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Résumé

La difficulté de la prédiction par simulation numérique de la genése des contraintes internes lors des processus de traitement thermique
tient, notamment, a la formulation du probléme thermomécanique—métallurgique couplé avec prise en compte de multiples non-linéarités
physiques sévéres.

L'étude présentée vise, a terme, le développement d’'un modéle de prédétermination de I'état de contraintes résiduelles généré lors d'ur
traitement thermique superficiel en phase solide sans diffusion. Pour la généralité des modéles proposés, au sens de I'importance de I'histoir
thermomécanique et des différents couplages, nous traitons du cas du traitement par une source laser mobile et auto-trempe. La résolution
ce probleme d’évolution portera sur les aspects thermique et thermomécanique ainsi que sur les effets des transformations de phase. Conce
nant I'analyse thermique, nous proposons un modéle non linéaire purement instationnaire qui permet de simuler I'histoire thermique totale
durant le processus de traitement jusqu’au retour a I'équilibre thermique. Quant a I'analyse thermomécanique, elle est abordée a travers u
modele non linéaire incrémental simulant I'histoire mécanique depuis le début du traitement jusqu’a I'état de contraintes résiduelles. Dans le
schéma numérique développé au sein d'un code de calcul par éléments finis, les caractéristiques mécaniques sont décrites par des évolutic
spatio-temporelles dépendant de la température et des phases en présence. Nous introduisons un coefficient dilatométrique global pour rend
compte des effets simultanés et cumulés des déformations thermiques et des transformations de phase.

L'analyse comparative des résultats numériques et expérimentaux révéle d’une part une cohérence qualitative du modéle, et oriente d’autr
part vers la nécessité d’'une nouvelle description des transformations structurales pour un modeéle véritablement quantitatif.
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Abstract

The numerical simulation of the internal stresses genesis in processes of heat treatment holds, indeed, to the formulation of the couplec
thermomechanics—metallurgic problem taking into account several and severe physical non linearities. This study aims to develop at least
a multipurpose model for prediction of the residual stresses state generated by a superficial heat treatment in solid phase without diffusion.
For the generality of the models set up, to the sense of the thermomechanical history and other coupling terms importance, we consider
the case of the treatment by a moving laser source and self quenching. Thus, the solution of this evolution problem, will lie in both the
thermal and thermomechanical aspects as well as in the phase transformation effects. For the thermal analysis, we propose a non linez
transient model allowing the simulation of the whole thermal history during the treatment process until the return to the thermal balance. The
thermomechanical analysis is dealt with a non linear incremental model whereby we simulate the mechanical history since the beginning of
the treatment until the residual stress state establishing. In the numeric scheme developed within a FEM code, the mechanical features ar
described in space—time evolutions depending on the temperature and the local instantaneous phases which are present throughout the doma
We introduce a global dilatometric coefficient to take into account the simultaneous and cumulated thermal and phase transformation strains.

The comparison of numeric and experiment results reveals on the one hand a better qualitative consistency of the model, and tends on th
other hand towards a new description of the structural transformations to reach a truly quantitative model.
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1. Introduction transformation de phase i.e., variation de volume et plasticité
de la transformation. La définition d'une limite d’élasticité
La prédétermination quantitative par simulation numé- locale instantanée du milieu, au moins biphasé, est une tache
rique de I'état de contraintes résiduelles recherche par I'ap-qui n'est pas toujours élucidée. A ce propos, différentes al-
plication d’un traitement thermique, reste a ce jour un sentier ternatives ont été prospectées autour de I'application de la loi
difficile [1-4]. Différentes tentatives pour modéliser la ge- des mélanges combinée avec des modéles analytiques pour
nése des contraintes internes lors des traitements thermiqueg plasticité de la transformation. La nécessité d’apporter une
ont conduit, et continuent a le faire, a des progrés qualita- correction sur le point du début de la transformation et qui
tifs sans atteindre, toutefois, un niveau de précision suffisanttienne compte de I'influence du tenseur des contraintes ap-
en égard de certaines applications dont notamment la fatiguepliquées est avancée par plusieurs auteurs [1,3,10].
de contact. La Comp|EXité du prObléme tient, d’une part ala Ainsi, nous proposons de déve]opper un modeéle non
formulation du probleme thermomeécanique-métallurgique jingaire et instationnaire qui permet de simuler I'histoire
avec prise en compte des différents termes de couplage efécanique i.e., contraintes et déformations, dans tout le
de multiples non-linéarités propres tant aux caractéristiquesgomaine depuis le début du traitement jusqu'au retour a
physiques qu'aux conditions de frontieres, et d'autre part, a pgquilibre thermique (état de contraintes résiduelles). A ce
une extréme sensibilité de la réponse des modéles vis-a-vispropo& un schéma numérique est développé au sein du
des caractéristiques physiques locales interdépendantes.  jame code de calcul utilisant une procédure pas & pas d’ana-
Visant la généralité des modeles, les développementsyqe non [ingaire et incrémentale des contraintes avec une loi
presentgs dans cette etude traitent d’un traitement thermu;uqie comportement thermo-elastoplastique & écrouissage ciné-
superficiel, en phase solide, par une source laser mobile.\ viq e | es caractéristiques mécaniques sont introduites en

Poutr_tl)at_prlse etn co\mlpte} Qes dlflferents c?up&l]ages_, nOtrftantqu’objetsé\évolution spatio-temporelle dépendant de la
contribution portera a la fois sur les aspects thermique e température et des phases en présence.

thermomécanique ainsi que sur les effets des transformations Pour tenir compte des effets simultanés de déformation

de phases meta'llurg|ques. . . thermique et de transformation de phase au cours du re-
Concernant I'analyse thermique, nous proposons de dé-_ . . P .
froidissement, nous proposons la définition d’une grandeur

velopper un modéle non linéaire (propriétés et conditions : . -
. : . : ) : macroscopique locale que nous désignons par « coefficient
de frontiére) purement instationnaire, qui permet de simu- . o - PP o
dilatométrique global». Ce coefficient, défini a partir d’'une

ler avec une bonne précision 'histoire thermique totale dans o . . -

tout le domaine d’étude durant le processus de traitementComblrlalson de; rglatlons de Thelning pour .Ia,v§r|at|on de
jusqu’au retour a I'équilibre thermique au refroidissement. volume et d.e Kmstmen—Marpyrggr bour Ia, cinetique d? la
Notons que par ailleurs, Iimportance de I'histoire ther- transformation, est une modélisation des résultats de dilato-

mique a été signalée par Philibert et al. [5]. A cet effet, un métrie expérimentale. Sa formulation analytique pour le cas

schéma numérique sera intégré a un code standard de Cape la transformation martensitique permet son utilisation di-

cul par éléments finis pour la résolution de 'équation de la "€cte dands}l’,” C(_)dedstaljdard. _ _ f
chaleur en régime transitoire non linéaire dans I'ensemble L@ Modélisation des interactions contraintes—transforma-

du domaine. Ce schéma numérique prend en compte undio d€ phase a concerné en premier lieu la cinétique carac-
condition de frontiére mobile sans aucune restriction sur la [€risée par une variation de la températMedu début de
géométrie du domaine, moyennant une discrétisation Spatio_transformatlon déterminée par I’état de contrainte multiaxial
temporelle adaptée. Il permet aussi de tenir compte de |alocal et instantané. En second lieu, la plasticité de la trans-
non linéarité introduite par I'expression du flux émis par formation n’est pas considérée de facon explicite avec une
rayonnement et de celle due aux caractéristiques thermoJimite d'élasticité régie par une loi de mélange. A ce propos,
physiques du matériau fonctions de la température. Quantnous estimons qu'il est plus pertinent d’adopter des lois de
a 'analyse thermomécanique, elle est habituellement abor-comportement qui traduisent d'une fagon plus réaliste les in-
dée sur la base du champ de température établi en régiméerdépendances microstructurales des phases en présence. La
quasi-stationnaire sans considération de I'histoire thermiqueméthodologie adoptée dans le cadre de la modélisation ac-
du domaine d’étude [6,7], le spot étant considéré dans unetuelle, utilisant les ressources disponibles du code de calcul,
position courante de la trajectoire. Pour la formulation, a conduit a des résultats de simulations avec des tendances
largement développée par Niku-Lari [1], Greenwood [8], nettement améliorées. Plus particulierement, la résolution
Giusti [9], on considére, au cours de la trempe, que I'évolu- du probléme couplé dans sa globalité a permis d'identifier
tion des grandeurs mécaniques a I'échelle macroscopique estine grande sensibilité de la réponse du modele en rapport
le résultat d’'une déformation thermoplastique classique a la-avec la loi de comportement locale et instantanée, et ainsi,
quelle vient se « superposer » les déformations induites par lad’appréhender les limites d’'une description géométrique eu-



A. Ben Rhima et al. / International Journal of Thermal Sciences 42 (2003) 759-776 761
Nomenclature
a largeurduspot...........cooiiiiiia. m Symboles grecs
A coefficient d’absorption de la surface traitée o ferrite
Al température de la transformation eutectoide o martensite
At Psady. o s K @, coefficient de dilatation thermique de
A3 température de la ransformation allotropique Fausténite ..., ®
) IJ:J:gﬁe:urJ:juspot """""""""""" Km oy coefficient dilatomeétrique global ... +
c chaleur massique. .. .. .. .. .. .. .. .- .. .. .. .. .. .. .. k@‘lK‘1 di coefﬁment dilatométrique global dans la
C%  teneuren carbone ZATi.......... FITTITRITIT RITTIPTIRY #®’
E moduled’Young ... MPa “Fe coe_fnment de dilatation thermique de la
i élément indice ferrite......... RETCITEITITE EITTTTIvN +®
h, coefficient d’échange par convection -W-2-K oy coefﬂme_nt de dilatation thermique de la
h enthalpie MassiqUe . . ................ kgL martensite................... IXCICITEINE Kk
H module d’écrouissage .................. MPa 9T coefficient de dilatation thermique ... . ...... K
HV dureté Vickers oir coefficient de dilatation de transformation ~K
I indice de la position du spot Bm % dilatation due a la formation de la martensite
J indice de la position du spot 8ij symbole de Kronecker
Ms  température corrigée de début de transformation 8! passpatial ... m
Y o> K &  pasdetemps pendantle traitement.......... s
Msg température de référence du début de Str pas de temps au refroidissement ............ S
transformatiory — o’ .................... K Al variation de longueur due a la transformation m
n normale a la surface extérieure du domaine AV variation de volume due & la transformation3 m
Ne nombre d’éléments AMs;  variation moyenne de température de la
NP nombre total de positions du spot transformatioy - o' .......... ... ... K
NPR  nombre total de pas au refroidissement émissivité de la surface extérieure
NR nombre de pas au refroidissement avant la ¢ déformation élastique
transformation de phase gP déformation plastique
p fraction volumique de martensite e’ déformation plastique équivalente
P densité de puissance du faisceau laser :mv¢ &Pt déformation de la plasticité de la transformatiop
Po plan transversal moyen & déformation totale
q0 chaleur de changement de phase ... .. .m~3 gth déformation thermique
q0 source volumique . .................. -3 " déformation due a la variation de volume
r rayon ... e m y austénite
Te rayon _ext,erleur deldAT2................ m v coefficient de Poisson
Ti rayon intérieur de I?ATZ """"""""" m o fUX 1ASEr ..\ oo Wi—2
R, rayon extérieur de | anneau................ m o flux des pertes par convection . .. ..... A2
Sij composantes du tenseur déviateur des o flux des pertes par rayonnement . . .... 2
contraintes . ... I\Z/IPa ) conductivité thermique ... .. .. .. . Wi-L.K-1
s surface ... m p MAsSe VOIUMIQUE. ..+ vvereoen.s .. g?
t EMPS . o S . oo
T température ..o K & constante de Stéphan............ VEK
To température ambiante .............. ... ..., K ? Tenseyr dgs.c_:ontramtes de Cauchy....... MPpa
TRC transformation en refroidissement continu o0 c.:or.1tra|r,1ye |n|.t|§1I,e """"""""""" MPa
X coordonnées cartésienn@s=1.3) ......... m O, limite d ela§t|C|Fe T ERREEEREES MPa
Y41% fraction massique d’austénite Oeq contra!nte equwalen.te de Von-Mises. .. .. MRa
Yc% fraction massique des carbures non dissous Om contra!nte h.ydrost'athu.e ................ MPa
u déplacementradial ..............coooo... m 6o contrainte circonférentielle.............. MPa
v vitesse relative duspot................ .gmt T durée d'interaction laser-matieére............ S
v VOIUME . o 3m £ domaine d'étude
ZAT zone affectée thermiquement 052 frontiére totale du domaine
ZAT(I) zone affectée thermiquement a la position I du  $2.(/) €élément de frontiere eclairé par le spot dans la|
SPOL. . ettt 3m position/
ZAT1 zone superficielle & austénitisation totale..3 m 2. surface totale eclairée
ZAT2  zone de transition & austénitisation partielle® m £, partie de frontiere a déplacement imposé
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clidienne déterministe pour les échelles spatio-temporellesinstantanés. La formulation du probléme intégre un code de

considérées. calcul par éléments finis pour la résolution de I'équation de
la chaleur en régime transitoire non linéaire. Le schéma nu-

mérique développé permet la résolution avec une condition

2. Variablesdela genése des contraintesrésiduelles de frontiére mobile moyennant une discrétisation spatio-
dansun processus de traitement thermique temporelle adaptée. Il tient compte des non-linéarités dues
a la variation des caractéristiques thermophysiques en fonc-
Le schéma classique de la Fig. 1 résume les interac-tion de la température et des pertes par rayonnement et par
tions intervenant dans la genése des contraintes internes dargPnvection. Pour la résolution de ce type de probleme, la
un processus de traitement thermique [1,3,6]. Ce schémabPlupart des auteurs adoptent des methodes analytiques faci-
illustre bien la complexité d’un calcul de contraintes internes lement programmables qui supposent que le domaine est un
du fait de Iinterdépendance des phénoménes thermiquesespace semi-infini et que le probleme admet un régime éta-

métallurgiques et mécaniques. En synthése, les étapes cléBli asymptotique solution d’un modele stationnaire dans un

de calcul des contraintes résiduelles sont dans I'ordre chro-repere lié a la source mobile [12-26]. Dans I'¢quation de la
nologique : chaleur, cette hypothése se traduit par le remplacement du

terme transitoire par le terme convegiifVVT.

e Détermination du champ thermique transitoire dans le L€ cas d’étude envisagé, relatif au traitement d’'un anneau
domaine par la résolution de I'équation de la chaleur non de petite dimension sur sa face latérale a I'aide d’un mouve-
linéaire dans les conditions du traitement ; ment circulaire du spot, ne peut pas étre traité par ces for-

o Caractérisation des évolutions microstructurales dans lemulations analytiques établies en régime quasi-stationnaire
domaine en fonction des températures, des vitesses dd?0ur des massifs semi-infinis limités par un plan. Le modele
chauffage et de refroidissement et du diagramme TRC ; NUMérique instationnaire développé nécessite un maillage

« Identification de I'évolution de I'état mécanique dans fin € long de toute la trajectoire de la source mobile et re-
le domaine & partir de I'état initial et en considérant POS€ sur un ensemble de calculs itératifs associés a chaque
les caractéristiques mécaniques et lois de comportemenfosition de la source.
des diverses phases en fonction de la température. Dans N . ) ) .
cette étape, on doit tenir compte des variations de S-1- Modéle numérique. Schéma de résolution
volume qui accompagnent les transformations de phase
et I'effet des contraintes internes sur la cinétique et la
plasticité de transformation.

La piéce soumise au traitement est un anneau de révo-
lution (Fig. 2). Le modéle géométrique, est discrétisé par
maillage tridimensionnel non uniforme (Fig. 3) affiné dans
le voisinage de la couche superficielle pour tenir compte des
variations importantes des grandeurs locales. Le domaine
d’étude, réduit & la moitié de I'anneau, est discrétisé en 5040
éléments et 7200 nceuds.

Pour exprimer la condition de frontiere mobile, nous
avons adopté pour la surface latérale un nonNfPele sec-

3. Formulation et résolution du problémethermique
avec source mobile

Un modéle thermique instationnaire d’un traitement ther-

mique superficiel par une source Ia;er mobrle_ a gte deVe'teurs:Slm.’:lillage répétitif ayant la dimensiodu spot suivant
loppé [11]. Ce modéle permet de simuler I'histoire ther- le sens du défilement at2 suivant I'axe de I'anneau. La sur-

mique totale du traitement superficiel dans un domaine face élémentaire éclairée par le sgat(l), (L< I < NP)
tridimensionnel, de frontiére quelconque, jusqu’au retour a A

I'équilibre au refroidissement. La connaissance de cette his-
toire est une étape nécessaire pour la détermination de I'his-
toire mécanique et de I'évolution du champ de contraintes

Champ Transformations

thermique > microstructurales
[~

N 74

Evolution de 1’état mécanique :
Contraintes - Déformations

Fig. 1. Interactions dans le genése des contraintes. internes. Fig. 2. Schéma de principe d'un traitement superficiel par laser.
Fig. 1. Interactions in internal stresses genesis. Fig. 2. Principle scheme of laser surface treatment.
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Fig. 3. Modéle géométrigue—maillage.

Fig. 3. Geometric model—Meshing.
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Fig. 4. Maillage de la surface éclairée par le spot.
Fig. 4. Meshing of lighted surface by spot.
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Fig. 5. Caractéristiques thermophysiques de I'alliage.
Fig. 5. Alloy thermophysic characteristics.

est montrée sur la Fig. 4 pour deux positions successives
avec un pas spatidl. La Fig. 5 donne, pour I'acier uti-
lisé (EN 3aNiCrMo16 trempé revenles évolutions de la
conductivité thermique et de la capacité calorifiqguec en
fonction de la température. Les singularités de ces caracté-
ristiques correspondent au changement d’'état structural de
cet acier.

La détermination des évolutions spatio-temporelles des
températures a travers la résolution de I'équation de la cha-
leur en régime transitoire dans un repére global, découplée
de I'équation de conservation de la quantité de mouvement
et respectant des conditions initiales et aux limites, est faite
avec les hypothéses suivantes :

— I'énergie du spot est absorbée en surface;

— le spot est de forme rectangulajtex b) et la répartition
de puissance est uniforme;

— le faisceau se déplace par rapport a la piece a une vitesse
constanteV .

Le faisceau laser est appliqué sur la face latérale (Fig. 2) et
est centré sur le plan transversal moyen (plan de symétrie).
Le traitement est appliqué durant un tour de l'anneau.
Pour la formulation du modéle thermique instationnaire, on
applique su2. (1) les flux lasery; = AP, de rayonnement

¢r = e0,(T* — T et de convectionp, = he(T — To).

Sur la surface totale traité@, = {£2.(1)/1 < I < NP}, on
superpose;, ety.. Le flux des pertes par convectippsera
appliqué sur la surface extérieure totale du domaifnkg
excepté le plan adiabatiqui.

aph(x;,t .
%’) = V[Axi, VT (xi, D] + 4o danse
oT (x;,
A, t)% +he[T (xi,1) — To] =0 suros2
n
0T (x;,1)
A(x,-,t)T +eoy[T4(xi, 1) — T§] = A.P )
sur2. (1)
oT (x;,t
Alxi, t)g#) —i—eos[T“(x,-, ) — Té‘] =0
n
Sur£2,\82.(1)
T(x;,0)=Ty danss?

La durée d’interaction laser—matiére pendant laquelle un
lieu «voit» le spot estr = b/V. Pour chaque position

I du spot, on résout le systtme (1) en adoptant une
discrétisation du temps qui exprime le bilan thermique
global pour chaque intervalle, ¢ + §¢] ou le pas de temps

8t = t(81/b). Cecirevient a substituer le systeme (1) &

sous systemes exprimés aux différents pas. On tient compte
du déplacement de la tache laser en faisant une reprise de
la résolution du systéeme (1) avec le spot dans la position
(I +1) avec, comme nouvelle condition initiale, le champ de
température résultat du calcul précédent dans la position
Pour la phase de refroidissement qui suit le traitement, le
flux laser est nul et on considére comme condition initiale le
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Début A 4
| BLOC MECANIQUE I Calcul des contraintes sans
transformation de phase
Procédure pas a pas
Résultat : champ [o] .I
v
Calcul des invariants de [¢] .I ‘

BLOC THERMIQUE

Données d'entrée

‘e Modéle géométrique, Ne |
* Evolutions p, ¢ et Aen fonction de 7' |
eV, 7,P, 4, ¢ H
o NP, NPR, & &ir |
. i
.

. |

I
|

Résultat : champs oy, .[; 0 .1

Températures seuils : 41, A3, Ms,
Caractéristiques des phases : E; v, H, og;

Conditions initiales : Ty, oy a t =0 ! o Calcul des Vaﬂi"ns de Ms _
R R T i ZATI : AMs; ZAT2 : AMs;
: # . e Nombre de pas avant le début de transformation
: ZATI : NR1 ZAT2: NR2
o [M1=175] 2
Conditi limites : Q1
¢ “onditions aux m:n s ,w’ S‘H (D) L, Affectation spatio-temporelle des structures
o Calcul par la procédure “pas a pas non linéaire
o Résultats: [7]=[T],

N|

o Conditions initiales: [7]=[T]4.,

e Conditions aux limites:

082 o 2%l) @02 o Po
o Calcul par la procédure "pas a pas non linéaire (&) "

o Résultats: [7]=[7],

o Conditions initiales: [7] = [T],,
* Conditions aux limites:
Q2 Q. 00 @ Py

e Calcul par la procédure ""pas a pas non linéaire (5tr)"

Résultat:
o Evolution de T(xi, t), NR

T=0
I ZATI = ZAT2= SUBST ={ @}
N|

Résolution par la procédure pas a pas
Résultats : [c]; et [];

our KN‘,\

[za12U¢ ] [zaT1U¢ ]
[ I ]

ZATL :y+of
ZAT2 :a+y+a

NON _ 2 _
Procédure pas a pas Résultats a I'équilibre:
(&r> &) e Structures de la ZAT
Résultat: : Résultats : [c]. Tet [e]. T : [{i’]}mxixrﬂl
e Identification ZATI, ZAT2, NR : résiducl

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|

Fig. 6. Organigramme du calcul thermomécanique.

Fig. 6. Flow chart of thermomechanical calculation.

champ de température résultat du psjusqu’au retour a  pendantlaquelle la dissipation de la chaleur se fait par rayon-
I'équilibre thermique. On adopte pendant cette phase un pasnement et convection libre jusqu'a I'équilibre thermique.
de tempsitr plus grand afin de limiter le temps de calcul et Enfin, le dernier bloc permet d’'identifier I&AT. L'organi-
un nombre de palPR gramme de la Fig. 6 résume le schéma numérique adopté. La
La résolution du probléeme thermique comporte quatre procédure de calcul est implémentée dans un fichier de pré-
blocs de calcul dont le premier correspond a linitialisa- traitement d'un code de calcul par la méthode des éléments
tion du traitement/ = 1). Le deuxiéme bloc comporte une finis (CASTEM 2000 du CEA), qui est particulierement ou-
boucle d'incrémentf permettant de réactualiser a chaque vert aux activités de recherche. La formulation en champ
pas les conditions initiales et de frontiére et introduit, en de température pour un probléme de Neuman et un milieu
plus, le calcul du flux de rayonnement et de convection. isotrope, revient a minimaliser dasi, la fonctionnelle po-
Le troisieme bloc est relatif a la phase de refroidissement tentiel thermique total :
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Fig. 7. Evolution des isothermes sur un cycle de traitement thermique.

Fig. 7. Isotherms evolution upon a treatment cycle.

N 1 9T 2 ) ap h Température (°C)
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ou: — ¢ (xi, 1) eR3 2) Fig. 8. Températures instantanées au passage du spot.
qgo: (xi,t) € ZAT() Fig. 8. Instantaneous temperatures at the spot passing.
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Pour la résolution du probléme instationnaire discrétisé, un

schéma itératif mixte a deux pas temporels selon l'algo- -

rithme DUPONT2 est retenu (théta-méthode pouflgas). N s icios

Pour chaque positioh et instant, le flux de rayonnement | Pl

@, est calculé par un schéma explicite. I:ﬁ:ﬁ:"ﬂi
u 5.86E+02
1 6.63E+02

3.2. Résultats numériques et validation expérimentale et
L B.93E+02
¥ B.GSE:DZ
0 1.05E+03

Pour la validation du modéle, les résultats sont présentés
pour une simulation avec les parametres optimaux utilisés
lors des essais. Le spot laser (3,8 mumd mm) est a
distribution uniformeP = 3600 Wcm~=2 et défile av =
1 m-min~1 soit une durée d'interactiom = 0,24 s. Les
résultats ci-dessous correspondema = 90. celle du refroidissement qui assure ainsi la transformation

La Fig. 7 montre I'évolution des isothermes et le dépla- structurale de l'austénite en martensite conformément au
cement du front de la chaleur. La Fig. 8, mettant en évidencediagramméelRCde la Fig. 11 [27].
les seuilsA1 et Az, illustre I'évolution de la température en La caractérisation métallurgique des éprouvettes traitées
fonction du temps en un point de la surface et en deux pointsa porté sur l'identification de la microstructure par micro-
en sous-couche. La Fig. 9 montre le champ des températurescopie optique et microscopie électronique & balayage et la
dans une section méridienne de I'anneau. L'analyse de ceprofondeur de la couche transformée ainsi que la mesure de
champ montre que la profondeur de la zone affectée thermi-la dureté & faible charge. La profondeur maximale d&A@,
quement(T > Aj) est de 0,443 mm. La Fig. 10 représente mesurée a la précision dMEB est de 0,426 mm, soit une
I'évolution de la vitesse instantanée de chauffage et de re-bonne concordance avec les résultats de la simulation. Les
froidissement pour les points considérés et confirme bienaugmentations des températures et surtoutAs avec les
que les cinétiques thermiques sont trés rapides, notammengrandes vitesses de chauffage déterminées par le traitement

Fig. 9. Température dans une section méridienne.
Fig. 9. Temperature field in a meridian section.
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ont pu étre mises en évidence par corrélation avec les éten-

Vitesse [K.§']
000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

dues transformées identifiées.

Les micrographies réalisées a fort grossissement (Fig. 12)
et les mesures de dureté Vickers HV (Fig. 13) confirment

bien la présence d’'une premiére régi@i{1) sur environ

0,2 mm de profondeur suivie d'une deuxienZA{T2) qui

est une transition entre la premiére et le substrat. La dureté
relevée dans IZAT1 correspond & celle de la martensite

du méme acier trempé dans les conditions d'austénitisation
compléte. Ceci prouve que cette région est totalement

austénitisée a une température supérieurgsaQuant a
la deuxieme régionZAT2) de structure martensitique plus

4

5

6 7

9
Temps[s]

——surface —#— 0.2 mm ——0.45 mm

fine, elle est marquée par une diminution de la dureté
associée a une austénitisation partielle dans le domaine
mixte (¢« 4+ y) pourA; < T < As.

10

Fig. 10. Evolution de la vitesse instantanée de chauffage et de refroidisse-

ment. 4. Formulation et résolution du probléme mécanique
Fig. 10. Evolution of instantaneous speed of heating and cooling. non linéaireen régime instationnaire
* A chaque instant du traitement, les gradients de tempé-
BN NS rature et les variations de volume accompagnant les trans-
ol Y \\\\ D, NAN - formations structurales induisent localement dans les zones
\ \ affectées une déformation plastique qui entrainera, lorsque
:‘:’ N \ la piece aura atteint son équilibre thermique, une distor-
' X \ \ sion du milieu et par suite des contraintes résiduelles. Ces
o0 \ \ contraintes sont I'aboutissement des multiples interactions
o A \ \ \ entre I'histoire thermique, métallurgique et mécanique du
v traitement.
; \ \ XU» Ainsi, nous proposons un modéle non linéaire (caractéris-
& = tigues mécaniques, et lois de comportement) instationnaire
\ \ /k . -\ } qui permet de simuler I'évolution de I'état de contrainte
£ MR 3 3 ,,xfa. FC dans le domaine depuis le début du traitement jusqu’au re-
Mo F-t—f----- -———k----- x-\?;%:% tour a I'équilibre thermique au refroidissement. Le schéma
= numérique développé sera intégré au méme code de calcul
\ \ \ X utilisant une procédure pas a pas d’'analyse non linéaire et
10 { I | 5 incrémentale des contraintes et déformations.
[Hre] 535 5t 53 51 4242 Ce schéma repose sur les étapes suivantes :
@ 20rés trempe et maintien 20 mn dans N, liquide | 1 ] [
- Hingemamrils T"L'TI:W m\;?m L ZI:D“In I 2?: (a) identification géométrique, a partir de I'histoire ther-

Fig. 11. Diagramme TRC de I'acier Euronorm 36 NiCrMo16 [27].

mique, des zones sujettes aux transformations structu-
rales et du substraZ AT1, ZAT2 etSUBST;

Fig. 11. Cooling transformation diagram for Euronorm 36 NiCrMo16 (b) affectation, & chaque zone géométrique, des caractéris-

steel [27].

tigues mécaniques et de lois de comportement appro-

Fig. 12. Micrographie électronique a balayage de la martensite dans les trois 410690).
Fig. 12. SEM of martensite in the three zones1 0000).



A. Ben Rhima et al. / International Journal of Thermal Sciences 42 (2003) 759-776 767

Dureté [ HV | o€ (MPa)
700 90
600 |BMEAY 80 p N\\\
500 70 <
60
400
B——p—— 50 1/
300 2 ¥
200
100 30
20
0 10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
i ini Profondeur [ mm | 0
—o— maxi —8— mini 0 200 0
Température (°C)

Fig. 13. Courbe de dureté fonction de la profondeur.

Fig. 13. Hardness curve function of depth. Fig. 15. Limite d’élasticité de I'austénite.

Fig. 15. Yield stress of austenite.

) €.
| €o oe (MPa)
1600
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400
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. - . ) . 0
Fig. 14. Zones élémentaires affectées thermiquement.
_ 0 200 400 600
Fig. 14. Thermally affected elementary zones. Température (°C)
priées en fonction de la température (avant et apres Fig. 16. Limite d'élasticité de la martensite.
transformation structurale) ; Fig. 16. Yield stress of martensite.
(c) ch_argement th?rmlque |n_stat|onna|[e par le champ S0- H (MPa)
lution du probleme thermique au méme instant et prise 80000
en compte des variations de volume localisées dues aux 70000
transformations de phase au refroidissement;; 60000
(d) calcul incrémental de I'évolution mécanique (contrain- 50000
tes et déformations) dans le domaine entre I'état initial 40000 \s
connu et I'état final atteint apres traitement. 30000 \
20000 s
4.1. Identification et définition des géométries 10000 o -~y
0
0 500 1000

La Fig. 14 représente le maillage tridimensionnel adopté
pour la définition des zones géométriques identifiées par
I'analyse thermique et confirmés par I'expérience : Fig. 17. Module d'écrouissage de l'acier.

Fig. 17. Rate of strain hardening of the steel.

Température (°C)

— ZAT1 (austénitisation totale) de profondeur 0,2 mm;
— ZAT2 (austénitisation partielle) de profondeur comprise

entre 0.2 mm et 0.45 mm au cours du refroidissement, déterminé par dilatométrie est

— Substrat. également nécessaire. Les variations de ces parametres ont
deux origines : 'une purement thermique et l'autre liée aux
4.2. Caractéristiques mécaniques transformations structurales. lls dépendent par conséquent a

la fois, de la température et de la structure du milieu.

Les données mécaniques requises initialement par la Les Figs. 15 et 16 donnent les limites élastiques de I'aus-
simulation numérique avec une loi de comportement ther- ténite et de la martensite brute de trempe [28]. La Fig. 17
moélastoplastique & écrouissage cinématique sont les carageprésente la variation du module d’écrouissHgge I'acier
téristiques mécaniques de chaque phase : module d'Youngau refroidissement pour une transformation martensitique.
E, coefficient de Poissom (0,3 pour toutes les phases), Le Tableau 1 résume les caractéristiques mécaniques intro-
limite d’élasticitéo,, coefficient d’écrouissag& pour un duites comme des objets & évolution spatio-temporelle en
modeéle de Prager et coefficient de dilatation thermigpe fonction du lieu géométrique et de la température au chauf-
La connaissance du comportement dimensionnel du métalfage et au refroidissement.
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Tableau 1

Caractéristiques mécaniques en fonction de la température du domaine
Table 1

Mechanical charcteristics function of domain temperature

Géométrie ZAT1 ZAT2 Substrat
Chauffage T <Al structure: initiale structure: initiale structure: initiale
o, HEN af oo  HY EY oy o, H L EN af

Al<T < A3 structurew + y

034‘}’; HotY Ea+y,a(71~+y

structure + y
O.g+)’ i HoYtY , Eoty , a‘;jLV

A3<T < Tmax structure:y
ol HY, EV,oz;
Refroidissement A3 < T < Tmax structure:y
aey; HY, EV,oc;
Ms<T < A3 structure:y structurex + y
o*ey;HV,EV,oc; o§+”;H“+V,E"+V,a‘;+”
T <Ms structure:y + o’ structurex +y +o’

’ ’ ’ / ’ ’ ’ ’
ol T HYAY prel oI T gy GO et pradia grirete g,

4.3. Chargement instantané — def; 1 incrément de déformation €lastique

Le champ de température instantané, solution du pro-  gee — <ﬂm~ — Kakk&“) (5)
bleme thermique instationnaire, constitue le chargement Y E YV E /
thermique a chaque pas de calcul. En plus, il faut tenir
compte des variations de volume dues a la transformation
martensitiqgue au refroidissement localisées dans les zones dglt,'; =d[ar (T — To)8ij ] (6)
affectées thermiquement. La résolution a été initiée avec un '
état initial naturel et des conditions de frontiére en déplace-
ment qui reprennent a l'identique les conditions de liaison 3 de?
de la piéce sur la machine @ commande numérique : encas- dsS =-—"
trement par centrage court et appui plan bilatéral. 2 0eq

- dsf;‘ : incrément de déformation thermique

- dsf} : incrément de déformation plastique

Sij (7)

_ ) — de!" @ incrément de déformation due & la variation de
4.4. Formulation du probléme mécanique volume
- . LN g t
L'analyse thermomécanique est abordée a I'échelle ma- ds,;; = Bmdpdij (8)

croscopique dans I'hypothése de petites perturbations, sauf
en ce qui concerne le champ de température, découplée dé'incrément de déformation pIastiquel.’;i est calculé pour
I'équation de I'énergie par I'omission du terme de vitesse de un seuil défini par le critere de Von-Mises, justifié par
déformation (hypothése justifiée a posteriori). Les forces de Poirier [29], et un modéle d'écrouissage cinématique de Pra-
volume négligées, il s'agit de résoudre I'équation d’équilibre ger[30,31]. Ce modéle d’écrouissage permettra, notamment,
local : de rendre compte de I'effet Baushinger consécutivement aux
V.o(.0) =0 traﬂsffor?watiol_ns de phasel- Io_rs du traitteme?;. 8.9] ajoutent
aut souligner que plusieurs auteurs [1,3,8,9] ajouten
0<t< (NP‘SII.JF NPRS".) . le terme df.t pour l'incrément de déformation due a «la
Avec les conditions aux limites plasticité de transformation ». Ce concept a été introduit pour

dans?

o(xi 1) -i=0 Sura 2\ 82, 3) mettre en évidence les propriétés mécaniques particulieres
i (x;, 1) =0 sure, d’un acier lors de la trempe au moment ou sa structure est
et les conditions initiales multiphasique. Ce comportement se traduit notamment par
— = une plasticité bien supérieure a ce que laisserait prévoir une
5o, 00=0, T(x,00=Tp danse P P d P

i , ) . _ loi de mélange linéaire des propriétés des phases présentes.
Une loi de comportement thermoélastoplastique a écrouis-pas modeéles ont été formulés pour tenir compte de ce

sage cinematique est definie pour chaque sous-domainegnenomene dans les calculs dont le plus fréquemment utilisé
macroscopiquement homogeéne et isotrope. L'analyse de lagg; celui développé par Greenwood et Johnson [8].

genese des contraintes internes repose sur le calcul non li- - cependant, la pertinence et la validité de ces modéles est
neaire et incrémental des deformations et des contraintesp, fois discutée [32] et leur utilisation dans un code de calcul
L'équation incrémentale exprimant la déformation totale 5 gjéments finis congu pour des applications trés générales
secrit: n'est pas, de notre avis, envisageable. Pour ces raisons,
de;; = de; + ds}? + dsf’} + ds};. 4) ce terme ne sera pas considéré d’'une fagon explicite dans
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1

'incrément de déformation totale mais l'influence de cette o,oaS‘é’k
plasticité de transformation sera prise en compte a travers _5.0E-05 \
les caractéristigues mécaniques observables pour le mélange 1 0E.04 By,
multiphasique au cours du refroidissement (cf. Section 4.8). ’ 1"“:.&
-1,5E-04 \
4.5. Définition d’un coefficient dilatométrique global au 2.0E-04 %
refroidissement -2.58-04 -'il.
-3,0E-04
Nous proposons de définir une grandeur macroscopique -3,5E-04 l”«
locale que nous désignons pacaefficient dilatométrique 4.0E-04 3
global» notéa, qui traduit, au refroidissement, les effets 45E-04 T°C]
cumulés de déformation thermique et de transformation de 0 100 200 300 400

phase. Ce coefficient représente, en fait, une modélisation

des résultats expérimentaux de la dilatométrie au refroi- Fig. 18. Coefficient de dilatation de [a transformation.

dissement dans I'hypothése de lisotropie des dilatations Fig. 18. Dilatation coefficient of the transformation.
thermiques et des variations de volume. L'avantage de cette 9 /Al
description est de pouvoir utiliser un seul coefficient qui sera oy = 7 (7)

injecté dans le code de calcul en tant que coefficient de dila-
tation thermique fictif représentant les deux effets a la fois. = 0,011(K2 — K1) exg—0,011(Ms— T)] (11)
Pour cela, on suppose qu'a chaque instant de la transformay 5 Fig. 18 représente la variation de cette grandeur pour
tion martensitique I < Ms), le coefficient dilatométrique  pacier 36 NiCrMo16 Ms= 275°C). Notons qu'il est natu-
global est la somme d'un coefficient de dilatation de la trans- rg| que ce coefficient soit négatif puisque la transformation

formationayr et du coefficient de dilatation thermiquer de phase martensitique s'accompagne d’une augmentation

par le fait que I'évolution de la transformation martensitique
ne dépend que de la température ce qui permet une formulaz. 5.2. Coefficient de dilatation thermique

tion analytique de ces coefficients. Connaissant les coefficients de dilatation thermique de
N o _ l'austénitex, = 2,22 x 10-° K~ et de la martensite,, =
4.5.1. Coefficient de dilatation de la transformatmﬂ 1’56 X 10*5 K*l [28], ce coefficient est évalué par une loi

Pour définir ce coefficient, on considéere une combinai- |inéaire de mélange :
son des relations de Thelning (variation de volume) et de
Koistinen—Marburger (cinétique de la transformation). La @7 = p(Day +[1— p(T)]e,
variation positive de volume d'un acier trempe apres austé- = ay + (o, — o) exp[—0,014Ms— T)] (12)

32|§rer11t§rr]1isst[g]e.c:r|te pour les aciers non alliés par la relation Cette approximation se justifie d’'une part par la prépondé-

glal- rance du coefficient de transformation (singularité) devant

AV - ; ) s

2 168(1— Y, — YA)%C + Y4 (2,21%C —4.64) (9) le _cqefflment therr_nl_que, (?t d autre part par des valeurs :[res
voisines des coefficients élastique®tv des phases en pré-

La dilatation linéaire isotrope est sence [33].

Al 1AV - . -

— == 4.5.3. Coefficient dilatométrique global dans la ZAdy1

! 3. v . . La courbe de la Fig. 19 représente I'évolution du co-
La relation de Koistinen—Marburger pour la cinétique de la qfficient adi = &y + @ pour la méme nuance d'acier en

transformation martensitique donne la proportje() de  tonction de la température. Cette évolution assure un pas-
martensite formee [3] : sage continu du domaine austénitique au domaine mixte
p(T)=1—exgd—0,011Ms—T)] pourT <Ms  (10) (¢’ +y). Il faut noter que ce coefficient représente , en fait,
la pente de la courbe dilatométrique dont I'allure est don-
née par la Fig. 20 [1]. Le premier passage par QgeT)
correspond a I'extréma de la courbe dilatométrique en début
de transformation. Le deuxiéme passage par 0 a plus basse
AlJl=K1(1-Y.)+ (K2 — K1) ex;{—0,0l](Ms— T)] température, confirmé par une pente nulle sur la courbe di-
ol latométrique, se manifeste lorsque la contraction thermique
devient opposée a la dilatation de transformation de phase.

Substituant la fraction d'austénité’y = 1 — p(T) =
exg—0,011(Ms — T)] dans la relation de Thelning on ob-
tient I'expression de\//[ en fonction de la température :

1072 1072
K1=——1,68%C, Ko = ——(2,21%C — 4,64) - _ .
3 3 4.5.4. Coefficient dilatométrique global dans la Z2y»

Il est alors possible de définir le coefficient de dilatation de  Cette zone intermédiaire & austénitisation partielle est

la transformation comme : définie par; < r < r.. Nous considérons, au premier ordre,
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3.0E.05 e K tion (pour des densités de forces volumiques et surfaciques
2.0E-05 nulles) :

1,0E-05 — _

0.0E400 () = / gradu(x;): o (x;) dv‘t

-1,0E-05 $2

-2,0E-05 Yu:.2 — R3, nul surs2, (14)
-3,08-05 Avec actualisation, & chaque pas de temps, de la loi de com-
-4,0E-05 portementlocale, (x;, 1), E(x;, 1), H(x;, 1), ar (x;,t) etde
-5,0E-05 I'état de contrainte initiabg(x;, 7).

-6,0E-05 Le schéma numérique du probléme thermomécanique
7 0E-05 est effectué apres résolution du probléeme thermique, ayant
1 0 100 200 300 400 pris soin de sauvegarder toute I'histoire thermique pour re-
—8—MS0=275 ——MS=325 —=—MS=350 calculer & chaque pas la matrice de rigidité tangente [35].

A chaque pas de temps, le champ instantané des tempéra-

Fig. 19. Coefficient dilatometrique globaATL). turesT (x;, t) dans tout le domaine est une donnée d’entrée.

Fig. 19. Global dilatometric coefficienZTL). On peut considérer que la résolution comporte principa-
_ lement deux blocs de calcul :
ALx100 Le premier bloc correspond a la rotation du spot lors du

Lo

traitement et comporte une boucle d'incrémémariant de
1 aNP. Le deuxiéme bloc est relatif a la phase de refroidisse-
ment, qui suit la fin du traitement, pendant laquelle I'indice
du pas de temps varie de(NP+ 1) a (NP+ NPR). L'ana-

)4 lyse des résultats thermiques aura permis, au préalable, de
N 4 déterminer le nombrdiR de pas de refroidissement aprés le
g h '\ P passage du spot pour que la température en un point courant
W \ |/ représentatif, devient égale a la température du pdgen
: [ [\ ce point (I'écart de température entre les diverses couches

s'estompe rapidement). L'organigramme de la Fig. 6 résume
FHE le schéma numérique adopté. Au niveau du premier bloc et a
s chaque positiod du spot, on affecte & chacun des domaines
prédéfinis, par l'intermédiaire d’une boucle d’indi¢e des
caractéristiques matérielles variables en fonction des phases
Fig. 20. Courbe dilatométrique [1]. en présence. A chaque positidn on distingue dans les
Fig. 20. Dilatometric curve [1]. zones affectées thermiquement, la région au chauffage non
balayée par le spatl < J < NP), la région déja traversée
) . 3 . par le spot en début de refroidisseméht- NR< J < I)
que la proportion d'austénite formée au chauffage varie o |5 rggion en cours de refroidissement avec transformation
linéairement depuis la valeur nulle poue r; a la valeur de phasel < J < I — NR). Au niveau du deuxiéme bloc
1 pourr =r., le complément étant constitué de ferriteAu (refroidissement), on affecte & I'ensemble des zones géomé-
cours de la transformation de phase au refroidissement, Ofyiq es les caractéristiques matérielles des phases présentes

mtrodfwt le cgt,-:‘fﬂmehnt d||atome"ﬁr’|que da?s le _codz de calcul 3 chaque instant. Les algorithmes sont programmés au sein
sous forme d’un champ par éléments fonction du rayon 4, mame code de calcul.

et de la température. On suppose alors que le coefficient
dilatométrique locadkgz est une pondération linéaire entre le
coefficient dilatométriqueq1 de I'austénite se transformant

0 200 400 600 800 °C

4.7. Résultats d’une simulation sans transformations de

. - ; . . hase
en martensite et le coefficient de dilatation de la fewijte: P
r—r; Fe — T i ’ AlA i
aao(T, r) = ag1(T) Lt ape(T) (13) Dans le but de Ejlsposer d un e_Iement de,compara}s_on,
Te = Fi Te —Fi nous avons effectué, avant application du schéma numérique

précédent, une simulation du comportement thermoméca-
4.6. Schéma numérique de résolution par une procédure  nique sans transformations de phase, le matériau conservant
pas a pas alors ses caractéristiques matérielles initiales jusqu’a la fin
du processus. La Fig. 21 montre I'évolution de la contrainte
La formulation en champ de déplacement revient a mini- circonférencielle instantanegy (), en surface et en sous-
maliser dans?, la fonctionnelle énergie interne de déforma- couche dans une section médiane courante. Au passage du
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1000 o (MPa) A ce propos, nous pensons que l'adoption, pour les do-
800 il ¢ maines multiphasiques évolutifs, de lois de comportement
600 basées sur une loi des mélanges pour des grandeurs en toute
400 P rigueur intensives n'est pas trés pertinente. Plusieurs simu-
200 — I lations effectuées avec la loi de mélange peuront par
0 ailleurs toujours conduit a des contraintes résiduelles pro-
-200 hibitives : modéliser la plasticité de la transformation en
:;gg d_écrivant Ia_ Iimite_ d’élasticité comme une grandeur e_xten—
800 sive, conduit manifestement a des incohérences physiques.
1000 i A ce stade de I'étude, nous avons retenu pour le mi-
1 10 100 1000 10000 lieu multiphasique, en début de refroidissement, une limite
—+— surface —#—0.2 mm —4—0.45 mm —*— 1 mm Temps (s) d’élasticité confondue avec celle de la phase la plus ductile

Fig. 21. Evolution de la contrainte circonférencielle (sans transformation de (I aUStemte)_‘\Au début de la deuxieme pha_se du refrOIdISS_e'
phase). ment (deuxieme bloc de calcul), la proportion de martensite
Fig. 21. Circumferencial stress evolution (without phase transformation). COnstituee, d’apre§ la relation de Koistinen, étant dienv'ron
90 % nous considérons que cette valeur est un seuil de bas-
culement de la limite d’élasticité du milieu vers celle de la

spot, cette composante est compressive et atteint des va-

leurs locales intenses. Lors du refroidissement, elle basculeMartensite. Une telle description est tout a fait abordable

vers un état de tension. Les contraintes résiduelles sont déjans les limites des ressources actuelles du code de calcul.
traction sur environ 0,5 mm de profondeur. Ces résultats re-
joignent ceux obtenus par Debuigne [6] et Rosselet [4]. i , i L. i
5. Résultats des simulations numériques. Comparaison
4.8. Modélisation des interactions contraintes avec lesrésultats expérimentaux
transformation de phase martensitique
Les nombreuses simulations effectuées ont montré I'ex-

La Simulation précédente montre qu’a |a traversée du tréme SenSIblllté de la réponse des mOdéleS ViS—é-ViS du
point Ms au refroidissement, les couches superficielles sont Nombre tres €levé de parametres introduits. Les meilleurs ré-
soumises & un état de contrainte multiaxial de tension. Or,sultats aboutissant a des contraintes résiduelles proches des
plusieurs études, mentionnées précédemment, ont montr&aleurs mesurées ont €té obtenus a travers la combinaison de
que les contraintes ont une action sur la transformation I'ensemble de facteurs suivant:
elle-méme et provoquent deux types d'effets nouveaux.
Le premier concerne une modification de la cinétique de (1) un maillage affiné des couches superficielles ;
la transformation et se traduit par une variation de la (2) une délimitation précise des domaiZ&sT1 etZAT2 en
températuréVis. Le second est un effet mécanique, désigné  profondeur et en largeur;
communément « plasticité de transformation », se traduit par(3) toutes les caractéristiques sont considerees en fonction
I'apparition d’une déformation plastique pour une contrainte de la température ;
appliquée inférieure a la limite d’éIasticit(,élg(fjt dans la  (4) une évolution du coefficient dilatométrique global assu-

formulation du probléme mécanique). rant une transition continue de la phase austénitique a la
L'effet d’'un état de contrainte multiaxial sur la tem- phase martensitique conformément a I'allure des dilato-

pératureMs doit traduire & la fois l'influence des parties métries experimentales;

déviateur et sphérique du tenseur des contraintes. La va{5) un coefficient dilatométrique défini localement dans la

riation de Ms est reliée & la contrainte hydrostatiqoig zone de transitiofZAT2) sous forme d’'un champ par

et & la contrainte équivalenteq par la relation empirique éléments pour tenir compte de la présence de la ferrite ;

AMs = Aoy, + Boeq [1], avec pour ce type d'aciedd = (6) une température dds portée a environ 350C ce qui

5 x 1072°C-MPa etB = 3,33 x 10"2°C-MPa. L'applica- correspond &AMs = 75°C ;

tion de cette relation a partir de I'état de contrainte identifi¢ (7) une premiére approche pour la limite d’'élasticité du
au début du refroidissement (sans transformation de phase) milieu multiphasique (Section 4.8.).
conduit AAMs~ 50°C en surface.

Quant a la plasticité de la transformation, considérée La Fig. 22 montre le champ instantané de la contrainte
dans quelgues modeles [32], elle est prise en compte ercirconférencielleryg au passage du spot et met en évidence
admettant que la limite d’élasticité de la structure biphasée la zone austénitique tendue suivie par la zone martensitique
austénite/martensite est déterminée par une loi de mélangeomprimée. Notons que par rapport a cette observation,
linéaire des limites élastiques des deux constituants. Cettele modéle d’écrouissage retenu tient compte de I'effet
approche privilégie de fait, la contribution de la martensite Baushinger. La Fig. 23 montre le champ des contraintes
dont la limite d’élasticité est nettement plus élevée que celle résiduelles a la température d’équilibre dans le plan moyen
de l'austénite. et en surface latérale. La Fig. 24 représente le champ de
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Fig. 24. Isovaleurs de la contrainte circonférencielle résiduelle dans une
Fig. 23. Contraintes circonférencielle résiduelles (surface latérale et section méridienne.

sous-couches). Fig. 24. Field of residual circumferencial stress in a meridian section.

Fig. 23. Residual circumferencial stress (lateral surface and beneath
surface).

perturbation est confirmée par une amplitude maximale

contraintes résiduelles dans une section méridienne faisancalculée de la composartgy = 4,7 x 10~3. De méme, le
apparaitre une zone comprimée en surface entourée erflécouplage des équations de conservation de I'énergie et
profondeur et latéralement par une zone tendue. de la quantité de mouvement s’est avéré tout a fait valable

La Fig. 25 représente I'évolution dgy (1) en surface et en égard des vitesses de déformations calculées qui sont
en sous-couche. Comparée a la Fig. 21, on constate d’abordnajorées par.% x 102 s~1 pour la composant&y.
gu’apres le passage du spot, il y’ a un début d’affaissement Le profil des contraintes résiduelles en fonction de la
de la contrainte d & la ductilité de I'austénite et ensuite, les profondeur dans la section moyenne de I'éprouvette est
évolutions en surface et a 0,2 mm subissent une inversion degeprésenté a la Fig. 28 et on lui superpose les valeurs
pente a l'instant du début de la transformation martensitique mesurées par diffraction X dans la méme section. On
et tendent vers des valeurs négatives. Cette inversion deconstate bien la mise en précontrainte de compression de la
pente est naturellement due au changement de signe dwouche superficielle, caractéristique d’un traitement par une
coefficient dilatométrique. La Fig. 26 illustre le déplacement source laser [3,34], mais également I'apparition de la zone
radial instantané en surface et sa valeur résidualie~ en traction chevauchant la zone de transition et le substrat.
7 um) et la Fig. 27 représente la déformée résiduelle enLa contrainte s’annule au-dela de 1 mm de profondeur
surface sur la largeur de I'anneau. L'hypotheése de petitesenviron.



G,,(MPa)

1000

A. Ben Rhima et al. / International Journal of Thermal Sciences 42 (2003) 759-776 773

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

I
!

0

2

4

6

8

10 12
Temps (s)

—— surface ——0,2 mm =—&— 0,45 mm =—%—1mm

Gyo(MPa)

@

1000
800

600

400

200

0

-200

-400
-600

-800

1

10

100

1000

10000
Temps (s)

—&— surface —#—0,2 mm —— 045 mm —6— 1 mm
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Fig. 25. Evolution of instantaneous of circumferencial stress: (a) spot

passing; (b) spot passing and cooling.
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Fig. 28. Profil des contraintes circonférentielles résiduelles dans la section
moyenne de I'éprouvette.

Fig. 28. Profile of residual circumferencial stress in the middle section of
sample.

conséquence de l'effet cumulé du nombre important d’hy-
pothéses adoptées aux trois niveaux (thermique, mécanique
et métallurgique). Dans ce sens, de nombreuses simulations
numériques, ont conduit & I'identification d’une source pri-
vilégiée d'écart relative a la loi de comportement du milieu
multi-phasique au cours du refroidissement.

6. Conclusions

Le modele numérique instationnaire proposé nécessite
un maillage fin le long de toute la trajectoire de la source
mobile et repose sur un ensemble de calculs itératifs as-
sociés a chaque position de la source. Ce modéle permet
une simulation fine de I'histoire thermique totale d'un trai-
tement par une source mobile en réactualisant a chaque pas
les conditions initiales et de frontiére. Il permettrait notam-
ment d’accéder aux champs de température dans le cas de
pieces dont le traitement impose des recouvrements : trajec-
toires fermées ou traitements multi-passes. La connaissance
de cette histoire jusqu’au retour a la température ambiante
est nécessaire notamment si on traite le couplage avec un
modeéle de thermoélastoplasticité pour suivre I'évolution des
champs de contrainte et déformation instantanés et, a terme,

L'analyse comparative révéle une correspondance quali-déterminer I'état de contraintes résiduelles en régime perma-
tative des résultats expérimentaux et numériques qui traduitnent apres refroidissement. Cette phase de refroidissement
une réponse satisfaisante du modéle. Cependant, d'un poinest déterminante pour I'évaluation rigoureuse et précise de
de vue quantitatif, les écarts constatés sont manifestement ld'état de contraintes résiduelles.
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Moyennant le schéma numérique proposé, il devient option a conduit & une nette amélioration tant qualitative que
possible de résoudre le probléme thermique instationnairequantitative des résultats.
dans un domaine tridimensionnel avec une condition aux En tout état de cause, et en dépit de I'ensemble des
limites évolutive et de simuler le traitement d’'une piece de améliorations apportées dans cette contribution, il nous pa-
forme quelconque, ayant des dimensions finies, sans passefit vraisemblable que pour les échelles spatio-temporelles
par I'hypothése d’un milieu semi-infini. spécifiques aux traitements thermiques superficiels sans dif-

La procédure de calcul de la genese des contraintes in-fusion d’un domaine polycristallin avec une source mobile,
ternes est basée sur une analyse non linéaire et incrémentalgne loi de comportement macroscopique, déterministe, ho-
des déformations et des contraintes avec une loi de com-mogeéne et isotrope ne permettrait pas une prédiction quanti-

portement thermoeélastoplastique. La prise en compte desative précise de I'état de contraintes résiduelles au retour &
effets thermomeécaniques dus a I'évolution microstructurale |équilibre thermique.

du matériau au refroidissement est considérée au vu des ré-  Ainsi, la prédétermination quantitative par simulation nu-
sultats thermiques par une identification géométrique desmgrique de I'état de contraintes résiduelles induit par un
diverses zones affectées thermiquement auxquelles on assqrajtement thermique superficiel devrait progresser par la re-
cie des caractéristiques mateérielles évolutives dans le tempgnerche de lois de comportement traduisant d’une fagon plus
en fonction des proportions des phases en présence. La déqne, en lieu et date, les interdépendances microstructurales

finition d'un coefficient dilatométrique global en tant que ges phases en présence. Ceci passerait vraisemblablement
modéle représentatif de la dilatométrie expérimentale et SONpar une approche multi-échelles appropriée.

utilisation directe dans le code de calcul permet de tenir
compte des effets simultanés de dilatation thermique et de
variation de volume liées aux transformations de phase.

La principale difficulté est localisée au niveau de la
prise en compte de la plasticité de la transformation. Celle-

Abridged English version

Quantitative prediction by numerical simulation means
oi est habituellement considérée par rapport 4 une limite of the residual stresses generated by superficial heat treat-
b PP ments is not yet a beaten track [1-4]. Several attempts

d’élasticité du milieu multiphasique calculée par la loi des have given, up today, qualitative improvements, neverthe-
mélanges, approche qui nous semble discutable en égar ’ g ; ’

9 R pp ' d . g (fjess the accuracy attained remains below the levels needed
du caractére intensif des grandeurs. Aussi, les modeéles

. ) " . In some technology fields such as contact fatigue. For the
analytiques proposés dans la littérature pour tenir compte de

cette plasticité de transformation, sont pénalisés d’'une partfﬁoﬁ:e mertlpned% ttr;]e numelrlc(:jals_lrtnulre]ltlﬁn holds, |nhdee_d, o
par le recours a une limite d’élasticité instantanée incertaine, € formulation of the coupled triptyc ermomechanics—

et d’'autre part, par des formulations unidimensionnelles qui meta]lurgic pr.oblerp.taking.into accqunt several and severe
limitent fortement leur utilisation directe dans un code de Physical nonlinearities. This study aims, at least, the devel-
calcul offrant des ressources multiples. Bien que les temps®PMent of multipurpose model for prediction of the residual
de calcul soient encore relativement longs (temps moyenstresses state generated by a superficial heat treatment in
CPU = 25 heures sur Pc 1 GHz), on peut espérer leur solid phase without diffusion. For the generality of the mod-

réduction grace a I'évolution des performances des moyens€!S St up, to the sense of the thermomechanics history and
de calcul. other coupling terms importance, we consider the case of

Notons que pour les échelles spatiales en question, |gthe treatment by a moving laser source and self qugnching.
taille des zones affectées thermiquement étant relativement! NUS; the resolution of this evolution problem, lies in both
faible en égard avec celle des grains, I'existence a tout the thermal and thermomechanical aspects as well as in the
instant d’'une périodicité spatiale (méme aléatoire) ne peutPhase transformation effects.
pas étre supposée et donc, le recours & des techniques de For the solution of this problem, most authors consider
localisation—homogénéisation n’est pas actuellement envi-analytical methods with assumptions of an infinite half-
sageable. Notons, que par rapport a la finesse de la disspace and an assymptotic solution of a stationary modelin a
crétisation spatiale retenue au voisinage de la zone affectédlatum attached to the moving source [12,26]. Thus, this lat-
thermiquement, une description & une échelle mésoscopiquést assumption enables substituting in the heat equation, of
serait a priori plus indiquée mais imposerait, entre autres, lathe transient member by the convective tesaV V7. With
nécessité de considérer l'influence de la taille des grains surregard to the specific geometry of sample such as a disc
la limite d’élasticité locale. treated on its lateral surface by a revolving laser spot, the

Dans cette étude, nous avons retenu pour le milieu resolution couldn't involve such assumptions, i.e., a really
multiphasique, la limite d’élasticité de 'austénite en début transient model is required. Hence, for the thermal analy-
de refroidissement avec un seuil de basculement vers cellesis, we propose a non linear transient model allowing the
de la martensite au dela @& % d’austénite transformée. simulation of the whole thermal history during the treatment
Ce seuil, a priori arbitraire, a été choisi sur la base de process until the return to the thermal balance. The problem
'analyse des résultats de nombreuses simulations. Cetteto be solved, giving temperature space—time evolutions, with
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respect to boundary and initial conditions, is governed by the obtained by an explicit scheme. The results given by Figs. 8,

following equations: 9, 10, 12 show a good consistency with experimental results.
Thermomechanical analysis is treated throughout a non

aph(x;,1) ) ) i ;
= V[A(x,-, VT (x;, t)] + go linear incremental model whereby we simulate the mechan-

ical history since the beginning of the treatment until the

oT residual stress state establishing. In the numeric scheme de-

A, ,)L’t) + hc[T(xi, 1) — To] -0 onyse velpped within a FE_M code, the mechanicgl features are de-
an scribed by space—time evolutions depending on the temper-

in the bounded domais?

T (xi, 1)

ture and the local instantaneous phases which are present
A ) —— 4 ooy [TH(xi, 1) — TA = AP 1 a : e
i D=, +eos[ T80, 0 — 7] 1) throughout the domain. The problem to be solved, giving
on2.(I) stresses space-time evolutions, with respect to boundary and
AT (x;,t initial conditions, is governed by the following equations:
A, t)# +e0s[T4(xi, 1) — T§] =0
n 50 ) =0
on 2,2, (1) V:U(x,,t)_O
T(x;,0)=To in the bounded domaif? in the bounded?, 0< 7 < (NPSN + NPRstr)
Variational formulation in temperature for Neuman problem ] o(xi,#)-ii=0 0nd\2, 3)

and isotropic medium, consists on minimising the function | z;(x;,1) =0 on£,
total thermal potential within the bounded domain Fori. 0) = (:), T(x:.0) = To

1 aT\2 (. ph in the bounded?
M) == {A—) —(go—— )T |dv . . . .
2 dx; ot A thermoelastoplastic behaviour law is prescribed for
2 each domain assumed homogeneous and isotropic. The
+ & T ds + ¢, T ds analysis of the internal stresses genesis is based on the
" following incremental equation:
e() e\Re(l) ) o
defj = def; + delt»j + deipj + delt-;- (4)

Plastic deformation increment is calculated using a Von-

h
+70/(T2—2TT0) ds
982 Mises criterion and Prager model, thus, the Baushinger

¢ (xi, 1) € 2e(l) x [0,NP- 68T effect is implicitly taken into account. We introduce a global
— ¢y(xi, 1) €R3 dilatometric coefficient to take into account the simultaneous
ér: (xi,1) € e x [0, NP- 87 + NPR. §1r] and cumulated thermal and phase transformation strains, by

combining Koistinen—Marburger law for the transformation
kinetics and Thelning relation for the variation of the
volume [3]. Henceforth, such coefficient may be written:

where — ¢r(xi, 1) €R3 (2)
qo: (xi, t) € ZAT()
x [0, NP- 8t + NPR- §tr]

. 0 (Al
— go(xi, 1) e R oy = _(_)

aT \ 1

For our purpose, the geometric model is subdivided in three-
dimensional non-uniform meshing given by Fig. 3. Sincethe ~ — 0.011(K> — K1) exp -0, 011(Ms— 7] ()
transient non-linear model proposed requires a thin mesh-For this evolution problem, the variational formulation in
ing along the whole moving source trajectory, a mesh within displacement, without volume forces, is given by:
5040 elements connected between themselves by 7200 L
nodes is considered. H(t):/ﬁu(x,»):?(xﬁdvh

The flow chart shown in Fig. 6 gives an abstract of the
numerical scheme set up. The computation procedure is
implemented in a standard FEM code (CASTEM 2000 of
CEA). Such option is justified by the opening of this code to with actualisation, for each step, of the local behaviour law
development activities. This chart involves four blocks: the and the initial stress state.
first one corresponds to initial step, the second block enable  Resolution of the thermomechanical problem is done af-
the actualisation of both boundary and initial conditions, the ter solving the thermal problem by missing the term of the
third block is relative to cooling sequence and the latter one strain rate in the energy equation, such assumption is justi-
realise the identification the thermally affected zones. fied subsequently. Since the whole thermal history is stored,

Resolution is based on a set of iterative computations the tangent stiffness matrix is actualised for each computa-
associated to each source position, i.e., a mixed schemdion step.
according to DUPONT?2 algorithm ang-method for the The main difficulty met concerns the plasticity of trans-
first step. For each position and instant, the radiative rate isformation. This quantity is usually considered throughout

2
Yu: 2 — R3, zeroons2, (6)
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a linear mixture law of the elastic limits relatives to each [12] M. Laurent, Transferts d’Energie en Soudage Laser, Laser de Puis-
component of the medium. From our point of view, this sance et Traitements des Matériaux, Ecole de Printemps CNRS-EPFL,
idealisation seems inconsistent in regard with the intensive Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, Sireuil, 1991.

h t f h iabl Instead of thi kept th [13] M. Boufoussi, Modélisation du Traitement Thermique Superficiel en
Character of such variables. Instead o IS, we kep e Phase Solide par Faisceau Laser, Laser de Puissance et Traitements des

elastic limit of the austenite from the beginning of cooling Matériaux, Ecole de Printemps CNRS-EPFL, Presses Polytechniques
with a doorstep of toppling to martensite elastic limit be- et Universitaires Romandes, Sireuil, 1991.
yond 90% of austenite transformed. Let us note that becausdl4] E. Geissler, H.W. Bergmann, Température fields in laser transforma-

of the perIOdICIty default in such scales. the localisation— tion hardening-quasi stationary fields, Opto Electronik Makazin 4 (4)
' (1988) 25-32.

homOgemsa_t'on techniques are not fo_res_eea_ble. [15] M. Debuigne, E. Kerrand, Modélisation des transferts thermigues
Such option brought off real qualitative improvements appliquée au durcissement d'aciers par lasep @®puissance, Mém.

of the results shown by Figs. 25, 26, 27, 28. In any case, Etudes Sci. Revue Métallurgie (1987) 223-232.
and in spite of several classical assumptions removed it[16] D. Farias, Modélisation des Transformations de Phases des Aciers en

: s s _ Cycles Thermiques Rapides, Laser de Puissance et Traitements des
seems plausible that for the specific space—time scales rela Matériaux, Ecole de Printemps CNRS-EPFL, Presses Polytechniques

tives tq the superficial heat_treatment witho_ut diffusion with et Universitaires Romandes, Sireuil, 1991.
a moving source, and subject to the hold in account of all [17] F. Fouquet, L. Renaud, C. Nicot, J. Merlin, Traitement thermique
the thermal history as well as the set of non-linearities, superficiel d’une fonte grise perlitique par faisceau laser, Mém. Etudes

a macroscopic, homogeneous, isotropic, deterministic be- __ Sci. Revue Métallurgie (1991) 23-31.

haviour law. could not allow the numerical quantitative [18] P. Sallamand, J.M. Pelletier, A.B. Vannes, Surface modifications by
! a laser: Improvement of tribological properties by laser cladding, in:

prediction, with enough accuracy, the multi-axial residual Proceeding SMT 8, Nice, 1994.
stress state at the return to thermal balance. [19] B. Vannes, Critéres de choix d’un traitement superficiel: Application
Thereby, the quantitative prediction by numeric simula- aux traitements sous faisceaux lasers, Journée Technico-Scientifique

tion of the residual stress state led by a superficial thermal __ !talo-Franco-Suisse, Turin, 1996.
y P [20] F. Follo, W. Kurz, G. Barbezat, Laser surface preparation for thermal

treatment, should progress by the research of adequate be- spray deposition, in: Proceeding of the 7th European Conf. of Laser

haviour laws translating in a finer way, at the proper time Treatment on Materials, ECLAT 98, Hannover, 1998,
and place, the microstructures relationships. It would need [21] H. Adnani-Amordjia, D. Abdi, A. Boucenna, Conditions de traitement
likely an appropriated multi-scales description. thermique de l'alliage de titane TAGV sous faisceau laser, ©@©

puissance, Ann. Chim. Sci. Matériaux 24 (7) (1999).

[22] M. Rappaz, Les Données Générales de la Simulation dans le Traite-
ment Laser, Laser de Puissance et Traitements des Matériaux, Ecole
de Printemps CNRS-EPFL, Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes, Sireuil, 1991.
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