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la recherche, dans un lieu unique et sur le campus de La Doua. Ce batiment naurait
aussi probablement pas vu le jour sans la contribution décisive de Jean-Francois
Jullien, professeur en Génie Civil, qui a travaillé sur plusieurs avant-projets
d’'implantation avant que celui-ci soit retenu. Le directeur actuel, Eric Maurincomme, a =
transformé les idées dessinées sur un coin de table en une construction sur 6 niveaux
hébergeant aujourd’hui prés de 200 chercheurs, personnels et doctorants. Enfin tous
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Enjeux scientifiques

Comment expliquer ce comportement ?

140 3
© 120 -
=
< 100 - Courbe contrainte-déformation a 300°C
o 80 pour un alliage d’aluminium 6061-T6 apres
o 60 ‘ | | | différentes histoires thermiques (soit en
e st —T=300C | ] partant de la température ambiante ou
(o) —T=300°C, Tmax=400°C ‘ , . . . o
o i
2 aof T2000°, TIAGHOD |- apres un préchauffage a 400 ou a 560°C)

0 7 l l l

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Logarithmic strain

Relation microstructure [ proprietés mecaniques (limite elastique, ecrouissage) ?

Est-il possible de prédire par simulation numeérique les propriétés mécaniques
d'un alliage a durcissement structural pendant un procéde thermomeécanique
(soudage, fabrication additive) ?
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Durcissement par précipitation d'une phase intermetallique

y : Ni y': Nig(Ti, AD y'" : NizNb §: NizNb
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Approche choisie pour la modelisation

® PreciSo (Precipitation Software) :

® Developpé en C++ a MATEIS et au LaMCoS [Perez-08]

X,
m Collaboration: 2 e '

Cenaero “ = Morfeo get it right® = Sysweld

® Modele KWN (Kampman & Wagner Numerical)
'alliage 718 (phase y"’) :

Spheres Batonnets (AA6061) olaquettes
T
p
/ <¢ T [ A <
0T
[PereZ'O7] [Bardel'14] [Balan'17]
l 21y
Facteurde forme: q = — Facteurde forme: q = —

™ Tp
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Strategie : compréhension et suivi des proprietés mecaniques

Input : histoire thermique (T .., dT/dt)

max/

Output : propriétés mécaniques (oy, écrouissage)
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Experimental data to compare with
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Cyclic loading
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Cyclic loading

Temperature
175.00 4
time
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3 amplitudes = 3 stress levels
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Cyclic loading

Temperature

Cyclic hardening f(p)

time

A
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Microstructural degradation (ie N of the density of hardening precipitates " and f’)
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Présentation du modele de précipitation

PreciSo Histoire thermique Données thermodynamiques et cristallographiques
K 2\ t
Germination -T-
\_ )
o )
Croissance
Ao )
o )
Dissolution
\_ )
- ~
Bilan de
. matiere )
a 0 )
Gestion des -
classes 4

\ —Jt + At
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Présentation du modele de précipitation

PreciSo

[ Germination

~

Histoire thermique

Données thermodynamiques et cristallographiques

dN ,
e B*NoZexp| —

o)1~ (-3

AG : variation de |'enthalpie libre du systeme (preC|p|tat|on d’une particule dans la matrice)
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Présentation du modele de précipitation

PreciSo

-

L

Germination

~

J

~__

Croissance

J

—~__

Dissolution

\L

Histoire thermique Données thermodynamiques et cristallographiques

Xnp : concentrationen Nb dans la phase y

Dy, : coefficient de diffusion du Nb e k
A | D¢

1 1 i |
drp, _qDyy Xnp —Xnp(p) | 1 xy,

o At 21y gxV _xiry |
[Hillerts7] P 3N~ ANbTp Xk

|

|

_ Var / \L :
a = Vy” : A
Xyb concentrationen Nb dansy "’ 'X”
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Présentation du modele de précipitation

!
XY, :concentrationenNb dansy”’ X}\;Z
|
Effet Gibbs-Thomson : courbure de I’ interface I X%b_

Produit de solubilite L~ |

N rH 7 \ X"
; 3 ' o 8V} (g +2)\ | ANb )
Xxi (1) Xnw (1) =l\1\{f_/exp (rpkBT“\\ 3 ) N ts

~ -

— -

PreciSo Histoire thermique Données thermodynamiques et cristallographiques
K \1 Xnp : concentrationen Nb dans la phase y

. GermlnatlonJ Dy, : coefficient de diffusion du Nb ;7 :" __________ RN

== | - X, |

é ) _ l I

Croissance ﬂ _ EDNb Xnp XNb(rp) I - :

N g dt 2r XY” X :
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Présentation du modele de précipitation

PreciSo Histoire thermique Données thermodynamiques et cristallographiques

(- —)

Germination
\_ )

~__

é )
Croissance

§ i X3, : concentrationinitiale en Nb
Dissolution T

= S v
Bilan de |y Xypll+af,—f,] —Xy,afy
| masse | Xnp = 1-f,

v

f, : fraction volumique totale précipitée de phase y"’
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Présentation du modele de précipitation

PreciSo Histoire thermique Données thermodynamiques et cristallographiques
K N ) t e ~a
Germination T ,’Séquence de nucléation — croissance (approche Lagrangienne) \\
. J 7

— = Lo t=t, N N ‘

(" ) [ Nucleation t Growih AN, Nucleation| |
: I » A |
Croissance o || AT =)™ ;
. J
< _— | R = R| |
r ) : R R’R 4 R :
Dissolution Radius : R,* Radius : R,* + dR/dt x &t Radius: R;*
\ J : Number : AN, = dN/dt x 5t Number : AN, Number : AN, = dN/dt x &t :
i) I l
e .

Bilan de : _____ G,me ® A chaque pas de temps: [Perez-08] :
__Masse l I_> —Il m Création d’ une nouvelle classe
r - D ' I m (de)croissance de toutes les '

Gestion des =4 1 . I
V_>‘ classes preexistantes /
L classes y \ dR/dt depends on class number /
\g —t + At "~ — _ MNumbers:constents _ -
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Classical theory adapted for rods
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Calibration and coupling

Evolution of volume fraction vs temperature

002 x107° Evolution of radius vs temperature A
=== MODEL VN
= == MODEL
A TEM 8r A TEM <
R i SIS o  SANS
}” e 0015F """~~~ ~~°=°7~ <@ 71 Heating rate 15 °Cls =
A - - . . \ _
P s Ce 5 ' E 6f
L ‘5 \ (2]
®© \ 257 ~
5 001 \ s
g o c 4}
L 0—0-?0: 3 ~ N 8 ‘,‘ |
- o S \ = 5] \
3’ . ':':'. ) &4 g Heating rate 15 °Cls ! 3 S
e e 0.005} \ A S
S S B4 1 2 ! ____________ - , 1
e .. 'l 1l * 4 \
1 1
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0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 500 600

Reached temperature [°C]

Reached temperature [°C]

[Hillert-57]
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Calibration and coupling

Evolution of volume fraction vs temperature

0.02¢ X 10'9 Evolution of radius vs temperature A
=== MODEL >
= == MODEL =
- i s o & :
—ti ° ©  SANS
3 R 0015f -~~~ ---~ . 7} Heating rate 15 °C/s
A E%q of 1 ® ‘\ _
pesconii- \ E 6t
B ° \ cg
E AY £ 5 I~ =~
5 001 \ ®
s -
D g RN § 4 A
- .. paw g Y N E 3 I I’| [
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T : 3 it
.- - 1 1 | ‘l
\
0 PR ST ST T W TR TN NN NN N W W NN NN BENY l I_.‘_ 0 FURE YN TN TR T TR ST SN TN (N SN SN SN T S T SN S S .\.-n--.-.i, Y
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 4000 500 600 [H | | |ert_57]
Reached temperature [°C] Reached temperature [°C]
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Limite elastique : approche choisie

B Modele basé sur [Bardel-14]

® |nteractionsdislocations/précipités; développé par [Friedel-64] puis [Kocks-75] :
modele de type KME

® Contribution de chaque classe de taille de précipités: contournement ou cisaillement

L 0y = 0y +'\'\AO'51~\£~b/,\‘FI-(:AO'p:,‘r----> Précipités (distribution de taille PreciSo)
Nb en solution solide [Mishima-86]

® g, = 137 MPa : essaide traction (ech remis en solution) Inco718
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Présentation du modele de limite d’élasticite

B Precipités: Competition entre phénomenes de contournement/cisaillement

Cisaillement (sh) Contournement (bp)

Tk e <
] » .
\ v
v A "‘l ““ 5]
A L3
<
e >

I.:
classe de rayon r,
transition sh — bp
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Présentation du modele de limite d’élasticite

B Precipités: Competition entre phénomenes de contournement/cisaillement

Cisaillement (sh) | Contournement (bp)

8%,

2 bp?
" Ac, = \/AGS” +40," [Bardel-14]

.. N:ESh i
sh __M Z:l<lc Lt sh _ c-
Agp”™ = bLsp  Nici, Ni avec Fi" = kGbry, classe de rayon 1,
transition sh — bp
bp
Ao’ = —<—L_avecF, " = 2BGb?
bLpp Xisi. Ni

Parametres a determiner
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Présentation du modele de limite d’élasticite

B Precipités: Competition entre phénomenes de contournement/cisaillement

Cisaillement (sh) Contournement (bp)

R,
[ i "2 e T

A \

e 2 4

Ly TR W RS

o / Y "\ P\ ’\ %

4 . B 9 5

L a'y Cud s, &
—— 100 nm ' ol ‘ g

 Olp - i \ www.enseeg.inpg.fr

Coefficient de cisaillement

- ’,\
T . . NFSh l .
sh _ M Zl<lc i sh _ c-
Ady A bLgp Yici Ni avec k; ka ™i | classe de rayon r,
Vecteur de Burger &<~ constante de tension de ligne transition sh — bp
A 3¢
bp > ---» Module de cisaillement
Aapp = —<——avecF, P — Zﬂsz
bLpp Xisi. Ni

Parametres a determiner
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Kinematic hardening

A
O

Cin

X, kinematic stress due to grain boundaries
X,pt Kinematic stress due to Orowan storage

Adapted from [Proudhon-08]

OMppt Lbp . Nppt
e —]\4—b\/§ 1 —

ppt Slgn(6p>

X — M u.fgp.Q.u* nppt.qb.b.\/g
ppt p=Qpr =) oy
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dep b ng,.Sign(ep)
Xg = —&MQ[? b ne
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Prediction capability 200,

200
20 MODEL | 1oor @
1501 =,
0Fr »
n
100} 2
-1000 ©

50/

ol -200
-50- -30
-100 2001
~150- 1501|
_20.\...,‘..\‘.‘..‘..‘|H.H.‘.\‘.\\.\..\I 100’

~0.01 -0.005 0 0.005 0.01

) ) 50+

R=Ao _+ \/Aap + Ao, o]

_50_
2
AO’ -100
d
=Ao, + Aap 1+ : el

AOP D | Strain
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

~Ao +AO0,
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§ 250 | :gd
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é 200 | - Jss
ﬁ 150 | - -
T sof |
§
0
20 100 300 400 450 500 560
. . Maximum Temperature [°C] i
Contributions to the flow stress: @ (a) at the end of the last deformation
cycle at 0.9% for all MT treatments;
180 [

E(m [ Xpp]

160 |
i |XG|

140 [, (o]

o ]
Lo N

100 [

| -
o | -

N
40 |
20 |
ok

Contribution to the flow stress [MPa]

1 5 10 15 20 25 30
Cycle index

(b) (b) for the MT=560°C treatment as a
[Acta2015] function of the cycle number.
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Inconel 718 [These Alexandre Balan — INSA, LaMCoS/Mateis]
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Résultats de simulation confrontés aux resultats expérimentaux

® Diagramme TTT avec gy, en chaque point :
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durcissementlent
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Application a un cas industriel : soudage TIG et plasma

® 2 plaques en Inconel 718 prélevées dans le lopin de base (état ER) + g50°C/1h/air
®m TT de pré-soudage:

T(°O) 4 720°C/8h S
& 620°C / 8h
> Temps (h)
®m Soudage: Téle de 5 mm d’ épaisseur Tole de 2 mm d’ épaisseur

(mesures en mm)

Soudage par
plasma

Soudage TIG

gTT

110 110
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Application a un cas industriel : soudage TIG et plasma

B Résultatsde simulation Vs mesures de dureté : plague de smm d’épaisseur

(plasma)
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® Tres bonne prédiction de |'évolution de g,
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Conclusions

® Modelisation métallo-mecanique
® Mise en place modele physique de limite d’élasticité
® Confrontation a des essais de duretés sur joints soudés

® Validation du modéle par corrélations d'images sur essais
de traction sur joint soude

® Comportement cyclique

m Réalisation d'un dispositif experimental
pour essais cycliques apres traitements anisothermes

® Mise en place d'une loi de comportement a écrouissage
mixte sur base physique
m Application et validation sur des traitements anisothermes -« J
variés ™

Stress [MPa]

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01



