonne
2) présentent une sensibilité relativement faible, et apportent donc peu
d'information supplémentaire.

0 Les surfaces de réponse relatives au déplacement Uy (Figure 146, colonne
3) présente une sensibilité plus significative. Ces surfaces présentent
chacune un minimum bien défini et sont donc une source d'information
supplémentaire.

e Surfaces de réponse relative a la fonction co(t globale (Figure 146, colonne 4) : La
forme de ces trois surfaces montre un probleme d'optimisation relativement
simple a résoudre. Il est cependant important de garder a I'esprit que la solution
obtenue est fortement liée a la pondération des différentes contributions.
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5. Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons pu voir que la chaine de mesure sur Taboo, y
compris la mesure speckles, permet I'identification des parametres rhéologiques, y compris
le module d’Young. Il pourrait étre interessant de voir I'influence de la loi de comportement,
mais cela implique d’implémenter de nouvelles lois de comportement dans Forge.
Néanmoins la loi utilisée de type élasto-viscoplastique multiplicative semble offrir des
résultats totalement satisfaisants exceptés durant les periodes de relaxation.

Le développement de méthodes d’identification basées sur des champs complets, tel
que la méthode présentée en perspective, permettrait d’avoir acces a une information plus
riche, et ainsi pouvoir identifier des parametres plus fins.

Par contre, il semble trés difficile d’explorer, dans I'état actuel des développements
Taboo, I'état pateux. En effet, nous avons vu que les essais a hautes températures sont trés
difficiles a mener, les moindres petites variations dans la section entrainent une surchauffe
des éprouvettes jusqu’a leur ruine. De plus méme si 'utilisation d’un thermocouple déporté
permet de réguler durant la période de chauffage, celui-ci ne permet pas un bon maintien
de la température durant I'essai.

Légende page suivante : Figure 145 : Identification de la loi de plasticité - surface de réponse -
contributions des fonctions coiits
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Chapitre 6 : Apport micro de la
dynamigue moléculaire

L'utilisation de la dynamique moléculaire est un outil puissant pour déterminer
certains parmeétres physiques et plus particulierement ceuxdifficilement accessibles en
laboratoire. Ceci est particulierement le cas en solidification, et plus particulierement lors de
I’étude de la cavitation et la fissuration a chaud qui nous intéressent.

Certaines simulations telles que nous les avons présentées au chapitre précédent
permettent de décrire des phénomenes macroscopiques en se basant sur des lois
empiriques. D’autres simulations, a I'‘échelle mésoscopique, permettent, elles,
d’appréhender des phénomenes plus locaux sans pour autant pouvoir décrire des
phénomeénes physiques a I'échelle atomique. Ce dernier point peut s’avérer nécessaire si
I’on souhaite, comme dans le cas de la fissuration a chaud comprendre I'origine des cavités
et des fissures en zone interdendritique, ou bien encore comprendre 'action d’éléments
d’alliage.

Pour cela, nous nous sommes intéressés aux techniques de simulation par dynamique
moléculaire, car elles ont I'avantage de prendre en compte explicitement les interactions
inter atomiques. Pour simuler de facon réaliste un solide avec ces approches, il faut disposer
d’un modéle d’interaction entre atomes. Nous discuterons des modeles existants pour le fer,
puis nous présenterons le potentiel utilisé.

A titre d’exemple pour notre étude, le fer, a I'état solide, sera toujours considéré dans
sa structure cubique faces centrées (CFC), appelée gamma. Nous traiterons également le
comportement de I'état fondu et de l'interface cristal fondu impliqué lors de la croissance
cristalline.
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Chapitre 6 : Apport micro de la dynamique moléculaire

1. La dynamique moléculaire « classique »

1.1 Principes

Considérons un ensemble de N particules en interaction dans un volume V. En
I'absence de forces extérieures agissant sur le systéeme, I'énergie totale du systéeme est
conservée. Les propriétés du systeme sont donc définies dans un ensemble microcanonique
(NVE). Un ensemble est dit NVE lorsqu’on considére un systeme composé d’un nombre de
particules N placées dans un volume V constant ayant une énergie totale E constante. La
dynamique moléculaire effectue une résolution temporelle des équations de mécanique
newtonienne avec une énergie cinétique et une énergie potentielle. C'est un systéme
d’oscillateurs couplés.

Au temps t, chaque atome i de coordonnées ri=(X;,;,z) et de masse m subira une

accélération a sous I'effet des forces extérieures appliquées par les autres atomes, telle que

2
F =ma, =m ar (131)
dt2

ou F, estlarésultante des forces agissant sur I'atome i.
En considérant que ces forces sont conservatives, c'est-a-dire qu’elles dérivent d’un

potentiel et qu’elles conservent I'énergie, la force F s’exercant sur I'atome i peut étre

déterminée par dérivation de la fonction énergie potentielle :

F =-0U.

avec (132)

N
U, =>U(r)
j#i
De plus, si 'on considere que I'énergie potentielle du systéme s’écrit comme une
fonction continue des distances relatives entre atomes, alors I'équation précédente peut
s’écrire :
F=SF i (133)
i_z: i

j#i rl]
ou r; représente la distance séparant I'atome i d’un atome j, T; Z‘rj —ri‘ :‘rij‘
Pour un systéme a N atomes, donc 3N degrés de liberté, il faut résoudre 3N équations
différentielles couplées. En supposant que les vitesses, les positions et les accélérations

peuvent étre développées en série de Taylor, les positions et les accélérations au temps
t + A sont calculées grace a l'algorithme de Verlet [Verlet67]. En fait, ces nouvelles positions
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1. La dynamique moléculaire « classique »

et accélérations au temps t sont calculées a partir de celles du temps t—cd et du temps t
comme expliqué ci-dessous.

Pour une vitesse moyenne V, de I'atome i sur I'intervalle [t,t +d], la position ri d’un
atome a l'instant t + & est définie par:

ri(t+d):ri(t)+Vi(t)d+5t2a‘T(t)+... (134)

On peut écrire un développement identique pour t — &

ri(t—c‘i):ri(t)—Vi(t)c‘i+c‘12a‘T(t)—... (135)

En additionnant les deux expressions précédentes, on trouve une nouvelle expression
ne faisant plus intervenir la vitesse :

rt+d) =2r@)-rt-&)+d% () (136)

L'initialisation du calcul nécessite de connaitre 6N conditions initiales. Pour un cristal,
cela signifie de connaitre les 3N positions d’atomes et de leur imposer 3N composantes de
vitesses. Les vitesses sont tirées au hasard dans une distribution de Boltzmann centrée sur la

valeur y = kti[r. Il s’agit de la distribution des vitesses vers laquelle tout systéme
0 m

microcanonique doit tendre.

Le pas d’intégration est au plus égal a un dixieme de la période de vibration
élémentaire la plus courte du systeme, soit quelques femto-secondes. Il & est choisi de
I'ordre d’'une femto seconde. Ce choix permet une bonne résolution des équations du
mouvement, c'est-a-dire une conservation de I'énergie totale du systéeme. Cependant,
comme le pas de temps est trés petit, nous nous trouvons trés vite confrontés a une des
limitations de la dynamique moléculaire, a savoir des temps de calcul importants pour des
temps de simulation faibles (faibles durées réelles).

@ ® %ﬂtomes dans le cutoff

Figure 146: illustration de la notion de cut-off ainsi que de la notion de périodicité du
réseau

-219-



Chapitre 6 : Apport micro de la dynamique moléculaire

La représentation d’un solide a la limite thermodynamique nécessiterait environ 10
atomes (c'est-a-dire le nombre d’Avogadro). Ce qui malgré les avancées technologiques et
I'utilisation des clusters reste inatteignable. Pour I'ensemble de nos simulations, nous nous
sommes contentés de systémes dont les tailles sont de quelques milliers d’atomes, voire
quelques dizaines de milliers d’atomes. Des conditions périodiques sont utilisées pour traiter
des milieux denses tout en ayant un systéme contenant un nombre finis de particules. Les
atomes sont contenus dans des boites parallélépipédiques répliquées dans les trois
directions de I'espace. Néanmoins pour éviter toute interaction d’un atome avec lui-méme
ou avec I'un de ses plus proches voisins « images » (c'est-a-dire issus de la réplication), la
taille des boites doit étre au moins le double du rayon de cut-off. Le rayon de cut-off étant le
rayon du volume de contrdle incluant les atomes sur lesquels vont étre calculées les
interactions avec I'atome central courant (Figure 146).

1.2 Les grandeurs thermodynamiques

Pour I’étude d’'un ensemble statistique, le principe d’ergodicité postule I'équivalence, a
I’équilibre, entre moyennes temporelles prises sur les trajectoires (Boltzmann) et les
moyennes d’ensemble calculées dans I'espace des configurations (Liouville). La dynamique
moléculaire permet d’accéder a plusieurs grandeurs thermo physiques.

La température T: elle est directement reliée a la moyenne temporelle de I'énergie
cinétique du systéme (donc a la quantité de mouvement de I'atome p)) :

_ 2 &l
T =3k <Z> (137)

La pression P est quant a elle obtenue a I'aide du théoreme du Viriel [Collins78]

/NRT 18 ou(ry)
P_< Vv > <3\/zzrij or, > (138)

i j#

Afin d’étre plus proches des conditions expérimentales, en termes de température et
de pression, les simulations sont réalisées essentiellement a température imposée. La
pression est généralement imposée (ensemble thermodynamique de Gibbs (NPT)) et plus
rarement le volume (statistiques canoniques (NVT)). Il faut donc changer d’ensemble
thermodynamique en régularisant la température, donc les vitesses moyennes des atomes
en utilisant un thermostat virtuel qui modifie les équations de I'algorithme de Verlet. Le
thermostat de Nosé-Hoover [Nosé84] introduit un hamiltonien virtuel avec lequel il échange
de I'énergie. L'énergie gagnée ou perdue par le milieu est calculée ; elle correspond a un
échange avec 'extérieur. C'est un thermostat qui conserve I'énergie : énergie du systeme et
énergie échangée. Il est compatible avec la réversibilité des équations de la mécanique
newtonienne. De méme la pression peut étre régulée en laissant varier le volume et en
régulant les vitesses avec un barostat.
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2. Les limites de la dynamique moléculaire

Méme si nous I'avons laissé entrevoir dans le paragraphe précédent, nous rappelons ici
que l'utilisation de méthodes telles que la dynamique moléculaire nécessite d’étre conscient
de leurs limites. En effet si elle offre de grandes possibilités d’investigation, elle est limitée a
une échelle spatiale définie par le nombre d’atomes et de temps, quelques nanosecondes
voire quelques dizaines de nanosecondes. Par conséquent elle permet d’analyser finement
des phénomeénes locaux, voire trés rapides.

Comme le montre I’équation (131) au cours d’une simulation, les atomes se déplacent
sous |'effet des forces qui vont, par le fait du mouvement atomique, elles-mémes évoluer.
Ces changements interviennent rapidement. Comme nous I'avons vu précédemment, les pas
de temps utilisés sont tres faibles (environ 1 femto seconde). On peut comparer cette valeur
aux fréquences de vibrations atomiques qui correspond a 100 fs. Donc, pour simuler un
phénomeéne d’une durée de quelques ns, le nombre d’itérations devient important et
I’analyse nécessite un temps de calcul qui peut s’avérer prohibitif.

Les tailles actuelles des systemes ne dépassent que tres rarement le million d’atomes. Ceci
représente les plus gros systémes utilisés, plus classiquement des tailles de systeme de
I'ordre de quelques dizaines de milliers d’atomes sont utilisés. Ces chiffres qui peuvent
paraitre importants sont en réalité a relativiser. En effet, nous avons construit un systéme de
10° atomes, mais ceci ne représente qu’un cristal parallélépipédique de seulement 250 A de
coté.

Reste le choix du champ de force et des parametres qui décrivent la physique d’un
matériau. La physique du matériau est contenue dans ce choix. Il dépend de la nature des
atomes et des types de liaisons (chimique, métallique, ionique) et d’interactions entre
atomes (van der Waals, électrostatique, magnétique) qui les lient.

3. Les potentiels utilisés dans la bibliographie
pour décrire le comportement du fer

La valeur des calculs de dynamique moléculaire repose en grande partie sur la qualité
des potentiels interatomiques choisis. De maniere générale, les potentiels les plus simples,
les potentiels de paires sont utilisés pour des systemes monoatomiques a structure dense.
Cependant il est souvent nécessaire pour une meilleure description des propriétés thermo-
physigues des métaux d’aller au-dela de [I'approximation a deux corps. Et ce
particulierement pour la composante attractive des potentiels.

3.1 Les potentiels de paires

De facon simple et empirique, I'énergie de cohésion du cristal est parfois représentée
comme une somme d’interactions de paires entre les atomes. Le potentiel de paire le plus
connu est celui de Lennard-Jones [Lennard- Jones24]. Méme si ces potentiels ont parfois été
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utilisés sur des métaux lorsque ceux-ci sont trés denses [Johnson 64], ils sont principalement
utilisés pour modéliser des gaz rares ou les liquides.

Le potentiel de Lennard-Jones prend une forme puissance dont un cas particulier est
appelé potentiel de Lennard-Jones 6-12 :

U(r) =4e (%jlg —(ET (139)

r

Le terme en r® représente la dispersion attractive de London entre deux particules (ou
interactions de van der Waals), le terme en ri? représente la répulsion due au principe
d’exclusion de Pauli. ¢ est I'énergie d’interaction (profondeur du puits) et o la distance
d’équilibre entre atomes.

Il existe d’autres formes de potentiels de paires, il s’agit des potentiels :

e de Born Mayer [Born32] : souvent utilisé pour décrire les systémes ioniques, il
se décompose essentiellement en un terme répulsif a courte distance.

e de Morse [Morse29], qui décrit les liaisons intermétalliques. Il se compose de
deux termes a décroissances exponentielles, qui représentent I'équilibre entre
la répulsion a petite distance et 'attraction au-dela de la distance d’équilibre
diatomique.

e de Buckingham [Buckingham38] qui est intermédiaire entre les potentiels de
Morse et de Lennard-Jones, a savoir qu’il possede un terme de répulsion de
forme exponentielle et un terme d’attraction de forme puissance. Les
potentiels répulsifs a forme exponentielle sont dangereux car ils présentent un
maximum qui pour une distance plus courte donnent une force attractive non
physique

En fait les potentiels de paires ne sont pas adaptés pour traiter le cas des métaux pour
les raisons suivantes :

* Avec un potentiel de paires, on trouve que I'énergie de formation de la lacune
est du méme ordre que I'énergie de cohésion du cristal, alors
gu’expérimentalement il existe un facteur 4.

*  Pour un métal cubique, ils ne respectent pas la relation de Cauchy entre les
deux constantes élastiques du matériau C,, =C,,. Dans le cas du fer on a

C../C,, =0.883.

e La température de fusion déterminée par un potentiel de paires plus grande
que celle trouvée expérimentalement [Legrand 93]
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Pour corriger les défauts inhérents aux potentiels de paires il faut prendre en
compte la nature multi-corps des interactions de la liaison métallique et plus
particulierement pour les métaux de transition [Rosato 86].

3.2 Les potentiels a trois corps

Les potentiels a deux corps se révelent incapables de modéliser tous les types de
structures cristallines et notamment les structures covalentes, car ils ne prennent en compte
ni la directivité de la liaison chimique, ni sa nature. Pour cette raison, des potentiels a trois
corps ont été développés. lls ont été développés pour simuler convenablement les
propriétés des semi conducteurs tétraédriques. Les potentiels les plus connus sont ceux de
Stillinger-Weber [Stillinger85] ou de Tersoff [Tersoff88].

Si ces potentiels sont particulierement adaptés a la simulation des structures a liaisons
covalentes, ils ne sont pas utilisés pour décrire les métaux.

3.3 Les potentiels a N corps

Les potentiels a N corps ont été développés en particulier pour décrire les métaux de
transition. Les métaux de transition sont caractérisés par une bande d partiellement remplie.
Un grand nombre de propriétés du matériau dépend du taux de remplissage de cette bande
[Friedel 69].

La représentation classique des potentiels a N corps est basée sur une approximation
des liaisons fortes au second moment pour la partie attractive. En fait, I'énergie de cohésion
d’un atome i est définie par la différence entre I'énergie de I'atome libre et I'énergie dans la
structure cristalline, c'est-a-dire I'énergie de I'atome a l'intérieur d’un cristal et son énergie
lorsqu’il est seul dans le vide. Cette énergie de cohésion peut s’écrire :

E!=-(EL + E}) (140)

ou Ey et Eg sont respectivement I'énergie de bande de I'atome i et une énergie de
répulsion. Le premier terme est un terme attractif. L'autre terme est purement répulsif
[Harris 85] et représente un potentiel de paires pour la répulsion a courte distance des
nuages électroniques des couches internes de chaque atome.

L’énergie de bande est directement proportionnelle aux énergies des niveaux de Fermi
et a la racine carrée du second moment [Friedel69] [Ducastelle70]. L’énergie de bande est le
terme a N corps de I'équation précédente. En effet, la force exercée par I'atome j sur
I'atome i ne dépend pas seulement de la distance qui les sépare, mais aussi de
I'environnement de chaque atome, c'est-a-dire des distances qui séparent les atomes a
I'intérieur du volume de cut-off [Legrand93].

Pour un systeme a N corps, I'énergie potentielle totale d’un systeme s’écrit :
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U=)E+El

Er=>.V(r) (141)
ous s
E, =-9(p,) avecp, :Z(D(rij)

i#]

Dans cette formulation d’'un potentiel pour N corps, la partie répulsive reste un
potentiel de paire, tandis que la partie attractive prend en compte la présence de I'ensemble
des voisins. Vet ¢ sont des fonctions de paires. Par contre g ne peut pas étre décomposé en
des fonctions de paires. Des formulations différentes pour g ont été proposées, mais la plus
courante est une fonction racine carrée. Deux grandes tendances s’opposent sur les formes
adonnera Vet ¢

A. Approximation du second moment des liaisons fortes
(TB-SMA)
Ces potentiels sont directement issus de «|l’école Ducastelle » [Ducastelle70]
[Ducastelle72] [Ducastelle91]:

L’approximation du second moment est issue du développement de la théorie des
liaisons fortes. Le terme d’attraction caractérisé par ¢ décroit exponentiellement avec la

distance, et le terme répulsif est de type Born Mayer.

Les propriétés de volume et de surface ont été simulées avec succes par Rosato
[Rosato 89a] pour des structures CFC. Dans cette approche, les seconds voisins sont traités
de facons identiques aux premiers voisins :

B =Er +E,

(142)
=AY exp(-pr,) - €2 exp(-2qr;)
i£] ;

Le premier terme est un potentiel répulsif de Born-Mayer. Le second terme est une
énergie de bande attractive. Les parametres p et g décrivent la dépendance en distance des
intégrales de saut effectives.

Ce modeéle a permis de retrouver la variation parabolique de I'énergie de cohésion et
du module de cisaillement [Ducastelle70], en fonction du remplissage de la bande d pour les
trois séries des métaux de transition [Rosato89al].

B. Les potentiels de type Finnis Sinclair [Finnis84]

Les potentiels de Finnis Sinclair ont été largement utilisées en dynamique moléculaire
pour les éléments de transition. Dans I'approche Finnis-Sinclair (FS), V et ¢ sont choisis de

maniére empirique. FS proposent les formes de V et ¢ suivantes pour des métaux CC :
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{(r —C)3(C, +C,r +C,r2 r<c

V(r) =

0 r>c (143)
o0 = (r-dp+ 29

Cette paramétrisation est adoptée pour le fer et le chrome. Pour les autres métaux CC
il faut prendre b=0.

C. Le potentiel de Sutton-Chen

Développé par Sutton et Chen [Sutton90], ce potentiel est une forme d’interaction a
longue distance du potentiel de Finnis Sinclair. L’énergie par atome dans un systeme a N
atomes est donnée par :

_plx
U= D{E Zv(r”)—c\/ﬂ (144)
j=1#
Le premier terme est un potentiel de paire répulsif entre les atomes i et j séparés par
une distancer; :

V(r,) = [rﬂJ (145)

ij

Et le deuxieme terme représente la densité locale pour la cohésion de 'atome i :

7= Z(rﬁ] (146)
j=12i\ T

Dans les expressions précédentes, @ est un parametre de longueur représentant la
taille du réseau cristallin, C est un nombre sans dimension prenant en compte les effets
d’attraction, D est un parametre d’énergie, enfin n et m sont deux entiers positifs
satisfaisant la relation n > m.

La forme fonctionnelle du potentiel de Sutton-Chen est assez simple par rapport aux
autres formes de potentiel EAM ; d’un autre c6té, elle est plus adaptée aux systémes ou les
interactions sont de longue portée. Cette derniere propriété rend ce modele
particulierement attractif pour étudier notamment les surfaces et les interfaces, puisque les
surfaces font intervenir des interactions a longues distances.

D. Méthode de I'atome encapsulé (EAM embedded atom
method)

La méthode EAM [Daw83] consiste a décomposer I'énergie totale d’'un métal en un
terme répulsif de paires et un terme attractif représenté par une fonction de présence
dépendant de la densité de charges induites par les voisins. Elle est basée sur le fait que
I’énergie d’un solide est fonction de la distribution de densité électronique. Ainsi on peut
écrire :
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EL =Y A
1. (147)
B= Ezv(rij) - d(p,) avecp, = Z(p(rij)
iz] iz
A partir de ce type de potentiel, si on pose comme précédemment que le premier
terme est de type Born Mayer et que le second s’écrit EZZ exp(2qr;) alors on retrouve un

i£]

a
potentiel de TB-SMA. Et lorsque g(po_) U \/Zavec P = Z— , on trouve un potentiel de
rij
Finnis-Sinclair ou de Sutton Chen. Ce type de potentiel a été utilisé pour déterminer les
propriétés de surface des matériaux.

3.4 Discussion :

Les potentiels de type Finnis Sinclair (ou de type Sutton Chen [Sutton90]) souvent
utilisés dans la littérature pour I'étude des métaux CC ne sont pas exempts de limitations. En
effet, les premiers essais réalisés avec ces potentiels sur du fer CC ont montré des
températures de fusion trés éloignées (plusieurs centaines de degrés inférieures aux valeurs
expérimentales). Dans le cas d’une étude sur la fissuration a chaud des aciers cet écart
s’avere problématique.

Des simulations préliminaires avec différents potentiels nous ont montré leurs limites
de prédiction des propriétés physiques (stabilité de la phase cristalline, parametre de maille,
coefficient de dilatation, température de fusion...). Le modele le plus réaliste est celui
proposé par Rosato [Rosato89a, 89b], issu de I’école Ducastel, mais nous avons vérifié
I'analyse de Kojima [KojimaO04]. Il a montré que les paramétres initiaux conduisaient a une
température de fusion inférieure a 1665 K alors que alors que le point de fusion théorique
du fer gamma se situe a 1793 K [Kojima04] (la valeur pour le fer delta étant 1811 K).

Le potentiel choisi est donc un potentiel de type TB-SMA dont les paramétres sont
donnés par [Kojima 04]. Kojima a conservé la forme du potentiel de Rosato et adapté les
valeurs des parameétres. Ces parameétres sont résumés dans le tableau ci-dessous :

A 4 p q

0,11313 eV 1,5534 eV 11,948 2,7654

Tableau 9 : paramétres du potentiel de Rosato [Kojima 04].
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4. L'application d’un potentiel a N corps au Fer
CFC.

4.1 Validation du potentiel et du jeu de parametres

A. Description du systeme d’étude

Les simulations de dynamique moléculaire ont d’abord été réalisées sur un réseau
composé de 9408 atomes de fer en structure CFC avec, pour le valider, des conditions
triplement périodiques. Nous cherchons I'’ensemble des données thermophysiques (type et
parametres de maille, coefficients de dilatation thermique, température et enthalpie de
fusion...) sur une plage de températures comprises entre 1200 K et la température de fusion,
et ce pour un ensemble NPT. Méme si pour du fer pur la structure gamma n’est présente
qu’entre 1223 K et 1665K sous une atmosphere, nous avons délibérément choisi de dépasser
la borne supérieure de cet intervalle pour aller jusqu’a la température de fusion. En effet la
température de fusion représente un indice important de fiabilité du potentiel choisi.

B. Paramétres de maille, masse volumique et coefficients
de dilatation

Le parametre de maille a été calculé entre 1223 K et 1665 K sous une atmosphére
pour un ensemble thermodynamique NPT. La Figure 147 présente les résultats obtenus par
simulation. Ceux-ci sont comparés avec un ensemble de données expérimentales issues de la
littérature. L’écart relatif entre les données de la littérature et les résultats trouvés
numériquement est faible (moins de 1%).

7,65 g
®£ -+ - - [Basinski 54]
- & - - [Cockett 63]
7,6 - = +— [Kolhaas 67]
<« % - [Lucas 72]
255 a_ [Watanabe 81]
= —e— presented work
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<
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=]
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Figure 147 : Comparaison des densités du fer gamma pour des calculs DM avec des
données expérimentales issues de la littérature
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Le ccefficient de dilatation de la maille cristalline du fer gamma déterminé
numériquement est de 22,27 x 10” K™. Le coefficient de dilatation est proche des valeurs
trouvées expérimentalement. Celles—ci, selon les sources, varient entre 22x 10° k* [Babyuk
74] et 22,5 x 10° K™ [Cockett63].

Travail actuel [Watanabe81] [Drotning 81] [Saito69]

6,619 6.778 6,830 6,786

Tableau 10 : masse volumique (g/cm?) du fer é I'état fondu (température= 1850 K).
Comparaison entre les résultats DM et les données de la littérature.

A I’état liquide, nous avons pu comparer la densité du fer avec les valeurs issues de la
littérature, a 1850K (1577°C). La encore nous observons que le potentiel choisi reproduit
assez fidélement le fer a I'état liquide.

C. Chaleur spécifique a pression constante

La chaleur spécifique a pression constante est obtenue en dérivant I'enthalpie par
rapport a la température. Les calculs réalisés dans le paragraphe précédent nous donnent
accés directement a I'énergie du systeme et donc a I'enthalpie, et ce en fonction de la
température.

La Figure 148, compare la prédiction du modele avec les données expérimentales de
capacité calorifique a pression constante. On peut noter que d’une part les résultats
numériques et les données sont proches, et d’autre part que leur croissance est quasiment
linéaire entre 1200 K et 1700 K.
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Figure 148 : Comparaison résultats DM (presented results)/données littérature de la
capacité calorifique a pression constante du fer gamma

D. Fusion du fer

Il est connu qu’il faut prendre des précautions particulieres en dynamique moléculaire
pour pouvoir comparer la température de fusion prédite et la valeur expérimentale.

0 D’une part, expérimentalement, la température de fusion est définie pour un
cristal de grandes dimensions d’autre part on sait que la fusion débute par
une surface et qu’elle se propage dans le cristal. En dynamique moléculaire, si
des conditions triplement périodiques sont appliquées ; sur un cristal parfait,
il 'y a pas de surface. Avec de telles conditions, faire fondre le cristal de fer
équivaudrait a faire fondre un morceau de fer infini, ce qui n’est pas réaliste
et qui tend a sur-estimer la véritable température de fusion.

0 Pour éviter le probleme précédent, les simulations peuvent étre menées avec
une surface libre, et dans un tel cas nous nous approchons d’un modele de
film mince. La Figure 149 montre la cellule unité dans le cas d’'un modele de
surface et dans le cas d’'un modele de «bulk» (volume). La boite de
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simulation dans le cas du « bulk » a la forme d’un bloc parallélépipédique de
dimensions (3,5nm x 3,5nm x 8,7nm) contenant 9408 atomes de fer. Pour
réaliser un modele avec surface libre avec un plan (111), il a été ajouté a
chaque extrémité du cristal une région de vide. Cette région doit avoir des
dimensions supérieures au rayon de coupure appliqué au champ de force
pour éviter que les atomes de part et d’autre de ce vide puissent interagir. Par
conséquent ce dernier modele équivaut a prendre en compte un film
d’épaisseur 8,7nm ayant deux surfaces libres. Dans un tel cas, la température
de fusion sera sous estimée du fait de la dépression du point de fusion par la
faible épaisseur de cristal (théorie de Gibbs Thomson [Sun07]). Ainsi la fusion
de surface intervient pour des températures inférieures a la température de
fusion de « bulk » [Van der Veen99].

87.1A

35.3A

(a) (b)

Figure 149 : cellule unité pour un modéle de surface (a) et un modéle de « bulk »(b)

a) Fusion de surface :

Il est connu que la fusion d’un cristal de taille finie est amorcée en surface du fait de la
plus grande mobilité des atomes. Cet effet est classiquement attribué a la contribution de
I’énergie de surface dans le processus de fusion. Il est également connu que les différents
plans cristallographiques n’ont pas la méme stabilité et par conséquent, pas la méme
énergie de surface. Ainsi pour la phase gamma du fer, la fusion débute par le plan
cristallographique {111} qui est un plan dense. Cest celui qui sert pour définir
expérimentalement la température de fusion. C'est la raison pour laquelle nous avons
simulé tous les systemes cristallins comportant une surface, libre ou en contact avec du fer
fondu, avec ce plan cristallographique (Figure 150).

Ce modeéle de faible épaisseur (87,1 A) fond a basse température (1750 K). La surface libre
du cristal est rapidement remplacée par une interface entre le cristal et le métal fondu
(Figure 150, 5ps) qui se propage jusqu’a faire fondre totalement le cristal (Figure 150, 15 ps).
Nous avons effectué ce type de simulation a différentes températures. La vitesse du front de
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fusion dépend trés fortement de la température. Le front de fusion, au premier ordre,
semble étre plan et progresser de part et d’autre du cristal a vitesse constante. La vitesse de
propagation dépend fortement de la surfusion appliquée au cristal et de son épaisseur. En
fait, la géométrie de l'interface cristal/fondu n’est pas plane. Elle présente une instabilité
dont I'amplitude est directement controlée par I'énergie de surface entre le cristal et le
fondu [HoytO1].

t=0ps t=5ps

) i
D LT e
A b

S

t=10 ps t=15ps

Figure 150 : fusion de surface d’un domaine cristallin élémentaire comportant 9408
atomes de fer. T=1750K

b) Fusion de bulk :

A la différence d’'un modele de surface ou la zone liquide apparait en surface et se
propage vers le coeur du systeme, lors d’une fusion de bulk le germe liquide peut apparaitre
n’importe ou. Pour décrire un tel phénomene, mais dans des conditions de pression proches
de celles rencontrées dans le noyau terrestre, Alder [Alder63] utilise la loi de fusion de
Linderman, qui postule que la fusion intervient dés lors que la moyenne quadratique de
I'amplitude de vibration des atomes dépasse une fraction critique de la distance entre plus
proches voisins. Dans ce cas, du fait de la plus faible liberté de mouvement des atomes de
ceceur par rapport aux atomes de surface, la température de fusion est bien plus élevée que
dans le cas d’une fusion de surface. En effet, la moyenne quadratique de I'amplitude de
vibration des atomes reste plus faible que pour des atomes de surface, et donc nécessite
d’avoir une température plus élevée avant de dépasser la valeur critique.
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Dans le cas présent, Figure 151, nous montrons une fusion de « bulk » pour une
température de 2100K. Cette température a été choisie car pour des températures
inférieures, aucune fusion n’apparaissait au temps de simulation qui a été utilisé. Ceci
montre la forte thermo-dépendance de la probabilité d’atteindre la condition critique de
déclenchement de la fusion. En effet comme discuté précédemment, celle-ci est directement
reliée a la vibration des atomes. De plus, sur la Figure 151 (3.5ps), on remarque que
plusieurs sites sont activés simultanément, ce qui montre I'existence d’un couplage a longue
distance dans les vibrations atomiques. On remarque aussi qu’a I'inverse du cas de fusion de
surface, le front de fusion n’a pas de direction de propagation privilégiée. En effet la fusion
de produit trés rapidement dans les différentes directions de I'espace.

Figure 151 : fusion de bulk d’un domaine cristallin élémentaire comportant 9408 atomes de
fer. T=2100K

c) fusion et température d’équilibre thermodynamique

La température de fusion, ou température d’équilibre thermodynamique, est définie
comme étant la température d’équilibre entre un cristal de grandes dimensions en contact
avec le méme matériau a I'état fondu. Il faut donc créer une interface entre un cristal, face
[111] et du fer fondu dense, sans surface libre. Ceci n’est pas difficile a réaliser, mais il faut
que le cristal soit de grande taille. Les conditions classiques de périodicité appliquées en
dynamique moléculaire ne sont pas compatibles avec cette hypothése. Nous avons rendu le
systéme semi-infini en fixant la position (ou en ralentissant la dynamique) d’un plan
atomique éloigné de I'interface cristal/fondu. Puis nous avons étudié I’évolution de la vitesse
du front de fusion en fonction de la température. Nous avons extrapolé cette évolution
jusqu’a la température pour laquelle la vitesse est nulle. Par cette méthode comme le
montre la Figure 152, on peut trouver la température d’équilibre thermodynamique du
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modele. Celle-ci s’établit dans le cas présent a 1710 K pour une température théorique de
1793K, ce qui représente une erreur d’environ 5%.

0,012

y=7,732139E-05x - 1,321873E-01

0,01 A

0,008 |

0,006 |

0,004

vitesse du front A/ps

0,002 |

O T 7 d T T T
1650 1700 1750 1800 1850 1900

-0,002

température K

Figure 152 : analyse de la vitesse de propagation du front solide/liquide pour déterminer la
température d’équilibre thermodynamique

d) Densité de distribution

Nous avons vu dans le cas d’une surface libre que la fusion progressive d’un cristal se
traduit par une progression d’'un front de fusion. Les simulations macroscopiques de
solidification ou de fusion faisant intervenir une interface avec un modele de type level-set
élargissent artificiellement la largeur de linterface solide/liquide. La modélisation
moléculaire a I'échelle atomique permet d’analyser finement cette interface en utilisant la
densité de distribution de présence des atomes dans un plan.

Cette progression correspond a une perte d’ordre local qui peut étre analysée par la
fonction de densité locale de présence des atomes a une position précise.

Nous pouvons définir la fonction densité locale le long d’une direction | comme :

(1) =+ 90) (148)
A dl
ou dn(l) est le nombre d’atomes compris entre les coordonnées / et I+dl, A I'aire de la

surface perpendiculaire a la direction /. Il mesure en 1D I’écart quadratique par rapport a la
position d’équilibre.

Dans I'absolu, pour un solide a OK, cette fonction est constituée d’'un ensemble de
fonctions de Dirac représentant chaque plan atomique. Lorsque la température croit, les
pics s’élargissent du fait de I'accroissement de I'amplitude des vibrations des atomes. Grace
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a ces profils de densité, il est possible de définir les positions des couches atomiques, leur
extension et lors de transition d’étudier la transition.

Un plan atomique du cristal est facilement identifiable comme étant la région d’espace
bornée par deux minima successifs de densité atomique. Dans le liquide, la densité prend
une valeur moyenne sans organisation apparente.

Il est possible de trouver des changements structuraux pres de la surface en fonction
de I"'augmentation de la température, ces changements structuraux étant dus a I’agitation
thermique provoquée par la fusion de surface. Pour mettre en évidence ce phénoméne,
nous avons étudié les fonctions de densité locales en surface en fonction de la température.

La Figure 153 montre les trajectoires des atomes sur les couches surfaciques pour un
modele de fusion de surface. Ces figures sont obtenues lorsque le systéme est équilibré. La
premiere représente les positions atomiques initiales. Sur ces figures on constate :

0 Que pour chaque température, les vibrations atomiques sont plus
importantes en surface que dans le cristal. L’épaisseur de la zone de forte
vibration croit avec la température. On observe un élargissement du pic de
corrélation, ainsi qu’une diminution du maximum. La Figure 153 quant a elle
montre la distribution de la densité d’atomes équivalente a chaque image.
Cette derniére a été calculée seulement sur la moitié supérieure du cristal.
Chaque pic correspond a un plan cristallin. Plus la température est élevée,
plus les pics pres de la surface sont petits et étalés.

O Pour les températures les plus élevées, les couches superficielles font
apparaitre des adatomes (les adatomes sont des atomes qui vont migrer vers
la surface d’un cristal ou d’un substrat). Ces derniers sont produits par la
diffusion des couches de surface. Et par conséquent la structure devient plus
désordonnée en surface pour les températures les plus élevées.

Ceci suggére qu’avec une élévation de la température, la surface devient désordonnée
et I'épaisseur de cristal croit. Ce résultat confirme le processus de fusion par la surface. De
plus, il précise le domaine d’épaisseur correspondant a l'interface de fusion, ou de
cristallisation, car c’est le méme. Cette fonction permet d’analyser préférentiellement
I'ordre dans le cristal. Comme indiqué a la Figure 153, 6 a 8 plans atomiques constituent le
domaine d’épaisseur de la zone de fusion. Cette analyse est mal adaptée a l'analyse
correspondante de la zone fondue.
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Figure 153 : a gauche : positions des atomes apreés équilibre du systéeme (300K, 1700K et
1710K), a droite : distribution du nombre d’atomes pour un modéle de fusion de surface et
pour différentes températures (temps de fin de simulation 50 ps).

De plus, on peut noter l'apparition d’un pic additionnel montrant la présence
d’adatomes. En fait d’'une part les atomes de surface peuvent bouger plus facilement que les
autres et d’autre part, I’élévation de la température favorise ce mouvement. Par conséquent
a suffisamment haute température, les atomes pouvant bouger plus facilement sur les
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couches supérieures, ceux-ci peuvent devenir adatomes. Ces adatomes sont des atomes qui
ont diffusé vers la surface, ce qui leur permet d’une part de trouver un site d’adsorption
stable et d’autre part de se lier a d’autres adatomes. Cette phase participe a la formation
d’une nouvelle couche atomique. C'est cette couche atomique qui est décrite par
Desjonquéres [Desjonquéeres 96] comme la formation d’ilots de matiere en surface. Ce
phénoméne avait déja été observé en dynamique moléculaire sur des surfaces d’aluminium
[Shu99].

e) Fonction de corrélation

Pour définir I'ordre local dans I’état fondu il faut analyser la distribution de présence
autours d’un atome donné pris au hasard. Cette analyse s’applique bien dans le cas d’'un
matériau homogene tel qu’un matériau fondu. Elle peut étre appliquée également aux
phases cristallines. La fonction de corrélation de paires peut étre définie comme :

dN
A7r2dr
La fonction de corrélation de paire traduit la probabilité de trouver une particule a une

distance r d’'une particule de référence. dN est le nombre de particules dans une couronne
sphérique comprise entre r et r+dr et p la densité du systeme. On note d’'une maniere

g(n=p (149)

générale, qu’a courte distance, celle-ci décrit correctement le réseau cristallin ; a plus longue
distance cette description est plus diffuse, et tend a devenir constante a longue distance.
Deux exemples de fonction de distribution de paires sont donnés par les Figure 154 et Figure
155.

Pic des premiers voisins

2(r)
—P» Les premiers voisins empéchent
les seconds de s' approcher
|—> Pic des seconds voisins
OSSP ESPRSPES VSN | CPENSSSIS | PV PRV CAPRPRSETE | S e (S S
Impénétrabilité
+ —P» Les deux atomes se repoussent r (A)

0 i i ; ;

0 2 4 6 8

Figure 154 : liquide simple : il n’existe pas d’ordre a grande distance mais les premiers pics
de la fonction de distribution révélent un ordre a courte distance qui constitue la structure
liquide. [Hayoun 08]
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Premier pic : 12 voisins

—» Second pic : 6 voisins

Troisieme pic : 24 voisins
g(r)

a = parametre de maille

o
=]
-y
12| w

Figure 155 : solide cristallin cubique faces centrées : dans cette structure ordonnée a
longue distance les pics successifs correspondent aux premiers, seconds, troisiemes
voisins... . L’aire de chaque pic est proportionnelle au nombre de voisins. [Hayoun 08]

La Figure 156 présente la fonction de distribution de paires pour le réseau cristallin CFC
et sa fusion. A I'état cristallin, on distingue clairement les positions des séries de plus
proches voisins. De plus, I'élévation de la température provoque un élargissement des pics
de corrélation et la disparition d’un pic secondaire caractéristique de positions précises dans
le cristal. La fusion progressive des réseaux cristallins a 1710 K quant a elle se traduit par la
disparition d’un ordre a grande distance. L’ordre local gu’il est possible d’observer, n’est rien
d’autre que ce qui avait déja été observé dans le paragraphe précédent. C'est-a-dire la
transition sur seulement quelques couches donc quelques nm.
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Figure 156 : distribution de la densité de présence

4.2 Caractéristiques a I’état liquide

A. Cavitation

Dans le chapitre 2, le modele de fissuration a chaud RDG [Rappaz 99] a été présenté. Il
se base sur le fait que les défauts de solidification sont la conséquence de |'apparition de
cavités. Ces cavités résultent d’'une mise en dépression de la zone liquide interdendritique.
La mise en traction comme nous I’avons vu, peut avoir des origines diverses. Mais le fait est
que ce modele considére que I'apparition de cavités (celles-ci pouvant dégénérer en criques)
se fait principalement a cause d’une mise sous contrainte et d’'un défaut d’alimentation de la
zone liquide située a I'extrémité de la zone de cohérence (cf Figure 157). Si la pression dans
cette zone devient inférieure a une pression critique, alors une cavité apparait.
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Figure 157 : représentation schématique montrant la localisation de la fissuration. Cette
localisation est a mettre en paralléle avec la chute de pression dans cette zone
interdendritique [Drezet 02]

Ce modeéle repose sur des phénomeénes qui sont tres locaux, trés difficilement
quantifiables et observables (si ce n’est par des moyens tels que la tomographie X, mais
cette technique est principalement utilisée sur des aluminiums). C’'est pourquoi une étude
par dynamique moléculaire peut s’avérer trés judicieuse. En effet celle-ci devrait nous
permettre d’une part de comprendre a I'échelle locale les raisons de I'apparition d’une
cavité, sa localisation dans la zone fondue ou prés d’une interface cristal/fondu, la cinétique
de croissance de celle-ci, mais aussi de déterminer dans des cas parfaits, des ordres de

a) Rupture d’un liquide

Lorsqu’un liquide est placé dans un état de tension hydrostatique, c'est-a-dire lorsque
sa pression interne devient négative, il devient instable. Lorsque cette dépression devient
trop importante, apparaissent de multiples pores (on parle alors de cavitation). Le mode de
cavitation dans les liquides differe grandement du mode de fracture dans les solides. Dans
un liquide, on définit une pression critique de cavitation a partir de laquelle un pore va
apparaitre et croitre tandis que dans un solide, la cavitation requiert I'apparition et la
coalescence de multiples cavités.

La formation d’une cavité de volume V requiert un travail pV, ol p est la pression a

I'intérieur du liquide (ce terme est négatif si la pression est négative) auquel s’ajoute le
travail nécessaire a la formation d’une interface liquide/vapeur qui est égal a J)Sou yest

I’énergie de surface liquide/vapeur et S la surface de la cavité. Dans le cas ol on néglige la
pression de vapeur devant la pression dans le liquide, le travail total nécessaire a I'apparition
d’une cavité sphérique peut s’écrire :

W:4n2y+gn’3p (150)
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3
Le travail atteint un maximum w+ = 1% pour un rayon critique (ou rayon d’équilibre),
3p?

la valeur de ce rayon est prédite par la loi de Laplace : oy = _2V  Lathéorie de la nucléation
p

[Fisher 48] établit que la formation d’une bulle est proportionnelle a exp@*/kT) . Le facteur

de proportionnalité reliant la formation d’une bulle au terme précédent peut étre estimé a

partir de la théorie de la cinétique du germe activé. Il peut s’écrire :

NKT od - AF (151)
h k.T
ou h est constante de Planck, et Af est I'énergie libre d’activation du mouvement des

particules. La vitesse d’apparition d’une bulle de vapeur dans une mole de liquide lorsque ce
dernier est sujet a une pression négative:

dn_NKT [ af +w* (152)
dt ~ h K,T

A partir de I'’équation précédente il est assez facile de déduire une pression de rupture
du film liquide. La pression critique de cavitation dans un liquide a été définie par [Fisher 48]
et peut s’exprimer comme suit :

1/2
p =07V (153)
3k, T IN(NK,T /h)

Les valeurs des pressions de cavitation définies par [Campbell 68] et [Fisher 48] sont
résumées dans le Tableau 11. Il présente une comparaison entre des valeurs théoriques
issues des équations précédentes et des essais expérimentaux.

liquide Energie de Température Pc Pc
surface (K) Valeur théorique  Expérimentale
(mN/m) (atm) (atm)
Equation (153)
Eau 72 300 -1380 -270
Mercure 490 300 -23100 -425
Aluminium 850 933 -30500 -
Cuivre 1300 1356 -48000 -
Fer 1850 1800 -70800 -

Tableau 11 : comparaison des pressions critiques définies a partir de I’énergie de surface
avec les valeurs expérimentales pour différents liquides [Campbell 68] et [Fisher 48]
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Les valeurs théoriques surestiment fortement les valeurs expérimentales de cavitation,
ce qui tend a signifier que d’autres phénomenes entrent en jeu.

o] Il est possible que dans la condition expérimentale de pression, I'énergie de
surface ) soit plus faible que celle déduite de mesures a I'équilibre sur des
bulles de grande taille (de quelques microns a quelques mm) pour lesquelles la
pression hydrostatique est faible. Dans cette hypothése, le modele devrait
surestimer la pression car il utilise des énergies de surface d’équilibre. Les
énergies de surface réelles devraient alors étre plus faibles d’un facteur 3 (eau)
a 14 (mercure).

o] On peut aussi envisager que la composition de la surface soit assez différente
de la composition nominale. On peut ainsi envisager les gaz piégés a l'intérieur
du liquide ou encore la présence de fines inclusions. En effet la surface liquide
étant de composition hétérogéne, la valeur de |'énergie de surface est
modifiée, classiquement ceci se traduit par une décroissance de cette valeur.

b) Simulation de la cavitation d’un liquide

Ces simulations DM ont été réalisées sur un élément composé de 9408 atomes de fer
a I'état liquide. L’état liquide a été obtenu apres avoir chauffé un systeme cristallin ayant
une surface libre au dela de la température de fusion. Une fois équilibré, le volume de la
boite de simulation a été augmenté par paliers de déformation uniaxiale pour provoquer
une dépression jusqu'a l'apparition d’une cavité. Pour cela nous nous sommes placés dans
un ensemble NVT. La Figure 158 permet d’observer les différents paliers correspondant,
pour chacun d’eux, a une condition d’équilibre. Lorsque la pression critique est atteinte
(point bas situé a 200ps), la cavité qui apparait voit sa taille croitre trés rapidement et ainsi la
pression décroit pour atteindre une condition d’équilibre décrite par I’équation de Laplace.
La taille de la cavité et la pression restent constantes au cours du temps. Ces conditions sont
imposées par la taille de la boite maintenue constante. L'équation de Laplace permet de
déduire I'énergie de surface de la mesure du rayon de la bulle et de la pression prédite.

La pression de cavitation trouvée numériquement est de I'ordre de 50 kbars, soit du
méme ordre de grandeur que la pression théorique décrite précédemment dans le Tableau
11 (70,8 kbars).
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Figure 158 : évolution de la pression a l'intérieur du fer fondu. Cette pression décroit
jusqu’a ce qu’apparaisse une cavité.
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Figure 159 : évolution de la pression de cavitation a I’état liquide en fonction de la
température
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Pour analyser le réle de la température sur le phénoméne de cavitation, nous avons
répété les mémes simulations a différentes températures (Figure 159). Il apparait que plus la
température est basse, plus il faut une grande dépression pour que la cavitation s’amorce.
Cela signifie qu’une zone fondue interdendritique piégée a basse température aura plus de
difficulté a caviter que la méme zone située a plus haute température. Ceci devrait impliquer
que les zones de peau (froides) devraient caviter moins facilement qu’une zone de cceur.

B. Energie de surface

Comme nous I'avons vu en introduction, la cavitation et par conséquent la fissuration a
chaud dépendent fortement de la tension de surface et de I'angle de mouillage. S'il est facile
de mesurer des tensions de surface a température ambiante, réaliser de telles mesures
s’avere plus complexe dans le cas de l'acier, en particulier pour des températures
supérieures a 1700 K. Par conséquent, la détermination de I'énergie de surface par méthode
de dynamique moléculaire peut s’avérer tres intéressante. Pour cela, a partir du dernier
calcul de cavitation sur un barreau liquide de 9408 atomes, nous avons pu prédire I'énergie
de surface en fonction de la température a I'état fondu.

a) Méthodologie :
En considérant les volumes de la boite de simulation aprés et avant cavitation (pour
une pression identique), nous pouvons en déduire le volume de la bulle. En considérant ce
volume et en utilisant la loi de Laplace, on a:

1 1
P-PR=y—+— (154)
R R
Dans le cas d’une goutte sphérique de rayon R, la tension de surface s’écrit donc :
y=RP (155)
2

ou P est la pression.

Il faut connaitre le rayon de la bulle a la pression prédite. Nous avons d’abord vérifié
par visualisation des cavités au cours du temps aux différentes températures que celles-ci
sont bien sphériques. Nous avons alors déterminé leur taille en tenant compte du coefficient
de compressibilité déduit des simulations menées aux mémes températures au cours de la
dépression avant cavitation (Figure 159). Cette correction est cruciale dans la détermination
de la taille de |a cavité et par conséquent de I'énergie de surface.

b) Résultats :

Le modele prédit une énergie de surface pour de I'acier liquide a 1600K (en surfusion)
de 0,96 N/m pour une pression de 4,5 kbars. Cette valeur est a comparer a la valeur
théorique de 1,854N/m, a cette méme température. Nous avons volontairement augmenté
le volume du systeme, provoquant une faible augmentation de la taille de la cavité et une
diminution de la pression. En appliquant les mémes traitements des données sur ces
différentes dimensions de cavité, nous avons pu déterminer son influence sur I'énergie de
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surface (Figure 160). Le but est de définir la précision de la détermination de I'énergie de
surface et si elle dépend de la taille de la cavité, dans le domaine de taille exploré.
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Figure 160 : effet de la taille de la bulle sur I’énergie de surface

On note que I'énergie de surface ne dépend quasiment pas du diameétre de la bulle
dans le domaine restreint de taille que nous autorise la simulation numérique. La taille du
domaine et la dépression limitent I'analyse a la nucléation et aux premiers stades de la
croissance de la bulle. Ce sont des domaines de taille inaccessibles expérimentalement.
Cependant nous retrouvons que lI'énergie de surface est certainement plus faible aux
premiers stades de la croissance de la cavité, sous forte dépression, que celle issue de
mesures sous faible dépression. Nous pensons que cette énergie de surface doit étre plus
faible sous forte dépression car elle correspond a une plus faible densité et une plus grande
mobilité des atomes dans le volume et par conséquent pour le renouvellement des atomes
situés a un instant donné a la surface de la cavité. Dans cette analyse la détermination du
coefficient de diffusion est essentielle. Celle-ci est déduite directement des simulations qui
analysent |'écart quadratique moyen de la position de tous les atomes par rapport a leur
position initiale au cours du temps (théorie du mouvement brownien d’Einstein).

C. Viscosité liquide :

Les résultats de simulation, pour différentes pressions nous permettent de trouver la
viscosité dynamique du fer a I'état fluide. A partir de I'’équation de Stokes-Einstein [Einstein
05] qui relie la viscosité dynamique au coefficient d’auto diffusion D, cette équation peut
s’écrire :
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=X (156)

671D

a) Méthodologie
L’évolution de la viscosité d’un liquide évolue d’une part en fonction de la
température et d’autre part en fonction de la pression exercée sur le systéme. Pour cela
nous avons réalisé différentes simulations, pour différentes températures et différentes
pressions.

Nous avons déterminé le ccefficient de diffusion du fer fondu tous les 100K entre
1600K et 2000K température et en dépression avant qu’apparaisse la cavitation. Cette
connaissance permet d’en déduire directement la viscosité ainsi que sa thermodépendance
et sa piezodépendance en milieu homogene et dense. En effet, nous avons fait varier la
température de 1600K a 2000K, pour des sollicitations en traction (dépression dans le
systeme) ou en compression (surpression).

b) Evolution du coefficient de diffusion
Comme nous I'avons vu précédemment I'équation de Stokes-Einstein fait intervenir le
coefficient de diffusion. [lida 88] avance des données expérimentales, a pression
atmosphérique, comprises entre 416x10~ et 491x10°m?/s, pour des températures
comprises entre 1833K et 1900K.

Par simulation dynamique moléculaire, nous nous sommes intéressés a I’évolution du
ceefficient de diffusion en fonction de la température et a pression nulle. Le coefficient de
diffusion est calculé a partir de la fonction d’autocorrélation de la vitesse. C’'est alors Ila
formule de Green-Kubo qui est employé :

D :% j:(v(t0 +1) [V(t,))dt (157)

ou to représente une origine des temps.
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Figure 161 : I’évolution du caefficient de diffusion en fonction de la température et a
pression nulle

Le coefficient de diffusion change linéairement en fonction de la température (Figure
161). De plus les valeurs trouvées par dynamique moléculaire sont tres proches de celles
trouvées expérimentalement. Par conséquent déduire des valeurs de viscosité a partir de
valeurs de coefficients de diffusion trouvés numériquement semble raisonnable. Cette
viscosité sert a alimenter la veine liquide et a équilibrer la pression dans la zone en
dépression.

c) Influence de la pression sur la viscosité

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a I'influence de la pression sur la viscosité.
Comme nous I'avons mentionné précédemment le systeme a subit des sollicitations allant de
la traction a la compression.

D’une maniere générale, la viscosité décroit avec la mise en dépression du systéme. Ce
qui s’explique tres bien par le changement d’ordre local en fonction de la mise en dépression
comme le montre la figure ci dessous.
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Figure 162 : I’évolution de la fonction de distribution a 1600K pour différentes valeurs de
pression.

En effet I'’équation décrit trés bien ce phénomeéne. Car plus la dépression est forte,
plus la diffusion est importante, et par conséquent plus la viscosité est faible.
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Figure 163 : variation de la viscosité en fonction de la pression pour différentes
températures (rouge =1600K, bleu clair 1700K, orange 1800K, noir 1900K et bleu foncé
2000K)

On note que les valeurs obtenues par dynamique moléculaire sont du méme ordre de
grandeur que celles trouvées expérimentalement. On observe néanmoins une transition plus
forte en terme de viscosité pour les températures les plus faibles. La forte variation a 1600K
est expliquée par un ordre local initial qui est détruit pour une pression de -2.6kbars. A partir
de cette pression on retrouve un comportement liquide comme pour les plus hautes
températures. En effet, on peut observer un changement de piézodépendance de la
viscosité en fonction de la dépression du systéeme. Dans ce cas, on peut voir une équivalence
entre dépression et augmentation de la température. Cette diminution de viscosité est
cohérente avec la faible énergie de surface déduite d’'une forte dépression. Sous forte
dépression, la diminution de viscosité accroit les possibilités d’alimentation par du métal
fondu.

d) Influence de la température sur la viscosité :

Nous nous intéressons a la thermo dépendance de la viscosité a pression
atmosphérique. Comme le montre la Figure 164, la viscosité décroit logiquement quand la
température augmente. Les points obtenus pour des valeurs inférieures a la température de
fusion, sont obtenus sur des systémes toujours a I'état liquide, mais en surfusion. Comme on
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a pu le constater sur le graphique précédent, ceci se vérifie ici aussi, a savoir un bon accord
entre les données expérimentales et les simulations dynamique moléculaire.
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Figure 164 : variation de la viscosité en fonction de la température a pression
atmosphérique

En résumé de cette partie consacrée a la viscosité a I'état liquide, nous pouvons noter
que les valeurs trouvées numériquement coincident avec les données expérimentales
disponibles. Mais la dynamique moléculaire offre également la possibilité d’explorer les
évolutions en pression et température de ces valeurs. Peut on en déduire une énergie
apparente d’activation de la viscosité ? Boltzmann quoi !

D. Croissance des cavités

Si on observe maintenant la cinétique de la bulle, non plus d’un point de vue de
I'apparition d’'une cavité, mais plutdét en terme de croissance, on constate qu’apres son
apparition la bulle croit tres rapidement. En effet si on considere que la bulle qui vient d’étre
créée voit son rayon croitre et atteindre de 14 A apreés 4,12 ps, ceci correspond a une vitesse
de déplacement de la paroi égale a 331 m/s. On peut estimer qu’avec une telle vitesse de
propagation, lors de sa croissance la cavité va produire une onde de pression. Cette onde de
pression pouvant participer a la rupture des dendrites.

4.3 Propriétés de la zone semi solide

Comme nous I'avons vu précédemment, |'utilisation de critére de fissuration de type
RDG nécessite de connaitre le comportement et la cinétique de la zone fondue ; mais lors de
la cavitation cette zone fondue se trouve piégée dans du solide sous forme de film liquide.
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Ainsi I'influence du solide sur le comportement liquide ne peut pas étre totalement négligé.
Une telle interface souléve de nombreuses questions. Quelle est la structure et la
dynamique d’'une couche de liquide au voisinage d’une surface solide ? Favorise t'elle la
formation d’une bulle par rapport a I'état completement fondu ? Répondre a ces questions
est essentiel pour I’étude des liquides en milieux confinés.

A. Cavitation semi solide

Ces simulations DM ont été réalisées sur un systeme de plus grande taille composé de
96000 atomes de fer. Ce réseau est composé d’un cristal de fer solide de structure CFC, ces
64000 atomes enserrant 32000 atomes de fer liquide. Du fait des conditions triplement
périodiques, le systéme correspond a un multi «sandwich » composé de cristal deux fois plus
épais que de fer fondu.

solide

liquide

solide

Figure 165 : géométrie de la structure semi solide étudié par dynamique moléculaire.

Comme précédemment, les simulations étant réalisées dans un ensemble
thermodynamique NVT, la taille de la boite de simulation est augmentée par paliers
successifs, suivant |'épaisseur. Ces simulations plus complétes permettent de mieux
appréhender le comportement proche des interfaces liquide-solide lors de la solidification.
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Figure 166 : évolution de la pression de cavitation a semi solide.

La pression de cavitation en semi-solide est trés proche de la valeur obtenue a I'état
fondu. Il ne semble pas que I'on puisse dire que I'amorgage se produira préférentiellement
dans la veine fondu ou proche d’une interface cristal/fondu. Sur la Figure 166 hormis les
phases déja observées lors de la cavitation en phase totalement liquide, on peut distinguer
trois zones dont I'évolution de la courbe mérite une explication. Ces trois zones étant
distinguées sur la courbe a I'aide d’une numérotation. Pour les comprendre il faut mettre en
vis-a-vis I"évolution morphologique (Fig. 164) et I’évolution de la pression (Fig.162). Ces trois
zones se caractérisent par différentes périodes d’évolution de I'épaisseur de la partie liquide
(Fig. 163).
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Figure 167 : évolution de I’épaisseur de la zone liquide avant est aprés cavitation.
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Un premier intervalle de temps numéroté 1, pendant lequel on assiste a une
forte dépression sans cavitation qui, comme le montre la Figure 167, aprés une
premiere période durant laquelle l'interface liquide solide est stable, la
dépression, au-dela de -13 kb, va faire croitre I'épaisseur de la zone liquide et
donc la fusion partielle du cristal. La dépression augmente la mobilité des
atomes dans la phase fondue (le ccefficient de diffusion augmente et par
conséquent la viscosité diminue), ce qui va provoquer la fusion. Ceci provoque
également une diminution de la température d’équilibre thermodynamique, on
observe donc les mémes effets que lors de la fusion a température imposée.

t=66ps t=68ps

Figure 168 : évolution du front de fusion et apparition des premieéres cavités

-252 -



4. l'application d’un potentiel a N corps au Fer CFC.

Jusqu’a 70 ps la veine fondue reste apparemment homogene (Fig.
164). Au-dela, de multiples petites cavités apparaissent sur une coupe, cercles
rouges sur la figure 164. Ces cavités ont pour conséquence de faire diminuer
la pression (en valeur absolue) a I'intérieur du systéme. Ces cavités multiples
sont caractéristiques de ce systeme partiellement fondu alors qu’une seule et
unique cavité apparait dans tous les systemes entierement fondus. Les
différentes cavités évoluent en faisant disparaitre les plus petites au profit de
la croissance de la plus grosse. Le processus d’apparition est apparemment
différent dans les états fondu et semi-solide, mais ils conduisent a la
formation d’une seule bulle dans le volume considéré. Il est également
possible de déterminer une énergie de surface a partir de I'équation de
Laplace. Nous obtenons la méme énergie de surface.

A partir de 70 ps, apres cavitation en de multiples cavités,-alors que la
dépression se réduit (Figure 166), le cristal cesse de fondre (Figure 167).
Comme le montre la Figure 168, qui présente d’une part I'évolution de
I'interface solide-liquide, confirmant ainsi que la dépression favorise la fusion
du systeme. La densité moyenne d’atomes dans la zone liquide décroit
naturellement de fagon réguliere et continue durant toute la période de mise
en dépression du systeme (Fig. 165). Ceci s’explique trés bien par
I'augmentation réguliére de la taille du systéme et donc les atomes ont plus
d’espace. Néanmoins sur cette Figure 169, on observe une variation rapide
qui traduit I'apparition de cavités.
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Figure 169 : évolution de la densité moyenne d’atomes dans la zone liquide. On remarque
deux phases, une premiére durant laquelle la densité décroit linéairement et de facon
modeérée, puis une seconde phase ol la décroissance est plus forte. Ce changement de

pente traduit 'apparition d’une cavité.
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0]

Durant la deuxieme période la pression augmente durant la croissance de la
bulle (Fig. 166, de 75 a 85 ps).

" t=175ps’

Figure 170 : évolution de la cavité et propagation du front de solidification
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On peut noter que la vitesse de décroissance de la pression (Fig. 162) est plus
faible que dans le cas du métal completement liquide (Fig. 154). En fait les
mécanismes rentrant en jeu dans le cas semi-solide sont beaucoup plus
complexes que dans le cas liquide.

En fait comme nous I'avons vu, si la mise en dépression du systeme favorise la
fusion en abaissant le point de fusion du cristal. La réduction de la dépression
provoquée par I'apparition d’une cavité tend donc a augmenter la température
de fusion et donc a favoriser la solidification. Néanmoins en se solidifiant,
puisque les simulations sont réalisées dans un ensemble thermodynamique de
Gibbs (NVT), le cristal de fer ayant une densité plus forte que le fer liquide tend
a mettre en dépression le systeme. Mais comme on peut le constater sur la
Figure 166 ceci n’est pas le cas, en effet la pression continue a croitre. La
cavitation est donc le paramétre majeur contrélant la pression.

On peut donc en déduire qu’il existe une relation étroite liant vitesse du
front de solidification et vitesse de croissance de la bulle.
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Figure 171 : évolution de la cavité et propagation du front de solidification

0 Enfin une derniére période correspondant a la stabilisation de la bulle formée.
Durant un début de stabilisation de la pression vers -4 kb, le cristal commence a
croitre (Fig. 166, 85ps). Cette croissance continue du cristal (Fig. 168) provoque
une augmentation continue de la taille de la bulle (Fig. 167). Dans les derniers
stades de la simulation la cavité est en contact direct avec le cristal, ce qui stoppe
localement la croissance du cristal (Fig. 167). On peut observer ceci sur la Figure
172, ol I'on note qu’entre t= 125 ps et t= 250ps, le front solide progresse. Mais a
partir de t= 250ps, ce dernier se fixe. Et comme le montre la Figure 167,
I’équilibre final entre la zone solide et la zone liquide se fait pour des proportions
solide liquide proches de celles trouvées initialement (Fig. 169). La pression est
alors proche de -1kb (Fig. 162). On ne peut plus appliquer directement la loi de
Laplace du fait de la présence importante du cristal qui perturbe la détermination
de la pression dans la veine liquide.

t=125ps t=150ps t=175ps t=200ps t=225ps t=250ps t=275ps
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Figure 172 : évolution de l'interface solide/ liquide
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Figure 173 : évolution de l'interface solide/ liquide

Méme si cette simulation est réalisée dans des conditions isothermes on peut trés bien
envisager de |'extrapoler a la solidification. Nous réaliserons un parallele entre ce que I'on
observe en condition isotherme et ce qui pourrait étre observé en conditions réelles.

Donc comme la vitesse de fusion dépend de la dépression, ce qu’on observe a I’échelle
de la dynamique moléculaire doit exister a des échelles plus grandes. Si on cherche a
extrapoler a I’échelle de temps expérimentale ce qui ce passe au cours d’une mise en
dépression tres rapide telle qu’on la produit a I’échelle de la dynamique moléculaire, on va
déduire une décroissance des dendrites sous dépression. Calculons la vitesse du front solide
liguide lors de la mise en dépression du systeme. Sur la Figure 167, on note que la zone
solide décroit d’environ 70 A en 45 ps, ce qui correspond a une vitesse de I'interface de 1
A/ps, soit environ 100 m/s. Cette vitesse de fusion croit avec la dépression, de 90 m/s pour
-13 kb a 125 m/s pour -31kb. Ces vitesses de fusion sont trés importantes. Quelle peut étre
son importance pour des temps de mises en dépression trés courts. Si on considere une
dépression en une micro seconde alors une épaisseur de 0,1 mm de cristal devrait fondre.
Donc localement les dendrites seraient en grande partie refondues en fond de zone
dendritique. Ceci peut avoir deux conséquences. D’une part, une fusion suffisante qui
permette de réalimenter le domaine confiné avec du métal fondu et, d’autre part, fragiliser
mécaniquement les dendrites.

La fusion locale aboutissant a une réouverture de la cavité. La faible viscosité du métal,
amplifie par I'effet d’'une dépression (Fig. 159), peut permettre de réalimenter la cavité
liguide et faire croitre la pression avant que la pression critique de cavitation soit atteinte.
Alors la zone peut recristalliser, du fait de la diminution de la dépression.
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La fusion partielle localement, sans réouverture de la cavité, peut donner des
conséquences potentiellement beaucoup plus graves. L'affaiblissement de la structure
dendritique locale couplé a I'onde de pression provoquée par la croissance de la cavité
pourrait fragiliser la structure dendritique, localement amincie. Si tel était le cas, 'amorcage
de la cavitation serait une clé pour expliquer le lien entre cavitation et rupture des dendrites.
Dans ce cas, la séquence suivante peut étre proposée a la suite de ces simulations par
dynamique moléculaire. L'amorcage de cavités se produit par dépression, la structure
dendritique localement refond, elle subit une onde de pression pouvant la rompre, la
pression augmente et fait recristalliser la dendrite. Si tel est le cas, au site d’'amorgage de la
fissuration des dendrites devraient présenter une structure coeur/peau (fusion
recristallisation) associée a une amorce de rupture. Ce mécanisme prévisible doit
certainement étre difficile a mettre en évidence.

Il est nécessaire de connaitre les propriétés mécaniques du cristal a tres haute
température, température de cristallisation des dendrites.

5. Etude du comportement mécanique de
mono cristaux de fer

Le comportement mécanique, comme nous avons pu le voir dans les chapitres
précédents est un sujet vaste et complexe, dont les mécanismes, qu’ils soient élastiques,
plastiques ou visqueux, jouent a différentes échelles. Jusqu’ici dans ce chapitre la dynamique
moléculaire avait été utilisée pour comprendre et tenter d’expliquer certains phénomeénes
provoquant la fissuration a chaud des aciers. Mais le comportement mécanique qui a été le
fil conducteur de cette thése restait a étudier a I'échelle micro. Notons que dans le cadre de
simulations a I’échelle d’un VER, telles que celles réalisées dans le cadre du projet Cracracks
[Sun], ces propriétés peuvent prendre tout leur sens. Ici dans une premiere approche, nous
nous intéresserons uniquement aux propriétés élastiques des matériaux. Nous
déterminerons, dans un premier temps, le module élastique pour la direction
cristallographique (100) et, dans un deuxieme temps, les composantes du tenseur
d’élasticité. Ces prédictions seront réalisées de 300K a 1800K.

Les propriétés mécaniques telles que le module d’Young, le coefficient de Poisson ou le
module de compressibilité sont dépendantes de deux phénomenes qui peuvent influer sur
ces valeurs:

e Lastructure atomique
e Les propriétés des joints de grains

Etudions comment ces propriétés peuvent étre déterminées a I'échelle atomique.
Dans cette section nous nous sommes intéressés aux propriétés mécaniques d’un
monocristal de fer d’orientation cristalline [010] et plus précisément les propriétés
élastiques et leur évolution thermique.
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Pour cela, on considere un cristal de forme parallélépipédique constitué de 10000
atomes d’orientation cristalline [010]. Tous les calculs ont été menés dans un ensemble
thermodynamique NVT, cet ensemble permettant de fixer la taille de la boite de simulation
et donc de pouvoir faire subir des déformations au cristal. Si on considere un tel systéme
thermodynamique pour réaliser nos simulations, cela implique qu’initialement le systéme
soit parfaitement équilibré, c'est-a-dire avoir non seulement une trace du tenseur des
contraintes nulle mais aussi que chaque terme de ce tenseur soit lui-méme nul.

Pour déterminer les propriétés élastiques de ce systeme, nous allons le soumettre a un
essai de traction uni axial. Afin de déterminer des valeurs correctes, cet essai de traction doit
étre réalisé en état de contrainte plane, c'est-a-dire que nous devons diminuer la section du
systeme proportionnellement a I'allongement qu’il subit. Il est donc nécessaire de connaitre
a la fois I'évolution du parametre de maille en fonction de la température, de connaitre le
coefficient de compressibilité ou bien encore le coefficient de Poisson du fer [010].

5.1 Propriétés statiques

Pour chaque température, il faut que le systéme soit a I'équilibre. Cela nécessite de
définir le module de compressibilité du cristal. Puis a partir d’'une premiere simulation de
déterminer les parametres de maille pour chaque température et ainsi de définir le
coefficient de dilation du systeme. En effet pour déterminer les parametres de mailles a
toutes les températures nous avons appliqué le méme schéma, qui nous détaillons ci-
dessous :

1. A partir d’'un systeme initial a une température T fixée dans un état de
contrainte donnée. Nous soumettons ce systeme a un ensemble de petites
perturbations compression ou traction dans les trois directions de |'espace=Si le
systéme était cubique, les sollicitations seraient les mémes dans les trois
directions. Ces différentes perturbations nous permettent d’obtenir un
ensemble de valeurs de pression dépendantes du volume pour une
température donnée. A partir de ces données nous pouvons obtenir le
ceefficient de compressibilité pour un monocristal de fer [010].

Ainsi nous avons pu déduire le module d’élasticité (bulk modulus) du systéme
[010], pour ce systeme la valeur trouvée est égale a 168GPa. Cette valeur est
trés proche des valeurs obtenues expérimentalement 166,2 [Adams 06]. Nous
considérerons que ce coefficient n’est pas thermodépendant.

2. une fois déterminé ce parametre, nous avons réalisé un ensemble de calculs
pour différentes températures, ces calculs non équilibrés mécaniquement ont
chacun leurs propres conditions de pression.

3. En appliquant le coefficient de compressibilité sur ces valeurs, nous pouvons
déterminer une nouvelle taille de boite équivalente a un systeme a I‘équilibre
mécanique. A partir de ce nouveau systeme, nous effectuons sur un calcul
relativement lent, un équilibrage du systeme pour vérifier que la pression est
bien nulle a I'intérieur du systeme.
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4. Ainsi nous obtenons la variation du volume d’un systéme en fonction de la
température. De cette évolution nous pouvons déduire I'évolution du
coefficient de dilatation linéaire. Cette évolution est présentée par la Figure
174. Si on considére les références présentées plus haut pour le coefficient de
dilatation de la phase CFC entre 1100 K et 1600 K (paragraphe 4.1 B. on
remarque qu’une fois encore les ordres de grandeur sont bons.

0,00003 -
0,000025 -
0,00002 -
0,000015 -
0,00001 -
0,000005 -

0

coefficient de dilation linéaire (1/K)

0 500 1000 1500 2000

température (K)
Figure 174 : évolution du ccefficient de dilatation linéaire en fonction de la température.

5.2 Module d’élasticité

Une fois obtenue I'ensemble des conditions initiales mécanique a I’équilibre, nous
pouvons solliciter ces systemes pour différentes températures afin de déterminer un module
d’Young. Néanmoins, le fer n’étant pas incompressible, lorsqu’il va étre sollicité en traction
il nous faut donc déterminer un le coefficient de Poisson pour la direction cristallographique
considérée.

Pour déterminer le coefficient de Poisson de notre matériau, nous avons soumis un systeme
a différentes sollicitations en traction (0,1 %, 0,2% et 0,5% de déformation) pour différentes
valeurs du coefficient de Poisson comprises entre 0,2 et 0,41. Ces différents calculs nous ont
permis d’obtenir une valeur du tenseur des contraintes du systeme en fonction du
coefficient de Poisson. Comme nous nous sommes placés dans un état de contraintes
planes, les contraintes latérales doivent étre nulles. Comme le montre la Figure 175 nous
avons suivi I’évolution de la contrainte latérale en fonction du coefficient de Poisson et par
simple extrapolation nous en avons déduit la valeur du coefficient de poisson pour laquelle
la contrainte latérale est nulle. Dans le cas d’'un mono cristal de fer [010], le coefficient de
Poisson est égal a 0.41. Dans la littérature on trouve des valeurs comprises entre 0,365
[Dever 72] et 0,385 [Leese 68]. Comme le montre la Figure 177b, la valeur du coefficient de
Poisson dépend de I'orientation cristalline des systemes.

- 259 -



Chapitre 6 : Apport micro de la dynamique moléculaire

500
450 S
0,
% 400 4 0.1%
o —4—0.2%
L 350 -
5 - 0.5%
B 300 -
T
2 250
32
s 200
w
L 150 -
=
S 100
[
(@]
O 50 -
0 T T T \\\\
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

cefficient de Poisson

Figure 175 : évolution contrainte latérale lors d’un essai de traction pour différentes
valeurs de coefficient de Poisson. La valeur du coefficient de Poisson pour laquelle on se
situe dans un état de contrainte plane est 0.41.

Une fois connue la valeur du coefficient de Poisson de notre systeme, nous avons pu
déterminer le module d’Young. Pour cela a partir des systemes équilibrés et en utilisant le
coefficient de Poisson déterminé précédemment, nous avons sollicité notre systeme en
contraintes planes.

Nous avons ainsi pu déterminer I’évolution du module d’Young (Fig. 172).

120
100 -
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40 -

Module d'Young GPa

20 -

0 500 1000 1500 2000

température K

Figure 176 : évolution du module d’Young en fonction de la température.
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On note tout d’abord une valeur assez faible du module a 300K, alors que pour un
acier la littérature donne typiquement des valeurs aux environs de 200GPa. Mais cette
valeur n’est en rien surprenante, en effet si on regarde d’un peu plus prés la littérature, on
note qu’il existe une forte variation des valeurs du module d’Young en fonction de
I'orientation cristalline. Des valeurs de [Askeland06] avance des valeurs comprises entre
120GPa et 260Gpa pour respectivement des orientation [100] et [111]. Quant a [Adams 06] il
avance la valeur de 130 GPa a 300K et 119 GPa a 500K (Fig. 173a).

300 T T T T T

O [BEM 48]

+ [AST 48]

1E?nu> 15 0 5 {11'1:; 75 <110= BL 15 30 45 &0
Orientation (degres) 8 (degres)

DT

= [
n

Figure 177 : évolution du module d’Young (G gauche) et du coefficient de poisson pour du
fer-3%Si (a droite) en fonction de I’orientation cristalline [Daniel03].

5.3 Tenseur d’élasticité

Le tenseur d’élasticité d’un cristal cubique faces centrées (CFC) le comporte que trois
composantes : C11, C12 et C44. Nous avons vu que le critéere de Cauchy C12=C44 n’est pas
respecté dans les métaux de transition. C’est une des causes de |'établissement des champs
de force, dont celui appliqué durant toute cette étude. Pour mesurer ces composantes il faut
au minimum appliquer trois types de sollicitations indépendantes. Il faut appliquer une
compression hydrostatique, une traction et un cisaillement en conditions isovolumiques.
Nous avons en fait appliqué une quatrieme sollicitation pour vérifier les résultats : une
traction biaxiale isovolumique. Nous avons, comme pour la détermination du module
d’élasticité (chapitre 5.2), équilibré tres précisément le systeme pour que les composantes
du tenseur de pression soit quasiment nulles, quelle que soit la température de simulation.
Nous avons appliqué une déformation de 0,1% en compression, en tractions uni et biaxiale
isovolumique, et en cisaillement pur isovolumique. Nous obtenons |’évolution suivante qui a
été comparée a des mesures expérimentales sur un monocristal de fer pur ([Becquart05])
(Figure 179).
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Figure 178 : évolution des composantes du tenseur d’élasticité en fonction de la
température et comparaison avec des données expérimentales.

Nous retrouvons un écart entre les composantes C12 et C44. Cet écart est plus
important que celui déduit des expériences. Cet écart est certainement dii a un ajustement
imparfait des parametres du champ de force. Cependant, nous trouvons des valeurs assez
comparables aux valeurs expérimentales dans le domaine des basses températures. C'est le
domaine des hautes températures qui nous importe principalement dans cette étude. Il
apparait que les composantes du tenseur d’élasticité diminuent seulement d’un facteur deux
entre 300K (température ambiante) et 1800K (température de fusion). Cette faible
diminution des propriétés mécanique n’est pas la cause principale de la fragilité des
dendrites a haute température.
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode et des résultats qui peuvent
paraitre exotiques par rapport au reste du travail effectué dans cette thése.

Ce travail peut représenter d’'une part une partie amont indispensable pour les
simulations d’interactions solide liquide a I'échelle d’'un VER, telles que celles effectuées par
ailleurs dans le cadre du projet cracracks [Sun07] ou celles qu’on voit apparaitre de plus en
plus dans la littérature. Ces travaux portent sur la simulation numérique de la déformation
mécanique du semi-solide a I’échelle d’un VER. Ces simulations sont réalisées pour I'instant
avec un comportement newtonien pour le solide. Selon ces simulations, le comportement
du semi-solide est influencé par différents parametres tels que la fraction solide, la vitesse
de déformation, la morphologie et la topologie du squelette solide. Donc la dynamique
moléculaire peut étre un moyen d’alimenter ce type de calculs en données rhéologiques
pour la structure solide, en viscosité pour le liquide et en tension de surface pour I'interface.

D’autre part, ce chapitre permet d’expliquer certains phénomenes et certaines
évolutions difficilement observables, et d’apporter une vision différente sur les problemes
de fissuration. Cette approche avait déja été entamée par [Asta09].

Dans ce chapitre nous avons donc adapté un modeéle de dynamique moléculaire basé
sur un champ de force de type Rosato et nous I'avons validé par comparaison avec des
propriétés thermo physiques disponibles dans la littérature.

Ce modele mis en place, méme s’il représente un domaine spatial trés réduit, permet
d’étudier localement des comportements trés différents. Il nous a donné accés a de
multiples informations permettant la compréhension des phénomeénes entrant en jeu lors de
la cavitation quelle soit a I'état liquide ou semi solide. En effet ceci est d’autant plus
important que du fait de la présence d’interfaces liquide solide qui sont spatialement tres
étroites on assiste a de tres fortes variations de propriétés.

Au vu des résultats, il semble que cavitation soit un phénoméne majeur pouvant
intervenir lors de la mise sous contrainte de zones liquides. Mais elle nécessite I'existence de
tres fortes dépressions pour étre amorcée. Cette hypothése a été avancée mais n’a pas pu
étre vérifiée. De plus les viscosités déterminées par dynamique moléculaire, tres faibles,
sont conformes aux valeurs expérimentales. Si la cavité n’est pas close, la faible viscosité
peut permettre de I'alimenter. C'est pour cette raison que I'amorgage ne peut se faire que
dans une zone interdendritique confinée.

Nous avons pu aussi constater que les pressions de cavitation déterminées par
dynamique moléculaire étaient trés élevées ce qui est probablement di a I'absence
d’hétérogénéité dans nos systemes, la cavitation est de type homogéne. Donc une des
prochaines évolutions pourrait étre I'ajout d’éléments autres que le fer. Des travaux ont
deja été publié dans la littérature sur ce sujet, notamment avec l'ajout de carbone
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[Bhadeshia 04], ou encore sur des interactions Fe-N [Becquart 05]. Le principal probleme
pour les interactions multi corps est d’identifier des potentiels réalistes pour définir les
interactions couplées.

Enfin dans une derniere partie nous avons présenté des premiers résultats de
comportement mécanique en élasticité. Ils montrent que les composantes du module
d’élasticité sont élevées et ne sont pas la cause directe de la fragilité des dendrites a la
température de solidification. Le passage a la plasticité peut par contre s’avérer plus difficile.

Donc comme on le voit, de nombreuses choses restent a faire en dynamique
moléculaire, mais le travail réalisé a permis de jeter des bases solides pour la suite,
notamment sur le choix d’un potentiel et sur la détermination des parameétres qui le
composent. Cette simulation permet de proposer un scénario sur les mécanismes a I'origine
de la fissuration a chaud.
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Chapitre 7 : Conclusions et
discussion

Comme nous l'avons vu tout au long de ce manuscrit, 'analyse de la fissuration a
chaud des aciers est complexe, car elle nécessite de comprendre de multiples phénomenes,
le plus souvent couplés, mais aussi de connaitre des grandeurs physiques difficilement
accessibles.

Comme nous avons pu le montrer une approche basée sur des critéres de fissuration
empirique est insuffisante. En effet, la prédiction du risque de fissure est tres étroitement
liée aux parametres utilisés pour les simulations, au premier rang desquels les parametres
rhéologiques. Mais pour étre pertinente cette rhéologie doit étre connue dans un domaine
de températures, de déformations et de vitesses de déformation le plus proche possible des
conditions de fonderie.

D’autre part si la rhéologie s’avére étre absolument nécessaire pour une meilleure
prédiction a I"échelle macroscopique, les phénomenes provoquant la fissuration sont eux
mésoscopiques et méme plutdt microscopiques c'est-a-dire inter ou intra granulaires. La
fissuration se produisant dans un domaine interdendritique, le probleme d’échelle est trés
important, et les échelles sont trés faibles. Ceci est vrai pour la fissuration a chaud, mais
c’est aussi vrai pour I'ensemble des problémes de croissance de grain ou de dendrites.

Cette these se veut une contribution a ces deux problématiques, d’'une part la
caractérisation rhéologique a chaud et d’autre part la compréhension micro de la fissuration.

Concernant la caractérisation rhéologique, les moyens de caractérisations existent
aujourd’hui, qu’ils soient commerciaux (Gleeble) ou développés au sein du laboratoire
(Taboo), mais restent complexes dans leur analyse. En effet le caractere résistif du chauffage
induit des gradients thermiques, qui faute de pouvoir étre maitrisés, doivent pouvoir étre
compris, connus et pris en compte aussi bien dans I'analyse des essais, que pendant leur
réalisation méme. Cela passe par la simulation numérique et par I'instrumentation complete
de la machine d’essais.

Cette simulation, qui a été validée sur des cas numériques et a l'aide de mesures
expérimentales, nous a dans un premier temps permis de comprendre la distribution
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spatiale de tempéartures et ainsi de concevoir une géométrie optimisée. Elle s’est ensuite
avérée particulierement utile pour I'analyse des essais Taboo et Gleeble.

Parallelement, les développements que nous avons menés pour la mesure des
déplacements par méthode de speckles laser permettent de proposer sur la base de la
littérature existante, un nouvel algorithme innovant et performant pour mesurer des
champs de déplacement. Cet algorithme (CC-CS) couple une méthode classique d’inter-
corrélation avec une méthode interspectre. Le principe de la mesure a été décliné en deux
méthodes. L'une est orientée mesure de champ, c’est celle que nous utilisons pour les essais
Taboo. L'autre est orientée « extensométrie virtuelle », applicable aux essais Taboo, mais
surtout développée pour les éprouvettes cylindriques de type Gleeble. De ce point de vue,
nous avons eu l'opportunité de mettre en place et d’animer un « transfert de technologie »
tres rapide entre le Cemef et les équipes Ascometal-Creas. Nous avons aussi apporté des
solutions a la problématique des hautes températures, de par la méthode elle-méme
(mesure sans contact) mais aussi en résolvant les problémes d’oxydation. L'utilisation d’un
gaz inerte type argon-hydrogene a été rendue possible lors de ces essais parce que la durée
des essais était relativement courte.

La modélisation et l'instrumentation des essais ont été exploitées dans le but
d’identifier le comportement de deux nuances d’acier. Pour cela nous avons utilisé un
module d’analyse inverse, alimenté par nos mesures d’effort effectuées sur des essais de
traction complexes, non monotones. Ceci nous a permis de réaliser une caractérisation
compléte de deux nuances d’acier, un acier a ultra-haute résistance (DP780) et un cier
micro-allié (ST52). Cette identification s’est faite sur la base de mesure de forces mais aussi
sur une mesure de 'allongement par speckles laser.

L’étude a I’échelle sub-micronique grace a la dynamique moléculaire a représenté une
thématique nouvelle au Cemef, et peut représenter d’une part une partie amont
indispensable pour les simulations d’interactions solide liquide a I’échelle d’un VER, telles
qgue celles effectuées par ailleurs dans le cadre du projet cracracks ou celles qu’on voit
apparaitre de plus en plus dans la littérature. Et d’autre part, cette partie de notre travail
nous a permis d’expliquer certains phénomeénes et certaines évolutions non observables, et
d’apporter une vision différente sur les problemes de fissuration. Au vu des résultats, il
semble que la cavitation soit un phénoméne majeur pouvant intervenir lors de la mise sous
contrainte de zones liquides. Mais elle nécessite I'existence de tres fortes dépressions pour
étre amorcée. Ainsi le phénoméne de -cavitation s’accompagnerait d’une refusion
importante du front dendritique environnant. Aux faibles fractions solides, on congoit que
cette refusion agisse favorablement sur I'alimentation en liquide évitant ainsi I'amorcage de
fissures. En revanche, en fond de zone pateuse, aux fractions solides les plus élevées, cette
refusion bien que sensible, devrait étre insuffisante pour permettre une telle alimentation et
empécher la crique a chaud. Nous avons pu aussi constater que les pressions de cavitation
déterminées par dynamique moléculaire étaient trés élevées ce qui est probablement di a
I'absence d’hétérogénéité dans nos systemes. Enfin, dans une derniére partie, nous avons
présenté des premiers résultats de comportement mécanique en élasticité. Ces résultats
donnent des évolutions correctes de différentes propriétés mais ils pourraient étre
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complétés pour obtenir la totalité de la matrice d’élasticité. Le passage a la plasticité peut
par contre s’avérer plus difficile.

Si je devais qualifier le travail effectué durant cette these, j'utiliserais une métaphore
d’un « batiment », nous avons souvent défriché le terrain, qu’il s’agisse des speckles ou de la
dynamique moléculaire sur les métaux, puisque ceci est totalement nouveau au Cemef.
Ainsi, nous avons pu creuser les fondations et batir un édifice au-dessus de ces fondations.
Restent les aménagements intérieurs ; en effet le projet Cracracks est entré dans sa derniere
année, les synergies et les résultats commencent a cristalliser alors que ma these se termine.
Mais je pense que nous avons pu mettre en place des outils nouveaux et méme novateurs.
Peu de systemes aujourd’hui sont en effet aujourd’hui capables de mesurer des
déformations a hautes températures.

Ces outils nouveaux nous permettent de penser a de nouvelles applications et aussi
d’imaginer des améliorations possibles notamment en ce qui concerne les techniques de
mesure sans contact.

Taboo représente une machine de simulation thermomécanique permettant de
concevoir des applications multiples, au premier rang desquelles naturellement toutes les
applications liées a la solidification, et notamment les procédés de soudage. Il est évident
que lors de tels procédés une bonne connaissance de la rhéologie et notamment a tres
haute température est nécessaire lors de la simulation des distorsions ou bien des
problémes de criques a chaud.

Les applications trés hautes températures ne représentent pas le seul champ
d’application de Taboo, toutes les caractérisations mécaniques sur des aciers en
température, pour des applications aux traitements thermiques de certaines piéces
industrielles, ou bien encore les suivis de changement de phase par mesure de résistivité
peuvent représenter soit des axes d’étude soit des axes de développement. Dans ce
contexte une version plus élaborée de Taboo permettant notamment la réalistion de vrais
essais cycliques (traction compression) ou des essais de type Satoh-test representerait un
vrai plus pour le savoir faire haute tempéarture du laboratoire.

Mais dans le cadre d’une caractérisation rhéologique a chaud des aciers, les
développements effectués dans la these en terme de mesure de champs sont un axe d’étude
tres porteur. En effet hormis l'utilisation a haute température qui représente déja un
premier avantage, |'utilisation de speckles peut aussi se révéler trés utile pour des mesures
en grandes déformations, mesure durant laguelle un mouchetis classique va s’écailler et
I'information va étre perdue dans la zone « la plus importante ». En effet, dans le cas de
I'utilisation d’un laser, a tout instant une lumiére est projetée sur la totalité de la zone de
mesure, y compris dans la zone de grande déformation ; ainsi du moment ou, entre deux
prises de vue, la déformation n’est pas trop grande, une mesure pourra étre effectuée sur
toute I'éprouvette. On considére souvent que les mesures par speckles laser ne sont pas
utilisables en grandes déformations; ceci est seulement vrai si une déformation trop
importante est appliquée entre deux prises de vue. Dans tous les autres cas, on peut
considérer qu’un grand déplacement n’est qu’une somme de petits déplacements. Dés lors,
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le champ d’application des mesures speckles devient trés large et méme bien au-dela de la
caractérisation des aciers.

Cette étude des grands déplacements nécessite néanmoins une description
lagrangienne du déplacement plutét qu’une description eulérienne tel que nous |'avons
décrit ici. Parmi les autres évolutions envisageables, je retiendrais aussi le passage aux
champs de déformation. En effet, en mécanique la déformation représente une grandeur
particulierement utilisée. Mais comme cette grandeur est donnée par une dérivée du champ
de déplacement, elle s’avere étre trés sensible au bruit de mesure, de ce fait le filtrage des
signaux et des mesures expérimentales est important.

De plus, au vu des performances de l'algorithme I'analyse en direct et le pilotage des
essais via une mesure speckles devrait étre facilement réalisable. Ce dernier point
permettrait de réaliser des essais a vitesse de déformation constante. Parmi ces perspectives
certaines sont d’ailleurs en cours de développement, notamment en ce qui concerne le
passage d’une description eulérienne a une description lagrangienne du déplacement, mais
aussi le passage au champ de déformation ainsi que les différents types de filtrages pouvant
étre utilisés sur des champs de déplacement. Comme le montre la Figure 179, ces premiers
développements ont pu étre utilisés pour étudier lors d’un essai de traction a 850°C, le
champ de déplacement et le champ de contraintes sur une éprouvette percée de deux trous.
Le but étant a terme, au vu de la précision espérée avec une mesure de type speckles, de
pouvoir étudier la présence ou non d’inclusions ou de porosité ainsi que de voir leurs effets
sur le comportement de la matrice.

U,(um) ( img=150) U um) (img=150) 5o (IMG=150) 5y { IMg=150)

=
200 {600um '
400 . )
600 »

800
1000

200
400
600

200
400
600

200
400
600
800 800 800

E # 1000 i 1000 1000
500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500

y (pix)
y (pix)
y (pix)

K

X (pi¥) X (pi) X (i) X (pix)
-1200-1000 -800 -800 -400 -400 -200 0 0 05 1 -0.2 0 02

Figure 179 : Champ de déplacement et de déformation sur une éprouvette percée lors d’un
essai de traction a 850°C

En ce qui concerne la technique mise au point chez Ascometal, méme si des problemes
sont encore rencontrés avec cette technique, il semblerait qu’ils soient principalement
causés par la machine Gleeble elle-méme. Donc, sorti du contexte, cet extensometre
speckles pourrait étre appliqué a des mesures rhéologiques sur des éprouvettes cylindriques
dont le diameétre pourrait étre trés faible.

En ce qui concerne 'analyse inverse, comme nous I'avons vu une optimisation basée
sur un champ de déplacement représenterait un vrai plus. Un premier pas a déja été réalisé
dans ce sens en collaboration avec la thése d’Emile Roux. D’autre part I'utilisation de lois de
comportement plus complexes pourrait s’avérer utile.
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Enfin en ce qui concerne la dynamique moléculaire, une des prochaines évolutions
pourrait étre I'ajout d’éléments autres que le fer. Des éléments ont déja été publiés dans la
littérature sur ce sujet, notamment avec I'ajout de carbone, ou encore sur des interactions
Fe-N. Le principal probléme pour les interactions multi corps consiste a trouver des
potentiels réalistes pour définir les interactions couplées. Sachant que le nombre de
potentiels augmente comme le factoriel du nombre d’éléments d’alliage.

En dehors des simples développements qu’il s’agisse de la technique speckles/Taboo
ou de la dynamique moléculaires, le changement d’échelles et la création de ponts entre ces
différentes échelles parait particulierement attrayant. Et notamment le retour sur une
échelle mésoscopique.
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Le premier pont pouvant étre construit, peut étre le plus intuitif, est celui
reliant I"échelle micro a I'échelle méso. En effet, bien au-dela de la seule
problématique de la fissuration a chaud, la dynamigue moléculaire peut
apporter des grandeurs physiques locales difficilement mesurables.

Si I'on s’intéresse a des écoulements de fluides dans un squelette solide, les
notions de tension de surface, ou de viscosité sont totalement incontournables.

Si maintenant on souhaite étudier la cavitation, I'évaluation par le calcul de
pressions de cavitation serait une contribution importante.

Il est vrai que pour ces cas la présence de quelques éléments d’alliage tels que
le soufre et le phosphore sont importants. En effet comme I|’avait montré
Olivier Cerri dans sa these, en proposant un critére de fissuration basé sur le
critere de Won & Oh mais prenant en compte la présence de certains éléments
d’alliage, ceux-ci jouent un role direct et premier dans I'apparition de criques a
chaud. En expliquent et en quantifiant I'influence de ces éléments sur certains
parametres clés (tension de surface, pression de cavitation, viscosité), la
dynamique moléculaire pourrait rendre ces criteres moins phénoménologiques
(moins semi-empirique).

Enfin le dernier apport de la dynamique moléculaire semble bien étre
mécanique. En effet, connaissant le tenseur d’élasticité pour différentes
orientations cristallines, ils pourrait étre intéressant de simuler numériquement
un VER comportant structures dendritique et/ou des des grains d’orientions
cristallines différentes afin de voir s’il est possible de remonter a des grandeurs
mécaniques telles qu’on peut les observer et analyser a I'échelle macro.

Le dernier pont a construire est donc entre les échelles macro et le méso, et la
encore finalement le lien est direct. Les essais rhéologiques peuvent fournir des
conditions aux limites de VER numériques pour un ensemble de simulations
mésoscopiques.



Annexe : Propriétés thermophysiques des

différentes nuances d’acier

1. Propriétés des nuances d’‘acier DP780 et

ST52

1.1 Densité

Les valeurs de densité en fonction de la température pour les nuances d’acier ont été
déterminées des coefficients de dilations mesurées par dilatométrie et a partir des mesures
de densité a température par pycnométrie. Les densités au liquidus ont été déterminées en
utilisant un coefficient de retrait 3.56%. Quant aux densités a |’état liquides elles ont été
déterminées en utilisant le coefficient de volume spécifique du fer liquide. Les courbes

présentent les évolutions de densité en fonction de la température.
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Figure 1: évolutions de la densité en fonction de la température
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1.2 Chaleur spécifique et enthalpie

Les valeurs de chaleur spécifique et d’enthalpie ont été déterminées en fonction de la
température en utilisant « thermocalc ». Les courbes, ci-dessous présentent les valeurs
obtenues pour la chaleur spécifique et I’enthalpie.
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Figure 2: évolutions de la chaleur spécifique en fonction de la température
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Figure 3: évolutions de I’enthalpie en fonction de la température

1.3 Conductivité thermique

Les valeurs de conductivités thermiques du DP780 a I'état solide ont étté calclués a
partir des valeurs de densité, de chaleur spécifique et de diffusivité. Cette derniére étant



mesurée par une méthode laser-Flash). La conductivité thermique découle de la formule

suivante :

AM) =C,(T)xp(T)xa(T)

En ce qui concerne les autres nuances, les valeurs sont issues d’essais expérimentaux.
Concernant la conductivité a I'état liquide elle est considérée égale a la conductivité du fer

pur liquide
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Figure 4: évolutions de la conductivité thermique en fonction de la température

1.4 Fraction liquide

La variation de fraction liquide pour les différentes nuances a été calculée a I'aide du
développé par ArcelorMittal Reasearch. Les
températures de liquidus et solidus sont données dans le tableau ci-dessous. Les courbes

modele thermodynamique « CEQCSI »

présentent I'évolution de la fraction liquide

ST52 DP780
Tliquidus 1517] 1519
Tsolidus 1482| 1483

Figure 5: températures de liquidus et solidus
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2. Propriétés thermophysiques de la nuance
d’acier 40CMDS8

Les données thermophysiques pour le 40CMD8 résultent de mesures réalisées par
ArcelorMittal le Creusot en collaboration avec le CRITT. Le chemin de solidification a quant a
lui était calculé avec Thermocalc.

carductivity (W,/m, C)

tensity [g/em3)

70,00 -

60,00
50,00 4
40,00 +
30,00
20,00 =

10,00

conling

heating

0,00
0

temperatire {°C)

Conductivité thermigue

7,85
7,80
7,75
7,70
7,65
7,60
7,55

I—tmling

!— heating

7,50

I} SO 1000 1500

temperature (C)

densité

specific heat Cp (1,27 C)

cooling
= heating

il

] T T

1] 500 1000 1500

temperature [7iC)

Chaleur spécifique

1,20

1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20

0,00 . |
1400,0  1450,0 1500,0  1550,0

temperature (*C)

fraction liguide

Figure 7: résumé des données thermophysiques du 40CMD8



3. Propriétés thermophysiques de la nuance
d’acier 100Cr6

Les données thermophysiques pour le 100Cr6 ont été fournies par Ascometal-Creas.
Ces données sont issues d’un rapport interne Irsid [Bobadilla93]
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Vers une meilleure compréhension et caractérisation du comportement des
aciers a tres haute température

RESUME : La compréhension du phénoméne de fissuration & chaud lors de la solidification des
aciers représente un challenge tant scientifigue qu'industriel car les mécanismes sont peu connus.
Cela provient principalement d'une méconnaissance des propriétés mécaniques dans des conditions
similaires a celles rencontrées durant la solidification. Des essais thermo-mécaniques ont été réalisés
sur une machine de traction avec chauffage par effet Joule (Taboo). Taboo permet de réaliser des
chargements mécaniques pour de faibles vitesses de déformation et des températures comprises
entre 900C et la température de solidus. Une des c onséquences du chauffage résistif est I'existence
d'un fort gradient thermique longitudinal dans la zone centrale de I'éprouvette, avec pour conséquence
une déformation hétérogene. L'existence de ces hétérogénéités nous ont conduit a utiliser une
technique de mesure de champ afin de connaitre précisément le champ de déplacement dans
I'éprouvette. Les techniques classiquement utilisées n'étant pas applicables au contexte trés haute
température, nous avons développé une mesure de champ basée sur une technique de granulométrie
de speckles laser. En paralléle, nous avons développé un algorithme d'analyse original couplant une
méthode d'intercorrélation et une méthode interspectre. De plus pour analyser et dimensionner les
échantillons utilisés lors des essais mécaniques, nous avons développé et exploité un code élément
finis multiphysique, sur la base du logiciel Forge,capable de simuler I'essai Taboo dans sa globalité.
Les résultats des essais mécaniques et des simulations ont ainsi pu étre intégrés dans une boucle
d'optimisation afin d'identifier les parameétres d'une loi de comportement élasto-viscoplastique pour
deux nuances d'acier. Enfin, dans un dernier volet de ce travail de thése, une technique de dynamique
moléculaire a été utilisée d'une part pour déterminer certaines autres propriétés thermophysiques du
fer telles que la viscosité, les paramétres élastiques, le coefficient de dilatation, et d'autre part pour
modéliser aux petites échelles la cavitation dans le liquide interdendritique, a l'origine de la fissuration
a chaud.

Mots clés : fissuration & chaud, mesure de champs, élément finis multiphysique, analyse inverse,
dynamique moléculaire

ABSTRACT : he understanding of solidification crack phenomena in steels is a scientific and industrial
challenge, because the physical mechanisms of hot tearing are far from being understood. One of
challenges is the rheological characterization, which is particularly difficult at very high temperature,
low strain and low strain rate. Rheological tests have been carried out using a direct resistance
heating machine (Taboo). The Taboo set up allows stepwise loading at very low strain rate and
temperature between 900 and the solidus temperatu re. A specificity of resistance heating is a high
thermal heterogeneity along the sample, producing a heterogeneous deformation. An accurate
analysis of the test requires then the measurement of the displacement field, but this cannot be
achieved at a very high temperature using classical techniques. This has brought us to develop a new
method based on laser speckles granulometry. An innovative technique coupling cross-correlation and
cross-spectrum methods has been developed to calculate the displacement field. Moreover, a finite
element multiphysics model, based on Forge software, has been developed to simulate the entire
experimental process, and consequently to optimize the sample geometry . Experimental and
simulated results have been integrated in an optimisation loop to identify the constitutive elastic-
viscoplastic parameters of two steel grades. Finally a molecular dynamics approach has been used,
first to determine material properties of iron such as viscosity, elastic parameters and dilatation
coefficients, and second to provide a small scale numerical modelling of cavitation in interdendritic
films which is the source of solidification cracking.

Keywords : hot tearing, full field measurement, finite element multiphysics model, inverse analysis,
molecular dynamics
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