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Résumé :

Ce document présente les modeles de comportement métallurgigue au chauffage et au refroidissement
permettant de décrire les transformations structurales des aciers lors de cycles thermiques excédant des

températures de 'ordre de 800°C.

Pour les deux types de transformations (au chauffage et au refroidissement) une description détaillée des

modeles disponibles est faite et des méthodes d'identification sont données.

Enfin, on présente le modeéle de calcul de dureté associé a la métallurgie.
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Introduction

Les opérations d'assemblage et de traitement thermomécanique que subissent les composants
métalliques des centrales REP, peuvent engendrer, dans les matériaux qui les constituent, des champs
de contraintes, dits résiduels, qui existent avant tout chargement de service. Les transformations
métallurgiques et principalement les transformations structurales sont une cause importante de ces
champs de contraintes car elles modifient le comportement (en modifiant les caractéristiques
physiques) et engendrent des sollicitations thermo-mécaniques au sein des matériaux qui les subissent
(chaleurs latentes, déformations dues aux différences de masse volumique des différentes phases
métallurgiques).

Ces transformations structurales sont dues pour I'essentiel a la succession d'un chauffage (souvent au-
dela de 800 °C) et d'un refroidissement plus ou moins rapide des pieces lors de leur fabrication. Ces
"cycles" thermiques peuvent étre voulus (cas des traitements thermiques) ou "subis" (cas du soudage).
Dans tous les cas, ils sont trés variables d'un point a un autre de la piéce.

Le présent document concerne la modélisation de ces transformations structurales au chauffage et au
refroidissement pour les aciers faiblement alliés et ce, a une échelle qui, tout en restant "raisonnable"
pour le métallurgiste, soit facilement utilisable par le mécanicien.

Ce type de modélisation est réalisable au sein du Code_Aster pour I'ensemble des éléments (PLAN,
AXI'S, 3D) du PHENOVENE "THERM QUE" par [lutilisation de Il'opérateur CALC META en « post-
traitement » d’'un calcul d'évolution thermique. La relation de comportement dédiée a l'acier, par
différence avec celle dédiée aux zircaloys, a utiliser sous le mot-clé COVP_| NCR de l'opérateur est la
relation « ACl ER ». Pour la définition du comportement métallurgique de I'acier le renseignement de la
commande DEFI _TRC et du mot clé facteur META ACI ER sous la commande DEFI _MATERI AU est
nécessaire. Enfin, la définition de I'état métallurgique initial est réalisable a l'aide de la commande
CREA_CHAMP, sous le mot clé facteur ETAT_| NI T de I'opérateur CALC_META. Le calcul de métallurgie
est nécessaire a la réalisation de calculs mécaniques qui tiennent compte des conséquences
meécaniques de ces phénoménes métallurgiques [R4.04.02]

Les modeéles présentés (au chauffage et au refroidissement) sont formulés dans le cadre des relations
de comportement a variables internes (ou mémoratrices), et autorisent une identification simple et
rapide fondée sur les diagrammes expérimentaux (diagrammes TRC de Transformations en
Refroidissement Continu). Le choix des variables et les formes des lois d'évolution retenues sont
donnés et la description de la mise en ceuvre des modéles (méthode d'identification) est également
présentée.

Enfin, on présente le modéle de calcul de dureté qui peut si nécessaire venir compléter les calculs
métallurgiques.

Nota Bene :

* Les notions métallurgiques de base nécessaires a la compréhension du probléme général
et de la démarche adoptée sont rassemblées en [bibl] et [bib2] ou l'on trouvera
également une étude bibliographique du probléme.

*  Ce document est extrait de [bib3] et [bib4] ou I'on fait une présentation plus détaillée des
modeles et de quelques éléments de validation. Des éléments de validation plus complets
peuvent également étre trouvés en [bib5] pour le modéle du refroidissement et en [bib14]
pour le modéle de dureté.
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2 Modele de comportement métallurgique au refroidissement
2.1 Introduction

Sur la base de l'essai de dilatométrie [Figure 2.1-a], la seule connaissance, a un instant donné, de la
température d'un acier subissant des transformations structurales ne permet pas de connaitre son état
de déformation. En revanche, le comportement d'un tel acier semble pouvoir étre décrit dans le cadre
des modéles de comportement a variables mémoratrices ou internes [bib6]. En effet, si I'on introduit :

. = {Zi =1 F} le p-uplet des proportions des constituants métallurgiques possibles

présents en un point M et a un instant t donnés (ici, Z;, Z,, Z3, Z4 seront les proportions
de ferrite, perlite, bainite et martensite et la proportion d'austénite en M sera égale a :

1-(Z+Z,+ 23+ 2,))

* E)t/h (T)=a (T Ty) et Sé,h (T) =a, (T —Ty) +Aey, (Ty) les déformations thermiques

de l'austénite et des phases ferritique, perlitique, bainitique et martensitique ; en notant :

- ay le coefficient de dilatation thermique moyen de l'austénite ;

- TVia température de référence a laquelle on considére Ef,h nulle ;

- Q4 le coefficient de dilatation thermique moyen supposé identique pour la ferrite, la
perlite, la bainite et la martensite ;

- Asgy la déformation, a la température T y, des phases ferritique, perlitique, bainitique et

martensitique par rapport a l'austénite ( en prenant cette derniere comme la phase de
référence) ;

e sil'on considére, de plus, que la déformation d'un mélange multiphasé peut étre obtenue a
partir des déformations de chaque phase par une loi de mélange linéaire, on peut alors décrire
I'évolution de I'état de déformation lors d'un essai dilatométrique par :

"(z,7) = @- Z Dz’:t“(T)+ Zziéeé“(ﬂ
é [ (7 - TV)] 2

Le probléme réside alors dans la détermination de Z ou, plus précisément et dans le cadre des
matériaux simples a variables mémoratrices, dans la détermination de la fonction d'évolution f telle
que: Z = f(T, Z, )

Pour rendre compte d'un effet de la vitesse de refroidissement sur I'évolution des transformations
structurales, nous proposons, dans le cadre des matériaux simples a variables mémoratrices, une

modélisation du comportement métallurgique des aciers au refroidissement qui inclut, a priori, T parmi
ses variables d'état.

€q 2.1-1

1l
N

[aa(T—TV)msgy].

D]:II:IEI
EI]:IDD

"M
I:I]:II:II:I
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Austénitisation

ay

1 : vitesse de refroidissement =1 °C/min
2 : vitesse de refroidissement = 10 °C/s
3 : vitesse de refroidissement = 100 °C/s

A¢Y

29/03/01
5/28

Figure 2.1-Erreur! Argument de commutateur inconnu. : Courbes schématiques de dilatométrie

2.2 Hypotheses

H1: Un acier susceptible de subir des transformations structurales est un matériau simple a
variables mémoratrices parmi lesquelles on peut choisir le quadruplet Z caractérisant la

structure métallurgique en un point et & un instant donnés.

On modélise donc les transformations structurales a une échelle ou le point matériel peut
étre multiphasé. Cette échelle de modélisation qui peut apparaitre métallurgiguement
grossiere est conforme a la notion de point matériel utilisée en mécanique des milieux
continus et dont I'éprouvette de dilatométrie, supposée homogéne, est représentative.

H2 : Les diagrammes TRC complétés de la cinétique de transformation martensitigue de
Koistinen-Marburger [bib7] caractérisent completement le comportement métallurgique d'un

acier austénitisé lors d'un refroidissement continu.

Cette hypothése résulte directement de la pratigue métallurgique et précise le premier des
objectifs a fixer au modele : étre compatible avec I'ensemble des données expérimentales
relatives au comportement métallurgique qui accompagne le refroidissement des aciers
austénitisés. Par ailleurs, cette hypothése engendre également un choix "naturel" et des

restrictions quant aux variables a introduire dans le modéle.

H3: Les transformations ferritique, perlitique et (surtout) bainitique sont impossibles en dec¢a de la

température de début de transformation martensitique M.

Cette hypothese, conforme a la représentation des diagrammes TRC, permet de découpler

les transformations par diffusion de la transformation martensitique.
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Choix des variables d'état

Variables d'état pilotes

En thermo-mécanique des milieux continus, les variables d'état pilotes sont généralement la
température et I'état de contraintes ou de déformations. Cependant, en raison de I'hnypothése H2, la
température est la seule variable pilote retenue. En effet, l'influence de I'état de contraintes sur les
transformations structurales n'apparait pas dans les diagrammes TRC. De plus, il n'existe pas (hormis
un effet de type Le Chatelier) de modele théorigue méme si des données expérimentales relatives a
cette influence en conditions isothermes ont été obtenues pour certains aciers [bib8].

Variables d'état mémoratrices

La premiére variable mémoratrice a introduire est le quadruplet Z caractérisant la structure
métallurgique et dont la connaissance suffit, a priori, a décrire d'un point de vue mécanique un essai
dilatométrique [§2.2].

Outre la température T, sa dérivée T et I'état de contraintes 0, la taille de grain austénitique d et la
teneur en carbone C de l'austénite se transformant influencent également le comportement
métallurgique des aciers au refroidissement. Cependant, toujours en raison de I'hypothese H2, on
choisit de ne pas introduire C comme variable mémoratrice. En effet, la diffusion du carbone
n‘apparait pas explicitement sur les diagrammes TRC, bien qu'elle soit implicitement prise en compte,
au moins partiellement, dans la notion méme de constituant métallurgique. Par ailleurs Giusti a montré
que si la prise en compte de C était théoriguement possible, elle conduisait a des équations
d'évolution couplées entre C et Z dont l'identification expérimentale "semble trés difficile, pour ne pas
dire impossible" [bib9]. Néanmoins, un effet de la teneur en carbone sur la décomposition de l'austénite
au refroidissement apparait indirectement sur les diagrammes TRC. C'est le phénomeéne de
stabilisation de l'austénite qui se traduit par une décroissance de la température de transformation
martensitique Ms [Figure 2.3-a].

Contrairement & la teneur en carbone, la taille de grain austénitique d apparait sur les diagrammes
TRC qui sont relatifs & des conditions d'austénitisation auxquelles correspondent une valeur de d .
Nous choisissons donc dintroduire d comme variable mémoratrice. Cependant, la taille de grain
austénitique, qui résulte de I'histoire thermique subie au chauffage n'évolue plus au refroidissement et
d intervient uniquement en tant que paramétre dans le modéle de comportement au refroidissement.

Par ailleurs, la température de transformation martensitique MS, qui dépend de I'histoire thermo-
métallurgique subie, intervient dans la loi de Koistinen-Marburger adoptée dans I'hypothése H2 pour
décrire la transformation martensitique. On choisit donc d'introduire MS comme variable mémoratrice.

Le caractére mémorateur des variables mémoratrices introduites ici en plus de Z apparait clairement :
d caractérise I'histoire thermique subie lors du passage en phase austénitique et MS relie la
décomposition de l'austénite aux conditions de sa transformation en martensite.

La relation * ACI ER de I'opérateur CALC_META comporte donc 7 variables internes :

V1 : Z1, proportion de la ferrite,

V2 : Z2, proportion de la perlite,

V3 : Z3, proportion de la bainite,

V4 : Z4, proportion de la martensite,

V5 : d, taille de grain austénitique,

V6 : Ms température de transformation martensitique,
V7 : température aux points de Gauss.
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C % |Mn%|Si%|S %|P % |Ni%|Cr%|Mo%
0,36 | 0,77 | 0,28 |0,010/0,019{ 0,16 | 0,96 | 0,28

austénitisé ¢ 850°C_30min

grosseur du grain : 9

Figure 2.3-Erreur! Argument de commutateur inconnu. :
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Exemple de diagramme TRC

Il est également nécessaire pour modéliser I'ensemble des phénomeéenes mis en jeu lors d'une
opération de soudage d'introduire d'autres variables mémoratrices telles que les tenseurs de
déformations anélastiques qui peuvent correspondre aux déformations plastiques, de plasticité de
transformation ou de viscosité. Mais, conformément a I'hypothése H2, on considére que ces variables
n'interviennent pas dans les fonctions d'évolutions de Z et de Ms.

Enfin, les hypothéses suivantes permettent de simplifier et préciser davantage la forme générale du

modéle.

H4 :

H5 :

UT nintervient que dans la relation de comportement exprimant le vecteur courant de

chaleur ( ; sa dérivée temporelle premiére 1T n'est pas une variable d'état et la relation de

comportement exprimant le vecteur courant de chaleur est la loi de Fourier
q=-A(T,z,d)0T.

i=3
Un diagramme TRC permet d'identifier une relation empirique entre Ms, d et Z Z;

i=1
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[=3 |
Ms(Z,,Z,, Z3 ; d) = Msy(d) + AM(d) 52 Z, _ZS(d)E . éq 2.3-1
=1

L'hypothése H5 signifie que la température de début de transformation martensitique est
constante (pour une taille de grain donnée) et égale & MS; tant que la proportion d'austénite

transformée est inférieure a un seuil Z° et gue sa variation est une fonction linéaire de la
guantité d'austénite transformée. Cette hypothése semble relativement bien vérifiée
expérimentalement [fig 2.3 - a]. Elle permet d'exclure MS de toutes les relations de
comportement autres que celle exprimant Z etZ,.

Avec Z = {Zl, Z,, Z3} gue I'on distinguera bien de Z = {Zi =1, p} défini au § 2.1.

Finalement, et compte tenu des hypothéses H2 et H3 les relations définissant le modéle s'écrivent
donc :

[T - ™"

T——MS avec Z = {Zl, Zz, Zs} €q 2.3-2

A(t) = £(T,T,2 Ms;d) = f%f,T,z;d%

2,(T, 2 Ms; d) -y B{1 () [m T]+} 233
,z,Ms;d) = H-) z,01-ex s — éq 2.3
4 d izl 0 P q
et
[1=3 uf

éq 2.3-4

Ms(t) = Msy(d) + Ay (d).B z, -z%(d)C
=1 E
ol : 3 est une caractéristique du matériau (°C'1) (éventuellement fonction de d ) ;

et [X]7 désigne la partie positive de X .

Enfin, comme il semble difficile de proposer une forme simple de dépendance du modeéle vis-a-vis de
ces variables, on a choisi de ne pas imposer de forme particuliére aux fonctions d'évolution fi [bib2].
La démarche pour calculer les vitesses d'évolution des variables métallurgiques utilise alors des
techniques d'interpolation et repose sur le fait que toute histoire thermométallurgique
expérimentalement connue (essai dilatométrique par exemple) est une solution particuliere de
I'équation différentielle d'évolution [éq 2.3-2].
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3 Identification et mise en ceuvre du modele au
refroidissement

3.1 Principe
L'identification du modéle et |'utilisation des données expérimentales que constituent les diagrammes
TRC pour déterminer la valeur prise par la fonction f en un état thermo-métallurgique (T, T,z;d)
donné sont fondées sur la constatation et I'hypothése suivantes :

» les histoires thermo-métallurgiques figurant sur un diagramme TRC sont toutes des solutions
particulieres de I'équation différentielle [éq 2.3-2]. Elles permettent donc de calculer en chaque
état thermodynamique rencontré expérimentalement et présent dans un diagramme TRC la
valeur prise par la fonction f .

« la fonction f est réguliere; c'est-a-dire que si deux points E, et Ej sont voisins
(Ek ={T(tK), T(tK), Z(tK) ; d(tK} ) leurs vitesses d'évolution en Z sont également
voisines soit :

+ +
T - Ms] [T - M|
E,=E; 0 f(E [T -ms]"_ o(8) = f(g;)L—2 = 4E)).
k J (k)T—MS (k) J T - Ms J

On détermine ensuite les vitesses de transformations structurales d'un état quelconque par

interpolation parmi tous les "couples” (Ek , f(Ek )) définis par les diagrammes TRC.
3.2 Intégration des données expérimentales au modéle
3.2.1 Principe

En général, un diagramme TRC définit dans un repére [In(t) - T] les transformations structurales

associées a une série d'histoires thermiques tracées sur ce diagramme [Figure 2.3-a]. L'intégration des
données expérimentales consiste alors a relever pour chaque histoire de ces diagrammes les valeurs

successives de T, T, z de telle sorte que pour n'importe quelle température T le modéle connaisse

les valeurs prises par la fonction f en (T,T(T), Z(T) ) Afin de pouvoir, a partir d'un nombre réduit de

données numériques, reconstituer de facon continue les évolutions thermométallurgiques, on formule
quelgques hypotheses sur les évolutions thermiques et sur le comportement métallurgique des aciers.
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Régles d'interprétation des diagrammes TRC
Evolutions thermiques
Pour définir les histoires thermo-métallurgiques présentes dans un diagramme TRC il faut caractériser

leurs évolutions thermiques. On peut remarquer que, dans un repére [1n(t) —T] et pour des

températures inférieures a 820 °C, les histoires thermiques des diagrammes TRC peuvent, avec une
assez bonne approximation, se déduire les unes des autres par une translation horizontale

[Figure 2.3-a]. Il est donc possible de définir une histoire thermiqueTi (t) a partir de la donnée d'une

courbe pilote Tp(t) et de l'instant (en seconde) pour lequel cette histoire franchit I'isotherme 820 °C
par :

t(T) = exp{ln[tp(T)] + In[ti(820)] —In[tp(820)]} éq3.2.2-1

oir: t'(T) et tp(T) désignent les fonctions réciproques de T' (t) et Tp(t).

En fait, on dispose plus facilement d'informations relatives aux vitesses de refroidissement des
histoires thermo-métallurgiques des diagrammes TRC qu'a des instants de franchissement de
l'isotherme 820 °C. C'est en particulier le cas des aciers de soudage, dont les diagrammes TRC sont
tracés dans un repére "vitesse de refroidissement a 700 °C-température”. Compte tenu de [éq 3.2.2-1],

on peut alors exprimer l'instant de franchissement de l'isotherme 820 °C en fonction de Tp(t) et de

T (700) et I'on obtient comme caractérisation de T' (t) :

t'(7) = exp| F(T) - F(700) - In(t"(700) F*(700)) 693.2.2:2
Avec F(T)= 1n[tp(T)] et, en particulier T'(t(T)) = m

Concretement, on interpole la fonction F(T) par un polyndme de degré 5. Une évolution thermique
expérimentale est donc complétement définie par la donnée des coefficients du polyndbme caractérisant
sa courbe pilote et par sa vitesse de refroidissement a 700 °C. La validation de cette méthode de
paramétrisation des histoires thermiques "lues" sur les diagrammes TRC est présentée en [bib2]. Dans
I'ensemble, et compte tenu des imprécisions relatives du tracé des diagrammes TRC, de la lecture de

T! (t) et de la détermination de T' (700), l'accord entre les histoires thermiques lues et recalculées
semble tres suffisant.

Si on dispose des enregistrements des évolutions thermiques des diagrammes TRC, on peut définir
chaque évolution thermique expérimentale en considérant qu'elle est sa propre courbe pilote. Par
ailleurs, dans le cas ou les essais dilatométriques définissant le diagramme TRC utilisé pour
I'identification du modéle sont réalisés avec des vitesses de refroidissement constantes, on caractérise
ces cinétiques de refroidissement uniquement par leurs vitesses de refroidissement a 700 °C et une
fonction F identiguement nulle.

Manuel de Référence Fascicule R4.04 : Comportement métallurgique HI-75/01/001/A



COd e_ASter ’ Version 5.0

Titre :
Auteur(s) :

Modéles de comportement métallurgique des aciers Date : 29/03/01
F. WAECKEL, A. RAZAKANAIVO Clé: R4.04.01-C pPage: 11/28

Températures de début et fin de transformation

Un diagramme TRC fournit, pour une série d'histoires thermiques connues, les proportions des
différents constituants métallurgiques qui se sont formés lors du refroidissement ainsi que les
températures pour lesquelles on observe sur une courbe dilatométrique une variation sensible du
coefficient global de dilatation de I'éprouvette [Figure 2.1-a]. Ces températures sont alors considérées
comme les températures de début et de fin des transformations. Plus précisément :

e les températures de début de transformation indiquées sur les diagrammes TRC
correspondent a 1 % de constituant déja formé ;

» les températures de fin de transformation correspondent a la proportion finale du constituant
en cours de formation moins 1 %.

Cinétiques des transformations ferritiques, perlitiques et bainitiques

L'observation d'une courbe dilatométrique montre que, sauf au voisinage des températures de début et
de fin de transformation, I'évolution de la déformation en fonction de la température est quasiment
linéaire. Compte tenu de I'équation [ég 2.1-1] I'évolution de la quantité de phase transformée en
fonction de la température n'est alors pas trés éloignée d'une fonction affine et on suppose donc que :

«  pour les transformations ferritiques, perlitiques et bainitiques, la vitesse de transformation est,
entre les températures expérimentales de début et de fin de transformation, une fonction
linéaire de la température ;

» les vitesses de ces transformations sont deux fois plus lentes en début (de 0 a 1 % de
constituant transformé) et en fin de transformation (de Z g —1% & Z,4) qu'entre les

températures expérimentales de début et fin de transformation.

Transformations martensitiques

On suppose que les transformations martensitiques sont décrites par la loi de Koistinen-Marburger
[éq 2.3-3] et I'équation phénoménologique [éq 2.3-4] exprimant MS. On utilise alors chaque
diagramme TRC pour déterminer les coefficients 3, A et Z° ainsi que la température Msy . Enfin,

pour éviter que le modéle transforme systématiquement en martensite l'austénite restante lorsqu'on
atteint la température MS, on introduit un paramétre supplémentaire, appelé TPLM, caractérisant (par
sa vitesse de refroidissement a 700 °C) la plus lente des cinétiques de refroidissement qui engendre
une transformation martensitique. Plus précisément [Figure 3.2.2-3] :

. Ms, est considérée comme la température de début de transformation martensitique lorsque
celle-ci est totale ;

e [ est supposé constant et calculé de facon a vérifier, dans le cas d'une transformation
martensitique totale :

z,(Mf) = 099

ou Mf estla température expérimentale de fin de transformation ;

« enfin, A et Z > sont déterminés par régression linéaire a partir des histoires

thermo-métallurgiques expérimentales conduisant a une transformation martensitique
partielle.
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Mso = 415°C ; Mso - Mf = 185°C ]
Mso - Ms en fonction de (Zf+Zp+2b)
d’oll une valeur de (3 (supposée ® Mso-Ms
constante pour une taille de grain 20 — — Linéaire (Mso - Ms)
donnée) de -0.0249 .
~ 15, Y =30,086x - 11,437 e
@) - ° (
_ < R? =0,8648
=-30,086 ” . -~
EI 10 + ° 7
Zs=0,38 2 P ~
= 51 ~
et TPLM = -9°C/s -
0 } @ } } f f |
03 04 05 06 07 08 09 1
Zf+Zp+Zb
Figure 3.2.2-a : Evolution de (Msg - Ms) en fonction de (Z1 + Z2 + Z3) ;
pour I'acier 16MND5 austénitisé 5 minutes a 900 °C.
3.2.3 Effet de la taille de grain austénitique sur la cinétiqgue des transformations au

refroidissement.

Les transformations de phase procédent par germination et croissance. L'étape de germination se fait
essentiellement sur les joints de grain. La taille de grain de I'austénite joue donc un réle important sur
les transformations au refroidissement. Pour cette raison les diagrammes TRC sont établis pour des
conditions d’austénitisation données et ne devraient en toute rigueur n'étre utilisés que pour des
conditions d’'austénitisation similaires. Les résultats expérimentaux tendent a montrer que la taille de
grain austénitique modifie plus les cinétiques de transformation que les température de début et de fin
de transformations, ce qui se traduit relativement bien par une translation du diagramme TRC selon

I'axe des temps. A chaque point M d’'un diagramme TRC correspond le n-uplet (T, T, Z). Translater le

TRC selon I'axe des temps revient a multiplier T par un coefficient différent de 'unité ('axe des temps
est donné en échelle logarithmique) [bib15]. On définit donc une vitesse de refroidissement « efficace »

Teff .

T =T exp(a(d —dyef ))
avec

def : taille de grain austénitique de référence du diagramme TRC, homogéne & une longeur.
a : coefficient matériau homogene a l'inverse d'une longueur.

La loi d’évolution retenu s’écrit donc :
D[T Ms]

ET Vs 2vee 22{21,22,23}.

2(t) = f(T,Teff,z, Ms) @T Teif 2

Cette écriture a I'avantage de limiter I'interpolation a un seul diagramme TRC, de référence.
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Remarques :

Hypothése : la germination et la croissance de la martensite sont considérées comme
instantanées et la densité des sites de nucléation a peu d'influence sur cette transformation.
L'effet de la taille de grain ne concerne donc pas I'évolution de la phase martensitique et porte
ici uniguement sur I'évolution des phases férritique, perlitique et bainitique.

3.2.4 Saisie des diagrammes TRC

Compte tenu des hypothéses précédentes, la saisie des données expérimentales contenues dans les
diagrammes TRC comprend donc :

pour le diagramme TRC :

la valeur de la taille de grain austénitique dref du diagramme et qui sera la taille de grain

de référence,

le coefficient de translation a pour la prise en compte de l'effet de la taille de grain
austénitique,

la température de début de transformation martensitique totale I\/ISO ,

la valeur du coefficient B de la loi de Koistinen-Marburger,

. S . . L
la valeur des coefficients A et Z intervenant dans I'équation [éq 2.3-4],
les valeurs des six coefficients du polyndme de degré cing interpolant la fonction

In[tp(T)] (si I'on connait explicitement les histoires thermiques, chacune d'elles est

considérée comme étant sa propre courbe pilote et la définition de ses six coefficients est
a renouveler pour chaque histoire) ;

pour chaque histoire thermique d'un diagramme TRC :

la vitesse de refroidissement a 700 °C,
les proportions finales de ferrite, perlite et bainite (fo, Zfp, Zfb),

(Tdf, Tdp, Tdb)
(T#f, Tfp, Tfb)

les températures de début de chaque transformation

et les températures de fin de chaque transformation

La saisie d’'un diagramme TRC est réalisable par un logiciel de saisie (disponible sur station de travail).
C'est une opération simple et rapide (environ une heure pour la saisie d'une cinquantaine d'histoires).

Le résultat de cette procédure de saisie des diagrammes TRC (cf. [8An1]) est directement insérable
dans un fichier de commande du Code_Aster en tant que commande DEFI _TRC, commande qui
contient donc les données identifiant le comportement métallurgique de I'acier.

La définition compléte des modéles de comportement métallurgique (valeurs des parametres Al
température "quasi statique" de transformation ferritique, de Ms0, et la définition compléte du modéle

au chauffage et de croissance de grain austénitique) est réalisée au sein de la commande
DEFI _MATERI AU sous le mot clé facteur META ACI ER.

Un exemple de la procédure de saisie est présenté en annexe [8An1].
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3.3 Evaluation de la fonction d’évolution a partir des données
expérimentales

3.3.1 Evaluation de la fonction d’évolution pour les histoires expérimentales

Compte tenu des hypothéses concernant I'évolution des transformations structurales associées aux
histoires thermo-métallurgiques H; d'un diagramme TRC, on dispose donc d'un ensemble de solutions

particuliéres paramétrées par d,; de I'équation différentielle (pour T = Ms) :
2(t) = f(T, T ,2;dp )

qui permettent pour tout état thermo-métallurgique E, = {T, T, Z, dref} d'une histoire expérimentale

H; de calculer :

En effet :
) dz .
2(Ec(t) = ——(E)T(Ex)
dT
or, compte tenu des hypothéses de linéarité sur les évolutions de Z; (T) entre deux états consécutifs
E|'( et Eki+ Ld'une méme histoire discrétisée :

dz (Ek) _ z(Eki) - z(Eki +1)

dT 16 T)-T(E Y

ou T\Ek) peut étre estimée par dérivation de I'expression analytique retenue pour représenter T; (t)

Ainsi, on peut, pour toute température T, connaitre les valeurs prises par la fonction f en les états
thermo-métallurgiques E; = {T, T,(T), 7 (T); dref} ot lindice 1 fait référence aux histoires

connues expérimentalement.
3.3.2 Calcul de I'avancement des transformations pour un état quelconque

Il s'agit, connaissant T, T, Z, Ms et d a un instant t donné, de déterminer les valeurs des variables

métallurgiques a l'instant (t + At) suivant. Plus précisément :
. siT(t)= Ar; ousi T>0,

le modele de transformation métallurgique au refroidissement est inactif [84.4].
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. Si A >T(t) = Ms(t),
2(t) = f(T,T',z;d)zf(T,T'eff,z;d,ef)et z(t+At) = Z(t) +2(t) At

puis :
[=3 u
Ms(t +At) = MsO+A§z Zi(t +At)-zsg
=1
et si T(t+At)= Ms(t +At) = z,(t+at) = z,(t)
ou, sinon :

i=3

=1

(+af) =
Z4 t+At = -
5

TN R

« SiT(t) < Ms(t)
At+at) = t) ; wmslt+at) = wmst)

et

i=3

Z,(t+at) = El—

z;(t +At)§@, —exp(d°) [ms(t +at) -T(t +at)]” %

Dans le cas ou Ar; > T(t) = Ms(t), on détermine (grace a I'hypothése de régularité de f) la valeur

i=1

prise par T en (T, T, Z, d) a partir de la connaissance pour toute température T des valeurs prises

par f en les états thermo-métallurgiques Ei{T,Ti (T), z (T);dref (T} des histoires connues

expérimentalement, ou Ti (T) est la vitesse de refroidissement pour Ihistoire H; a la température T
(obtenue par interpolation). Plus précisément, on va déterminer une approximation linéaire de f au
voisinage de (T, T, Z; d). f est une fonction de O° (car la dépendance par rapport au paramétre d
est incluse dans la modification éventuelle de la vitesse de refroidissement courante [§ 3.2.3]) dans [,

déterminer une approximation linéaire de fau voisinage de (T,T, Z;d) revient a déterminer

I'équation d'un hyperplan dans [0° et donc de disposer de la valeur prise par f en six points

{Ei ,T(E, )} « proches » de (T, T,z; d).

Concrétement, les étapes de cette interpolation des valeurs de f en (T,T,Z;d ) sont les
suivantes :

+ on calcule une température « efficace » Ty permettant de tenir compte de l'effet de la taille
de grain austénitique si elle est différente de celle du diagramme, et on cherche alors la valeur

prise par f en (T, Teff Ao )
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« on calcule pour toutes les histoires expérimentales H; connues les valeurs prises par la
fonction f en les états thermo-métallurgiques suivants (afin de connaitre un ensemble de

valeurs de f dans un voisinage de (T, Teff , Z; d . | assez dense en température) :

) = {T1(1).2,(1):d, (T)

E7 (t)

{T+5°C.T (T +5°C), (T +5°C):d,, (T +5°C} ;

EF (1)

{T-5°C.T(T-5°C) (T -5°C):d, (T -5°C}

e on détermine les six plus proches voisins de E(t) = {T(t), Teff (t), Z(t) ; Oy (t)} parmi tous
les EiJ (t) (j = 1,3) définissant le comportement métallurgiqgue du matériau au voisinage de

la température T(t) en minimisant la distance de E(t) a chacun des EiJ (t);

e on calcule les coordonnées barycentriques de E(t) par rapport a ses plus proches voisins

E' (t) (V = 1,6). Pour cela, on résout le systeme lineaire associé a ce calcul au sens des

moindres carrés et en choisissant la solution de norme minimale dans le cas ou son
déterminant est nul (c'est le cas lorsque les plus proches voisins appartiennent a une variété
affine de dimension inférieure a six - [R6.03.01]) ;

« on ne retient que les voisins E" (t) (W < 6) tels que toutes les coordonnées barycentriques
AW de E(t) soient positives (afin que E(t) soit situé a l'intérieur du polyédre convexe
s'appuyant sur ces points) ;

e on calcule alors :

2B () = f(E) = Aw-fEO]/ 3 A
w
« enfin, on calcule Z au pas de temps suivant (Z (t + At)) selon le schéma explicite suivant :

At +at) = 1) + (1) at.

Remarque :
La définition d'une distance utilisée dans le critere de proximité n'est pas évidente, compte

tenu du caractere non adimensionnel de l'espace des {T,T,Z;d}. Actuellement, la

recherche des plus proches voisins s’effectue en adimensionnalisant simplement chacune des
variables mais on pourrait envisager d'introduire des coefficients de pondération dans chaque

"direction” (T, T,ou Z) afin de rendre compte d'un réle prépondérant joué par telle ou telle
variable.
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4 Modele de comportement métallurgique au chauffage

4.1 Hypothéses

Lors du chauffage, la seule transformation susceptible de se produire est la transformation en
austénite, dont on suppose la vitesse indépendante de la vitesse de chauffage. Par ailleurs, on
suppose également que I'ensemble des phases ferritique, perlitique, bainitique et martensitique se
transforment de facon identique en austénite. Ces hypothéses sont généralement communes a
I'ensemble des modéles d'austénitisation [bib9], [bib10] et [bib11]. Par conséquent le modéle retenu est
de la forme :

z, = f(T, zy).

On rappelle que le modéle de transformation métallurgique proposé par Leblond et Devaux et implanté
dans le code Sysweld [bibl1l] est de la forme (pour les transformations au chauffage et au
refroidissement) :

72(r,z) = 25—

ou, pour la transformation austénitique, le paramétre A est pris constant.

Les éléments de comparaison a l'expérience présentés en [bib11], [bib12] et [bib13] montrent que,
moyennant l'identification des fonctions Zeq (T) et T(T) a partir d'essais a différentes vitesses de

chauffage, ce modéle permet une description tout a fait satisfaisante de la transformation austénitique
des aciers. Néanmoins, il semble que l'identification de la fonction T(T) reste difficile [bib4].

Dans le Code_Aster, le modeéle de transformation austénitique est de la forme :

eq(T) -
'Zy(T,Zy) = ZqT-ET) &

mais avec une forme simple pour la fonction T(T), afin de garder un ensemble de modeéles
métallurgiques d'identification facile et rapide.
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4.2 Forme du modele retenu

Sous sa forme continue, le modéle retenu est tel que :

Zeq(T) -z,
/ = —— 59 4.2-1
Zy(T, Zy) T(T) éq

zZ, désigne la proportion d'austénite ;

Zeq (T) est la fonction (avec Ac, et Ac, constantes positives) :

O 0 sSiT<Ac
z (T) MsiAc <T<Ac 4q 4.2-2
= < < e 2-
& DAC3_AC1 ! 3 q
H 1 siT = Ac,

. T(T) est la fonction (avec T, et T3 constantes positives) :

O T; siT<Ac
(T) = % +ﬂ(r —T)Si Ac, <T < Ac 5 4.2-3
H T3 siT = Acy

Remarque 1 : définition de la fonction Zg (T)

La définition de la fonction Zeq (T) est identique a celle donnée par Leblond et Devaux en

[bib11] et [bib1l2]. Elle correspond a I'évolution du taux d'austénite transformée pour des
vitesses de chauffage trés faibles. En effet, a T fixée, Zeq (T) est la solution asymptotique

vers laquelle tend la solution de I'équation différentielle [éq 4.2-1] avec la constante de temps
T (T) Pour des vitesses de chauffage faibles, la solution asymptotique peut étre considérée

comme atteinte a chaque instant et Zeq (T) correspond donc a I'évolution du taux d'austénite
transformée lors d'évolutions "quasi-statiques”. La fonction Zeq (T) est donc entierement

définie par la donnée de AC; et Aos qui se fait sous les mots clés simples AC1 et AC3 sous
le mot clé facteur META_ACI ER de la commande DEFI _ MATERI AU.

Remarque 2 : forme de la fonction T(T)

Dans le modeéle proposé par Leblond et Devaux, la forme de la fonction T(T) n'est pas
précisée et cette fonction est identifiee de fagon a obtenir un accord satisfaisant entre les
températures de début et de fin de transformation expérimentales et calculées. Afin d'obtenir
un modele d'identification simple et rapide nous avons choisi une forme simple pour la fonction

T(T). Plus précisément, pour pouvoir intégrer I'équation d'évolution [ég 4.2-1] on a tout
d'abord considéré le cas ou la fonction T(T) est constante. Dans ce cas, on peut alors
proposer deux possibilités d'identification simple de cette fonction T constante. La premiére
possibilité consiste a identifier une valeur T; de T permettant de décrire correctement le
debut des transformations alors que la seconde consiste a identifier une valeur T3 de T
permettant de décrire correctement la fin des transformations. On a alors testé le modele
obtenu avec une fonction T(T) affine définie a partir des valeurs Tq et T3 définies ci-dessus.

Les résultats obtenus étant tout a fait satisfaisants et comparables a ceux obtenus avec le
modele disponible dans Sysweld, on a choisi d'introduire dans le Code_Aster un modéle ou la

fonction T(T) est affine et est définie par T, et T3 qui sont renseignés avec AC1 et AC3.
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Intégration de I'équation d'évolution
Dans le Code_Aster, on a choisi d'intégrer I'équation d'évolution [éq 4.2-1] exactement en zZ, et

explicitementen T et T sur chaque pas de temps (i.e. en considérant T et T constantes sur le pas et
égales a leurs valeurs en début de pas de temps). On obtient alors :

-t T M) T
Acs — Acy = Acs - Ac,

L'évolution conséquente des proportions de tous les autres constituants métallurgiques est alors définie
par :

0 AtU

z, (t+at) = (t+At) +Zg (1) -2, (t)DexpB— 0OF

g + _
Z; (t + At) = Z (t)ﬁ B Zy(t : _A;?/ (t)Z y(t)

U
g
H

Autrement dit, chacune des phases présentes est transformée en austénite a concurrence de sa
proportion en début de pas de temps.

Evolution de la taille de grain austénitique au chauffage

Une fois austénisé, I'acier voit sa taille de grain augmenter plus ou moins rapidement en fonction de la
température, mais cette croissance a toujours lieu puisque l'austénite apparait avec une taille de grain
nulle . La croissance de grain austénitique est un processus thermiquement activé. Le modele de
croissance choisi est celui de Grey et Higgins, adapté pour traiter le matériau en cours de
transformation [bib15] :

Modéle de croissance :

1D1 10

(d) “AH dyn

Croissance en cours de transformation, I'austénite apparaissant avec une taille de grain nulle :

d 101 1 O dz/dt
- A d d“m[] Z

avec

Wapp
m = dgg eXD(—F

avec

Z : proportion de la phase austénitique
d : diamétre de grain austénitique homogéne a une longueur
djim : taille de grain limite, dépendant de d,, paramétre matériau homogéne a une longueur

Qapp et W, app - : parametres matériaux homogenes a des énergies d’activation (J.mol )

R : constante des gaz parfaits (8.314 J.K ! mol )
d,, : paramétre matériau homogéne a des secondes par unité de longueur
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Remarques :

Les paramétres matériaux sont a renseigner sous le mot-clé META ACI ER de
DEFI _MATERI AU.

4.4.1 Traitement numérique

Le calcul de la taille de grain est effectué apres le calcul de proportion de phase et l'intégration de
I'équation d’évolution est faite suivant un schéma implicite en D. D’ou :

Ad =—0O--——0M-—/1"0
/\I:d dIImD Z+
101 1 0 Az
d=d +Ad =d +—-01- - At ——[d
/\I:d D"mD Z+

On résout une équation du second degré en D.

4.5 Sens de I'évolution métallurgique

Dans un calcul de structure, certaines zones peuvent subir un échauffement pendant que d'autres se
refroidissent. De plus, sous certaines conditions, une transformation austénitique initiée lors du
chauffage peut se poursuivre au début du refroidissement. Il n'existe donc pas, a proprement parler, un
modele de transformation austénitique et un modele de transformation au refroidissement mais un seul
modele de transformations métallurgiques qui selon la température considérée et le signe de la vitesse
d'évolution thermique est décrit soit par le modéle de décomposition de l'austénite, soit par le modéle
de formation de l'austénite.

En ce qui concerne le modele introduit dans le Code_Aster, le sens de I'évolution métallurgique
(c'est-a-dire formation ou décomposition de l'austénite) est déterminé comme suit :

Tt+a)] <Aq O[Aq ; Ar] > A
T(t)>0 AUST
T(t) <0 REFR AUST

ou REFR signifie que I'évolution métallurgique est déterminée par le modéle de décomposition de
l'austénite et ou AUST signifie que I'évolution métallurgique est déterminée par le modéle de formation
de l'austénite.

Remarque :

AR3 est également une caractéristique du comportement métallurgique au refroidissement
déja définie par le modéle de transformation au refroidissement.
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Identification du modele au chauffage

5.1

5.2

Détermination de la fonction Zeq (T)

Zeq (T) peut étre considérée comme la solution quasi statique de I'équation différentielle [éq 4.2-1] et
on choisit de la définir (comme en [bib11]) par la relation [éq 4.2-2].

Dans cette expression, les températures AC1 et AC3 sont les températures quasi statiques "théoriques”
de début et de fin de transformation austénitique qui correspondent a un taux d'austénite formé encore
égal a zéro ou déja égal a un.

En fait, ces températures sont difficiles a déterminer expérimentalement et on considére généralement
que les températures quasi statiques de début et fin de transformation austénitique déterminées
expérimentalement correspondent, respectivement, a 5 et 95 % d'austénite formée. Autrement dit, si
I'on note AC'; et AC 5 ces températures, elles vérifient :

Zeg(Ac') =005 et Zgy(Acs) =095 6q5.1-1

Pour déterminer AC'y et AC' 5 on peut utiliser des essais de dilatométrie a faible vitesse de chauffage

ou appliquer des formules de la littérature reliant les températures quasi statiques de début et de fin de
transformation austénitique a la composition des aciers. En général ces températures sont également
indiquées sur les diagrammes TRC utilisés pour lidentification du modéle de transformation au
refroidissement ou peuvent étre estimées a l'aide de formules connaissant la composition de l'acier
[bib4].

Enfin, connaissant AC'y et Ac'3, on peut alors déterminer les températures AC; et Acg définissant la

fonction Zeq (T) a partir des deux équations [éq 5.1-1] ci-dessus. Un exemple complet d'identification
du modéle de transformation austénitique est présenté en [bib4].

Détermination de la fonction TAUX (T)

De maniére générale, il n'est pas aisé de dégager un moyen d'identification simple et rapide de la
fonction T(T). C'est la raison pour laquelle on propose d'adopter pour cette fonction la forme simplifiée

ci-dessous [éq 5.2-1] Si Ac, < T < Ac,:

T - AC]_
T) = 1p+—— (15 - 40 5.2-1
(T) T, Ay~ A, (T3 Tl) éq

ol T, et T3 sont des constantes positives.

Pour la phase d'identification, on considére en premier lieu le cas particulier ol T est constante entre
Ac, et Ac,. On propose alors deux types d'identification permettant de déterminer soit une valeur T,
de T cohérente avec les températures expérimentales de début de transformation, soit une valeur Tg
de T cohérente avec les températures expérimentales de fin de transformation.
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On présente en [bib4] les résultats obtenus par ces deux identifications et on montre (sans autre forme
de justification théorique) que la fonction T(T) affine définie avec les valeurs T, et T3 précédemment
déterminées permet d'obtenir un accord avec I'expérience tout a fait comparable a celui obtenu avec le
modele de Leblond.

5.2.1 ldentification de TAUX_ 3 a partir de AC’'3

Pour T et T constantes et la condition initiale Zy(Acl):O, la solution de I'équation

d'évolution [éq 4.2-1] est (tant que Zéq (T) est constante, c'est-a-dire tant que T <Acg)

, DACl - T E
2,(T) = Zgg(T) - 1.244(T). T E1—ex|oE,7
En particulier, on adonc, pour T = Ac :
095 = Zo(Acs)-1.25(7).T. Q- exp A%
: = Lgq\AC3 Lot/ g eXpW

Un essai de dilatométrie a vitesse de chauffage constante (et non tres faible) permet alors de
determiner la valeur T3 de T permettant de réaliser l'accord entre les valeurs expérimentales et

calculées de AcC3. On présente en [bib4] des comparaisons entre expérience et calcul obtenues en
identifiant ainsi la fonction T considérée comme constante.

5.2.2 ldentification de TAUX 1 a partir de AC’1
De la méme fagon que précédemment, on peut également écrire, pour T = AC;

005 = Zg(Aci)-1.24(T). T 1 - exprpc— Ack 4q 5.2.2-1
' = eq\"\C1 T.Lgg\ 1) ‘0 expw eq 5.2.2-

La encore, disposant d'un essai a vitesse de chauffage constante, I'équation [éq 5.2.2-1] permet de
déterminer une valeur T; de T permettant d'obtenir un bon accord sur les températures AC;
calculées et expérimentales.
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6 Modele de calcul de dureté

Les calculs métallurgiques peuvent étre complétés par un calcul de dureté de “trempe” associé a la
structure métallurgique.

Le modele choisi utilise I'hypothése selon laquelle la dureté d’un point matériel polyphasé est bien
représentée par une loi de mélange linéaire des microduretés des constituants (ici phases austénite,
ferrite, perlite, bainite et martensite). Les microduretés sont prises comme étant des constantes du
matériau et de la phase considérée.

Le modeéle s'écrit alors : HV = Z z, HV,
k

HV : dureté (ici Vickers par exemple) du point polyphasé,
Z, : proportion de la phase Kk,

HV, : dureté de la phase K.

Bien gu'assez simple, ce modele donne des résultats tres corrects [bib14].

Dans le Code_Aster le calcul de dureté se fait par I'intermédiaire de I'opérateur de post-traitement
CALC _ELEM; option ‘DURT_ELGA META' pour les calculs de dureté aux points de Gauss et option
‘DURT_ELNO_META' pour les calculs aux nceuds par éléments.

Les duretés des différentes phases métallurgiques sont des données matériaux fournies par I'utilisateur
sous le mot-clé facteur DURT _META de I'opérateur DEFI _ MATERI AU.

DURT_META (
F1_DURT : HVf
F2_DURT : HVp
F3_DURT : HVf
FA_DURT : HVf
C DURT : Hwy )
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Annexe 1

On présente ci-dessous un exemple de la procédure de saisie d'une histoire thermo-métallurgique
expérimentale (a vitesse de refroidissement non constante). On montre tout d'abord les informations fournies

par lutilisateur au logiciel de saisie : vitesse de refroidissement a 700 °C, composition a |'ambiante,
températures expérimentales de début et de fin de transformation, .... Ces informations sont inscrites en
caractéres gras et italiques ; les températures sont indiquées en °C et les vitesses de refroidissement en °C/s.
L'ensemble des états thermo-métallurgiques définissant cette histoire expérimentale et leur stockage
informatique sont ensuite présentés et la figure [Annexel-a] représente, toujours pour cette histoire et en
fonction de la température, I'évolution métallurgique supposée solution de I'équation différentielle [éq 2.3-2] ainsi
gue le rappel des données fournies lors de la saisie.

SAlI SI E DES TRC
SAlI SI E DES H STO RES THERMOVETALLURG QUES DONT ON A
LA CONNAI SSANCE EXPERI MENTALE POUR UN ACI ER DONNE
Entrez le nomde |'acier (8 caracteres al phabéti ques naxi)
trcacier
Entrez la valeur de la tenpérature Ar3
836
Entrer la valeur de la tenpérature en dessous de |aquelle toutes |es
transformati ons sont finies
200
LE TRC EST CARACTERI SE PAR :
1 - Le nonbre d' histoires qui |e conpose ;
2 - Les coefficients A, B, C, D, E, F du polynéne : A + BT + ct2 + D3 + ET4 + FTO
définissant |a courbe pilote de refroidissenent F(T) telle que :
t(T) = exp {F(T) - F(700) - In [Tp(700) F (700)1}
ou : Tp est la dérivée de T(t) et F' celle de F ;

3 - La valeur de la taille de grain austénitique dref du di agrame;

ATTENTION ! LA PREM ERE HI STO RE SAISIE DO T ETRE LA PLUS LENTE ;
C EST-A-DI RE LA PLUS PROCHE DE L' EQUI LI BRE THERMODYNAM QUE
Entrez |l e nonbre d' ensenbl es que vous voul ez saisir ?

1

ATTENTION ! vous allez saisir 1
ensenbl e(s) d' histoires therno-netallurgi ques (K =0; Non =1)

0

Entrez le nonbre d' histoires de |'ensenble 1
1

Entrez la val eur des coefficients A, B, C, D, E, F et de d

8. 563 -0. 0276 1.22D- 4 -2.955D- 7 3.492D 10 -1.517D 13 11D-6
ATTENTION ! | a proportion mninale significative pour un constituant a |'anbiante
est de 0.03

Hi st oi re numéro 1
Entrez la val eur de Tpoint 700

- 0. 00542

Entrez les proportions finales de ferrite, perlite et bainite (zZff, Zfp et zZfb)
pour |'histoire 1

0. 764 0.199 0. 037

Entrée des tenpératures de début et de fin detransformati onpour |'histoire 1
Entrez les tenpératures de début et de fin de transformation ferritique Tdf et Tff
792 657.5
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Entrez les tenpératures de début et de fin de transformation perlitique Tdp et Tfp

657.5 615
Entrez les tenpératures de début et de fin de transformation bainitique Tdb et Tfb
490 420
VALI DEZ-VOUS L' H STORE NUMERO ? (QUI = 1 NON = 0) 1
TPO NT A 700 DEGRES
-5.420D- 03
Zf f Tdf TS f
7.640D- 1 7.920D+2 6. 575D+2
Zfp Tdp Tfp
1.990D- 01 6. 575D+2 6. 150D+2
Zf b Tdb Tf b
3.700D- 02 4.900D+2 4.200D+2
1

DEFI NI TION du coefficient de translation utilisé pour calcul er Teff , nodeél i sant
|"influence de la taille de grain sur le cinétique de transforantion :

T =T exp(a(d —der )
On définit donc |a val eur de a.

Entrez la valeur du coefficient de translation a pour |'effet taille de grain :
11200.

DEFI NI TI ON DE LA VARI ATION DE MS EN FONCTION DE Zf + Zp + Zb
On considére que la transfornation martensitique est décrite par la |loi de
Koi sti nen- Mar bur ger

a i=3 [
Z,(t) éi Z D{l exp B[Ms-T]" }
dans laquelle |a tenpérature de début de transformati on martensiti que Ms est, au-
dela d' un certain seuil, fonction de zZf + Zp + Zb :
[=3 i}
Ms(t) = Ms, +A§Z Z; —ZSE.
=1

On définit donc les valeurs de Msg et [3, ainsi que les valeurs de Z5 et A
Entrez le nonbre de lois de variation de Ms en fonction de zZf + Zp + Zb que vous
voul ez saisir

1

Entrez la valeur du seuil zS5 et de A pour la |loi 1

ainsi que la valeur, TPLM de la vitesse de refroidissenent a 700 °C de

| "histoire la plus | ente condui sant a une transformation nartensitique
partielle et de

0. 47 -32.76 - 3,497 14. 06

Val i dez-vous la loi telle que (QU =1 NON = 0) : ZS = 0. 47
AM = - 32.76
TPLM = - 3,497
B = 14.06
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Exenpl e de procédure de saisie des diagrammes TRC

tracier = DEFI_TRC (-5.420D-03 1.100D+01 8. 563D+00 -2.760D- 02
(HI ST_EXP : VALE : 1. 220D 04 -2. 955D 07 3.492D- 10 -1.517D- 13
0. 000D+00 0. 000D+00 0. 000D+00 8. 360D+02
0. 000D+00 0. 000D+00 0. 000D+00 7.956D+02
1. 000D 02 0. 000D+00 0. 000D+00 7.920D+02
7.277D-01 0. 000D+00 0. 000D+00 6. 622D+02
7.540D- 01 1. 000D- 02 0. 000D+00 6. 575D+02
7.640D- 01 2.523D-02 0. 000D+00 6. 539D+02
7.640D- 01 1. 890D-01 0. 000D+00 6. 150D+02
7.640D- 01 1.990D-01 0. 000D+00 6. 103D+02
7.640D- 01 1.990D-01 0. 000D+00 5. 665D+02
7.640D- 01 1.990D-01 1. 000D- 02 4.900D+02
7.640D- 01 1.990D-01 2.700D-02 4. 250D+02
7.640D- 01 1.990D-01 3. 700D- 02 3. 485D+02)
TEMP_MS : (P : 1.100D+01
SEU L : 4.700D-01
AKM : -3.276D+01
BKM.... :1.406D+01

TPLM : -3.497D+00 )

GRAIN_AUST : (DREF: 11.D-6
A © 11200.)

’

Résultat de |'opération de saisie ci-dessus fournissant en | angage de
commande Aster la définition d' un conportenent métal |l urgi que au
refroidi ssenent.

Visualisation des points saisis et calculés pour une histoire
d'un TRC

Zf(T) construite

= = = = Zp(T) construite

....... Zb(T) construite
m  pts Zf-T saisis
®  pts Zp-T saisis

'S pts Zb-T saisis

200 300 400 500 600 700 800 900

Température (°C)

Figure Annexel-a : Exemple d'histoire thermo-métallurgique issue d'un TRC
et intégrée au modele
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