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RESUME. La modelisation numerique basee sur les outils de CAO et de calcul par eliments 
finis utilisant des approches implicites ou explicites permet d'aborder des problemes non 
lineaires fortement couples comme ceux que /'on rencontre dans les procides d'elaboration et 
de mise en amvre des aciers. Cet article expose quelques problemes typiques qui devraient 
etre approfondis par Ia communaute scientifique. Ces problemes conduisent a des modeles de 
tres grande taille dont Ia solution passe par /'utilisation du parallelisme massif. 

ABSTRACT. Numerical simulation based on CAD and finite element method, with implicite or 
explicite approach, could be used to solve non linear and strongly coupled problems as those 
existing in steel processing and forming. This paper points out some typical problems which 
must be clarified by the scientific community. Those problems lead to large scale models 
which need new computational technics such as strong parallelism to be solved. 
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Introduction 

La modelisation numerique touche tous les aspects de la conception des produits 
et des procedes. Pour les produits, Ia definition des formes geometriques et des 
fonctionnalites se fait par CAO, Ia simulation du comportement en service et en 
situation exceptionnelle par des calculs numeriques. Les objectifs principaux sont : 

- I' optimisation de Ia conception pour realiser au meilleur cofit, 

- Ia reduction du cycle de developpement pour une mise sur le marche plus 
rapide, 

- Ia qualite et Ia fiabilite. 

De nouveaux problemes apparaissent car il devient necessaire de prendre en 
compte tres tot dans Ia conception, les modifications qui resulteront du processus de 
fabrication pour d'une part s'assurer de Ia faisabilite (faire juste du premier coup) et 
d'autre part rendre plus realiste les modeles. Des procedes comme l'emboutissage, le 
forgeage, le soudage entrainent globalement et localement des modifications 
profondes dans la structure metallurgique des aciers, telles que )'apparition de 
contraintes residuelles ou des deformations permanentes qu'il faut evaluer pour 
progresser encore dans la prevision fine du comportement des structures. Toutes les 
industries transformatrices de metaux sont concernees ainsi que le siderurgiste lui­
meme. En effet les procedes siderurgiques sont difficiles a modeliser. Les aciers 
sont elabores au cours de procedes qui conditionnent leurs carcteristiques 
metallurgiques et mecaniques. Ainsi le reglage des operations de fusion, de 
solidification et de laminage conditionnera les proprietes finales du materiau. La 
modelisation du procede permettra de comprendre !'influence des parametres de 
reglage pour une meilleure regularite de production et pour obtenir des 
caracteristiques optimums. Les aciers ainsi obtenus sont ensuite mis en reuvre pour 
realiser les formes des pieces ou sous-ensembles qui sont assembles dans le produit 
final. Les enjeux sont considerables car i1 s'agit d'eviter le tatonnement pour le 
reglage de la production, d'alleger les pieces, de rendre plus fiable leur utilisation et 
done d'optirniser les cofits. 

Les quelques problemes que nous venons d'evoquer sont loin d'etre maitrises et 
nous nous proposons d'examiner quelques aspects qui illustrent les difficultes de 
modelisation dans !'elaboration et la mise en reuvre des aciers. Pour cela nous 
suivrons une demarche de l'aval vers l'amont en nous interessant successivement au 
cas du collage et de l'emboutissage. Nous insisterons sur le role de l'anisotropie. Puis 
nous analyserons la modelisation du frottement a la fois pour l'emboutissage et le 
laminage a froid. Les evolutions metallurgiques nous interesseront ensuite a la fois 
pour le laminage a chaud et le soudage. Entin, nous laisserons totalement ouvert le 
probleme de la solidification en ne disant que quelques mots en mecanique des 
fluides. 
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1. Calcul et endommagement des assemblages de tales par joints colles 

Les assemblages par joints colles ont connu ces vingt dernieres annees un 
developpement considerable par leur facilite de mise en reuvre, mais ils rencontrent 
un certain nombre de difficultes dans les liaisons entre t()]es d'acier. 

Le collage dans ce cas est utilise pour le maintien des elements sans participer a 
la resistance mecanique de la structure et les industriels souhaiteraient pour des 
raisons economiques lui faire jouer un role dans la tenue en service. Pour cela, il 
faut resoudre les problemes poses par le dimensionnement de Ia liaison collee du 
fait: 

- du manque d'outils d'analyse mecanique capables de modeliser cette situation 

- des connaissances insuffisantes des modes d'endommagement des jonctions 
collees soumises a des chargements complexes. 

1.1. Calcul des assemblages colles 

Les etudes parues sur le calcul mecanique des jonctions collees sont nombreuses. 
Les geometries des assemblages sont le plus souvent des eprouvettes d'essais dont le 
chargement est determine a partir de modeles analytiques simplifies ou par des 
methodes aux elements finis en deformations planes. Ces travaux ont mis en 
evidence une serie de difficultes : 

a) Les champs de contraintes dans le joint sont fortement perturbes par la 
presence de bords libres et par Ia discontinuite de comportement dans l'epaisseur 
(figures 1 a 3). 

b) La dissymetrie des assemblages engendre des non-linearites geometriques 
dues a I' existence de grands deplacements et de grandes rotations (figure 2). 

c) La plasticite de l'adhesif doit etre prise en compte, car ce sont ces non­
linearites de comportement qui permettent d'attenuer l'effet des concentrations de 
contraintes. 

d) Le choix d'un critere de rupture ou d'endommagement n'est pas unique ; on 
peut utiliser des approches globales (taux de restitution d'energie) ou des approches 
locales par le calcul des variables d'endommagement. 

e) A ces difficultes mises en evidence sur des geometries et chargements 
simples, s'ajoutent des problemes specifiques a Ia modelisation numerique des 
structures industrielles car la discretisation elements finis necessaires pour acceder 
aux contraintes locales dans l'epaisseur du joint conduit a des cofits de calcul tres 
eleves. 

f) Le depouillement d'une grande quantite de resultats necessite !'utilisation d'un 
post-processeur adapte. 
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L'enjeu actuel reside dans le developpement de methodes et de moyens 
pennettant une analyse fine du joint colle sur des structures industrielles. La 
premiere idee consiste en une approche a deux niveaux : un calcul global de Ia 
structure sui vi d'un zoom sur le joint colle pour l'analyse locale avec determination 
du critere de ruine. On pourrait s'inspirer des techniques utilisees pour le calcul des 
effets de bord dans les stratifies. 

_... 

Figure 1. Modelisation elements finis de deux totes collees 1233 nreuds 320 
elements 

Figure 2. Derail de la modelisation du joint colle 
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Figure 3. Evolution de Tauxy dans la colle 

1.2. Endommagement des joints colles sous chargement complexe 

En chargement cyclique comme en fluage, la litterature technique donne de 
nombreux resultats sur I' evolution de la contrainte moyenne a rupture en fonction du 
nombre de cycles ou du temps. On sait depuis longtemps que ces resultats dependent 
des conditions experimentales (type d'eprouvette, surface de collage, epaisseur du 
joint, .. ) et sont difficilement transposables a des cas pratiques. 

Recemment, quelques tentatives d'application de la mecanique de 
l'endommagement (LEM 92) et de la mecanique de la rupture (JOH 87) aux joints 
co lies, ont jete les bases theoriques pour une nouvelle approche du comportement en 
chargement complexe de ces assemblages. II semble maintenant important de 
consolider ces developpements theoriques et de les confronter a !'experience. Un 
autre point important concerne les couplages de l'endommagement mecanique avec 
le vieillissement du joint, en particulier en milieu humide. 

De telles actions doivent bien sur s'appuyer sur des observations ayant pour but 
de preciser les mecanismes d'endommagement, tant dans l'adhesif qu'au niveau des 
interfaces. 

2. L'anisotropie et Ie frottement en emboutissage 

L'emboutissage est un des procedes les plus repandus pour Ia mise en forme des 
toles minces. Ces dernieres annees de nombreux travaux ont ete engages pour 
simuler ce procede de fabrication a partir de la methode des elements finis en 
utilisant des schemas explicites, implicites ou par methode inverse. Les objectifs 
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sont le choix des nuances d'acier, Ia fonne et l'epaisseur du flanc, I' optimisation des 
parametres du process pour limiter les n!glages en production. Ces modelisations se 
heurtent a un certain nombre de problemes qui gouvernent Ia qualite des resultats ; 
par exemple l'anisotropie de l'acier qui conditionne les defonnations et Ia simulation 
des frottements sous serre-flan ou sur l'outil. 

2.1. L'anisotropie 

Au cours de son elaboration, un acier subit des traitements thennomecaniques 
pour !'obtention de ses caracteristiques qui lui induisent une anisotropie structurale 
caracterisee par un comportement mecanique different suivant la direction de 
sollicitation. A cette anisotropie "structurale" vient se superposer une anisotropie 
induite par le procede de mise en reuvre. L'origine de cette anisotropie peut etre : 

- Ia repartition des contraintes internes au sein du materiau 

- les impuretes 

-la fonne des grains (texture morphologique) 

- !'orientation des grains (texture cristallographique) 

L'anisotropie joue un rOle fondamental dans l'emboutissage car elle gouverne en 
partie les directions des defonnations plastiques, done Ia fonne finale et les profils 
d'epaisseurs. 

L'anisotropie se definit par un crefficient (r) appele crefficient de LANKFORD 
qui, dans l'essai de traction, est egal au rapport ( £ 22 I e33 ) de la defonnation dans 

la direction perpendiculaire a l'axe de sollicitation par la defonnation dans 
l'epaisseur. Cette derniere etant difficile a mesurer precisement, on utilise 
courarnment la loi de conservation de volume qui nous pennet d'exprimer £ 33 en 

fonction de ell' £22 

Le parametre r est essentiel a introduire dans un calcul d'emboutissage car il 
decrit la resistance du materiau a l'arnincissement alors que sa loi de comportement 
represente !'evolution de Ia limite d'ecoulement avec la deformation. Cette 
anisotropie est l'anisotropie transverse et c'est elle qui est generalement utilisee dans 
les logiciels de simulation de l'emboutissage. En realite, elle se double d'une 
anisotropie planaire qui indique que le crefficient r depend de l'angle de la direction 
de la defonnation par rapport au sens de laminage. Pour tenir compte de cette 
dependance on detennine experimentalement r dans trois directions par rapport au 
sens de laminage : sens long, travers et 45°. A partir de ces valeurs on definit une 

moyenne ponderee pour obtenir un crefficient r moyen unique : 

r1= anisotropie sens direction de laminage 
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r . . 
t= amsotrop1e sens travers 

r 45= anisotropie sens 45° sens de laminage 

Cette amelioration est encore insuffisante pour modeliser convenablement 
l'anisotropie car elle ne permettra pas d'obtenir certains effets dus a l'anisotropie 
planaire comme ceux rencontres sur un embouti cylindrique qui aura un profil 
d'epaisseur non axisymetrique. C'est la consequence directe de !'expression 
precedente de r qui ne depend pas de a (angle de la deformation et du sens de 
laminage). 

Pour ameliorer cette representation, HILL a propose un critere de plasticite 
permettant de mieux representer les effets de l'anisotropie planaire : 

f(a;i) = F(ay- az)2 + G(az- ax)2 + H(ax- ay)2 

+2Lr~z + 2Mr; + 2Nr~ -1 = 0 

Les crefficients F, G, H, L, M, N dependent du materiau et sont les parametres 
d'ecrouissage anisotrope. Ils peuvent etre obtenus experimentalement par des essais 
de traction et de cisaillement dans toutes les directions selon : 

essai de traction selon direction Ox====> G + H = 1 I a~xx 

Oy===> F+H= 11 a~YY 

Oz===> F+G=ll a~zz 

essai de cisaillement dans le plan (O,Oy,Oz) 2L = 1 I r~yz 

(O,Ox,Oz) 2M= 1/ 't'~xz 
II (O,Ox,Oy) 2N = 1 I r~xy 

Pour des materiaux massifs, ces essais peuvent etre faits, mais pour des aciers 
plats (epaisseur de l'ordre du millimetre), il est impossible de realiser des essais de 
traction ou de cisaillement dans l'epaisseur. 

Dans le cas d'une eprouvette de traction prelevee dans le plan de la tole, selon 
une direction faisant un angle a avec la direction de laminage, le crefficient de 
LANKFORD s'exprime en fonction des crefficients de HILL et de cette valeur : 

( ) 
H + (2N- G- F- 4H)sin2 acos2 a 

ra=--..:...._------,~--__;_-::-----
Fsin2 a+ Gcos2 a 
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En general, dans les calculs par elements finis, on donne en entree des calculs les 
valeurs de r0, r 45, r90 et <ro limite d'ecoulement. 

La limite d'ecoulement s'exprime elle aussi a partir des crefficients de HILL par 
la relation : 

a(a)=ll [ Fsin2 a+Gcos2 a+H +(2N -F -G-4H)sin2 acos2 a] 

On obtient les 4 crefficients de HILL du cas orthotrope a partir des quatre 
relations: 

H 
ro=-

G 
r _ _ H_+_O...:...., 2_5-'-(2_N_-_F_-_G_-_4_H....:...) 

45 - (F+G)/2 

H 
r9o=-

F ao ~ (G+H) 

Dans le cas general il faut identifier les crefficients de HILL ou les obtenir a 
partir d'un modele micro/macro comme presente en reference (BER 94) par 
simulation des essais de traction et de cisaillement dans l'epaisseur. 

£. '""'=>simule 

r., 

r,. ===>simule 

Figure 4. Courbes d'ecrouissage en traction et en cisaillement 
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Une autre approche consiste, a partir d'une courbe d'ecrouissage de reference, par 
exemple issue d'un essai de traction en sens long, et des valeurs particulieres des 
comportements en traction dans les autres directions ainsi que les comportements en 
cisaillement obtenus par essai ou par modelisation, a tracer un faisceau de courbes 
paralleles. Ces six lois de comportement (figure 4) sont ensuite utilisees dans les 
calculs par elements finis. On con~oit aisement que cette approche conduise a des 
calculs plus longs, mais cette methode retlete de maniere imparfaite Ia dependance 
de l'anisotropie et de la deformation car il n'y a aucune raison pour que ces six 
courbes soient homothetiques. 

2.2. lA modelisation dufrottement dans Ia simulation de l'emboutissage 

Le frottement est un autre probleme important et difficile a traiter dans Ia 
simulation de l'emboutissage. Le frottement se produit dans les zones serre-tlan, 
eventuellement au contact des jones (dispositifs pour retenir la matiere), au contact 
de l'outil. 

Lorsque le poin~on progresse a l'interieur de Ia cavite de Ia matrice, les points du 
tlan entrent en contact avec l'outil. Au moment du contact, l'outil exerce une force 
exterieure qui change a la fois en amplitude et en direction pendant tout son 
deplacement. Pour decrire ce qui se passe en ces points de contact, il est pratique de 

~ ~ 

decomposer cette force exterieure F en ses composantes normale P n et 
~ ~ 

tangentielle T, n designant Ia normale unite au point de contact, orientee vers 
l'interieur du metal ; on a : 

~ ~ 

P=F.n 
~ ~ ~ 

T=F-Pn 

Cette composante normale Pest toujours positive ou nulle ; elle est forcement nulle 
s'il n'y a pas contact, mais elle peut etre nulle meme en cas de contact. 

Tant qu'un point reste en contact avec Ia surface de l'outil, il peut etre dans l'un 
des deux etats suivants : soit il glisse sur l'outil, soit il y est colle. La loi de 
COULOMB permet d'ecrire : 

~ ~ 

contact collant II Til < J.lP => V = 0 
~ ~ ~ 

contact glissant II Til = J.lP => V = -A. T avec A. ;:::: 0 

~ 

J.l designant le crefficient (positif ou nul) de frottement, et V Ia composante 
tangentielle de Ia vitesse de deplacement du metal par rapport a l'outil. Le cas 
~ 

IITII > J.lP est impossible. 
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Le ccefficient de frottement depend de la qualite et de la quantite de lubrifiant 
utilise ainsi que de la texture de la surface du metal et de celle de l'outil. L'etat de 
surface n'est pas uniforme et peut etre modifie par la deformation ; enfin 
l'environnement peut l'influencer (humidite, usure, poussiere). Neanmoins, meme si 
le ccefficient de frottement est sensible a l'etat de surface, a la quantite et au type de 
lubrifiant, au mode de deformation, !'experience montre que pour la plupart des 
applications un ccefficient de frottement unique peut etre utilise pour decrire le 
process. Cette observation pourrait s'expliquer par le fait que les modifications des 
conditions de frottement avec l'epaisseur du film de lubrifiant surviennent en des 
zones et en des moments du procede d'emboutissage tels qu'ils ont peu d'effet. lis 
confirment que le frottement sur rayon matrice est proche d'un regime 
hydrodynamique et qu'il a moins d'importance que le frottement sous serre-flan. En 
effet celui-ci va conditionner !'alimentation matiere puisqu'il retiendra plus ou moins 
la tOle. Au cours du passage de la tole dans cette zone, toutes les asperites depassant 
une altitude seuil sont ecrasees et arasees et surtout repoussees sous l'effet de la 
pression et du mouvement. La proportion de la surface touchee est d'autant plus 
grande que les conditions de frottement sont severes (pression serre-flan elevee) et 
que le revetement est mou en surface. 

Ainsi un des obstacles majeurs au developpement de Ia simulation de 
l'emboutissage est le developpement de modeles realistes pour les differentes forces 
de retenue telles que forces de serre-flan, jones. De la description precedente on 
comprend que les pressions sous serre-flan sont complexes a modeliser car elles 
varient tout au long du process en fonction : 

-de l'etat de surface 

- de la quantite de matiere qui decroit au fur et a mesure de l'ecoulement du 
metal dans la matrice 

-de !'evolution des epaisseurs ; en cas d'amincissement (striction) ou d'epaissis­
sement (retreint) les zones de pression peuvent varier fortement. 

- de la deformation. 

3. Modelisation du laminage 

3.1. Frottement en laminage a froid 

La prise en compte fine du frottement est primordiale dans presque tous les 
procedes de mise en forme a froid, comme nous venons de le voir pour la 
modelisation de l'emboutissage. Le laminage a froid des metaux n'echappe pas a la 
regie. Industriellement, on sait qu'une mauvaise lubrification en entree de cage de 
laminage se traduit par une planeite tres mauvaise de la tole en sortie de cage. Le 
phenomene est d'autant plus accentue que Ia tOle est fine et que le taux de reduction 
est faible. 
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Numeriquement, les modeles de laminage doivent tenir compte de la 
deformation du cylindre sous les efforts de laminage. La figure 5 donne ainsi la 
deformee calculee d'un cylindre de laminage. On voit qu'elle est tres loin d'etre 
circulaire, comme le supposent les modeles simplifies utilises actuellement. TI en 
resulte une sous-estimation importante des efforts de laminage. 

OY(mm) OY(mm) 

a b 

Figure 5. a) Cylindre non deforme venant en contact avec Ia tole 
b) Cylindre deforme dans /'effort tandis que l'epaisseur de Ia tole est 
reduite. La deformee n'est pas du tout circulaire. L'echelle en X et Y 
etant dif.ferente, le cylindre appara'it comme en ellipse tres allongee 

Dans les modeles numenques, le frottement est represente par une loi de 
Coulomb ou une loi de Tresca, ou des intermediaires entre ces deux lois. Plus 
generalement, les codes numeriques permettent d'introduire une loi de la forme : 

-t ( -t ) v 
T = -J.L P,IIVII, ..... IIVII.P 

ou P est la contrainte normale 
-t 

et V la vitesse differentielle entre outil et tole 

Pour le critere de Coulomb, f.l est constant et pour celui de Tresca 

110113 
• • f.l =a--. Le contact collant est obtenu par une augmentatiOn 1mportante de la p 

fonction ll· Une autre forme courante est montree sur la figure 6. 

Cette description pose des problemes a la fois physiques et numeriques. 

Sur le plan physique, on sait que le frottement en laminage est en regime mixte, 
intermediaire entre le regime hydrodynamique et le regime limite. Dans le premier 
cas, le lubrifiant separe la tole du cylindre et le crefficient de frottement est faible. 
Dans le second, des couches limites de tres faible dimension se deposent sur la tOle 
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et le cyclindre : le crefficient de frottement est alors plus eleve. Si Ia couche limite 
est detruite, on peut arriver au grippage : Ia tole reste soudee a l'outil. Ceci n'arrive 
pratiquement pas en laminage mais est bien connu en emboutissage. Dans le regime 
mixte, certaines portions de la surface de la tole sont en regime limite et d'autres en 
regime hydrodynamique. Cette proportion depend evidemment de Ia rugosite locale 
du cylindre et de la tole. Cette demiere est modifiee par I' operation de laminage elle­
meme puisque les pies de rugosite sont ecrases sous I' effort. 

Ajoutons que le declenchement du regime hydrodynamique est profondement 
modifie par la temperature et la pression du lubrifiant, et que le regime limite 
depend enormement de la chimie locale et de la creation de surfaces metalliques 
neuves ; on reconnaitra alors !'extreme complexite de la situation. On n'est pas pres 
de proposer une fonction )! autre que phenomenologique ! 

Numeriquement, la situation n'est pas plus favorable. En effet, les problemes de 
contacts unilateraux sont difficiles a traiter. Si de plus la dependance du crefficient 
de frottement avec la vitesse, Ia temperature ou la pression est tres non lineaire, on 
con~oit la difficulte d'ecrire des algorithmes convergeant rapidement. A l'heure 
actuelle, la finesse de la discretisation spatiale et temporelle conduit a des temps de 
calcul prohibitifs si on veut traiter des cas industriels oil le diametre du cylindre est 
grand devant l'epaisseur de la tOle. Or, cette sophistication est indispensable : une 
modification de la loi de frottement conduit a des resultats tres differents car cela 
modifie sensiblement la deformee du cylindre et, done, de l'effort global. 

REGIME. 

UMITE I REGIME 

MIXTE 
REGIME. 
HYDRODYNAMIQUE. 

VIP 

Figure 6. Courbe theorique classique donnant ['allure de la variation du crefficient 
de frottement f.1 en fonction du regime de frottement represente par le rapport VIP 
de la vitesse de Ia pression d'interface 
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3.2. Prise en compte des modifzcations de Ia structure metallurgique au cours du 
laminage a chaud 

Le laminage a chaud des metaux s'effectue a des temperatures ou Ia structure 
metallurgique evolue. 

Ceci modifie Ia loi de comportement et influe done les grandeurs mecaniques. 
En retour Ia pression, les ecoulements plastiques et surtout Ia temperature modifient 
les evolutions structurales. 

Souvent, on se contente d'un couplage tres faible. En effet, le laminage se fait 
tres rapidement (quelques metres par seconde) alors que les evolutions structurales 
sont plus lentes. C'est le cas en particulier, de Ia restauration (qui peut etre negligee 
Ia plupart du temps) et de Ia recristallisation statique qui est simulee simplement 
lorsqu'il n'y a pas de nouvelle deformation plastique : on fige simplement la 
structure lorsque l'outil deforme plastiquement le point considere. L'evolution 
structurale se fait ensuite en fonction du temps mais sans avoir a prendre en compte 
leur effet sur la loi de comportement puisqu'il n'y a pas d'effort applique. 

Rappelons que la restauration consiste en une annihilation des dislocations et 
autres defauts cristallins sous l'effet de la temperature. La resistance du materiau est 
alors amoindrie. La recristallisation est un phenomene ou des cristaux de metal 
nouveaux et exempts de defauts apparaissent et croissent au detriment des grains 
deformes et remplis de dislocations. La resistance du materiau diminue lorsque la 
taille de grain augmente. Ce phenomene conduit a des lois de comportement telles 
que celles indiquees sur la figure 7. 

ConlrtJinle 

r~cristall;sGiion 
Tolllle 

Figure 7. Loi de comportement d'un metal a haute temperature en presence de 
recristallisation 
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cadran 1 t•adran 3 

cadran2 cadran 4 

Figure 8. Modelisation d'une piece axisymetrique forgee. Le calcul, avec 
transformation de phase, prevoit les propositions de chacune des phases : 
cadran 1 : ferrite, cadran 2 : perlite, cadran 3 : bainite, cadran 4 : martensite. 
L'injluence de Ia taille de grain et des gradients thermiques est tres nette 

Les modeles actuels en forgeage et larninage predisent bien Ia taille de grain. 

L'evolution ulterieure au cours du refroidissement de Ia piece peut etre predite : 
Ia transformation austenite -> ferrite de l'acier depend, en effet, de Ia taille de grain. 
Cet effet peut etre modelise (figure 8). On retrouve bien les structures 
metallurgiques previsibles en fonction de Ia taille de grain et de l'histoire thermique 
apres deformation. 

Dans certains cas cependant, le couplage entre evolution microstructurale et 
deformation plastique est plus fort. 

Ainsi, lorsque Ia transformation allotropique austenite -> ferrite du fer se produit 
pendant le laminage, on parle alors de laminage intercritique. 

De meme, des precipitations peuvent etre induites par Ia deformation plastique et 
Ia contrainte. Enfin, Ia recristallisation dynamique intervient pour des vitesses de 
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laminage et pour des reductions elevees. La contrainte d'ecoulement du materiau 
passe par un pic avant de baisser fortement (figure?). 

Ajoutons que Ia precipitation induite peut fortement ralentir le pbenomene de 
recristallisation et que la transformation allotropique est influencee par Ia taille de 
grain, Ia deformation plastique et Ia precipitation. 

On voit done toute Ia complexite de l'interaction entre evolution structurale et 
mise en forme dans ces trois cas oil le couplage est fort, si on veut tenir 
completement compte de la metallurgie. 

Sur le chapitre des evolutions metallurgiques, il convient de saluer les efforts 
recents pour predire les evolutions de texture au cours du laminage. D'excellentes 
predictions sont obtenues en utilisant des modeles de comportement sophistiques 
cherchant les plans de dislocations actives au cours d'une operation de mise en 
forme. La rotation plastique des cristaux est alors correctement predite. Une telle 
demarche est encore difficile a chaud. 

4. Modelisation du soudage 

Restons, pour le moment, dans le domaine des transformations metallurgiques en 
nous interessant a la modelisation du soudage. 

Comme il est bien connu, le soudage se fait par fusion locale des deux pieces a 
assembler. Au cours du chauffage et du refroidissement, les structures 
metallurgiques sont fortement modifiees sur une certaine zone appelee "zone 
affectee thermiquement" ou ZAT. Les proprietes de la soudure en terme de 
resistance et de tenacite dependent de Ia structure de la ZA T et de Ia zone fondue 
ainsi que des contraintes residuelles tres importantes qui y sont generees. La 
modelisation de l'ensemble de ces phenomenes suppose la prise en compte des 
cinetiques de recristallisation et de transformation a des vitesses de chauffage et de 
refroidissement tres elevees. 

Dans le cas des aciers, des phases hors d'equilibre apparaissent telles que la 
martensite et divers types de bainite. Ces structures dures et relativement fragiles 
sont adoucies par le dep6t de cordons de soudure ulterieur : ce phenomene de revenu 
est en general favorable sauf si le deuxieme rechauffage conduit a une 
retransformation incomplete en austenite. 

L'evolution structurale est done extremement complexe et delicate a modeliser. 
Or elle est couplee fortement avec la mecanique. En effet, une deformation plastique 
particuliere, dite plasticite de transformation, provient de l'interaction entre champ 
mecanique appliquee et transformation. Sa prise en compte detaillee est 
indispensable car les contraintes residuelles changent completement si elles ne sont 
pas prises en compte (figure 9). Les modeles actuels de soudage calculent la 
therrnique de fa~on faiblement coup lee en enchalnant ensuite un calcul mecanique et 
thermique fortement couple. Cette approche est legitime car les chaleurs latentes des 
transformations sont relativement faibles devant l'energie du soudage. 
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Figure 9. Resultats de deux calculs de contraintes residuelles avec et sans plasticite 
de transformation. On voit que le signe des contraintes s'inverse 

Regardons maintenant le cas particulier du soudage par faisceau laser. Les 
energies locales et Ia vitesse de mantee en temperature sont tres elevees : 

- Ia vitesse de variation de temperature est de l'ordre de 10000°/s 

- Ia taille de Ia ZAT est de l'ordre du mm 

- le gradient de contraintes residuelles est de 40 MP Nmicron 

- Ia focalisation du faisceau entralne localement un effet de sublimation du metal 
avec apparition d'un plasma gazeux (effet trou de serrure). 

La prise en compte de ces phenomenes necessite la modelisation des couplages 
entre thermique, materiau, mecanique. 

La encore, les problemes de finesse de maillage peuvent etre redoutables si Ia 
piece soudee est de grande dimension avec une ZAT tres petite. De plus, les bons 
maillages pour la thermique ne sont pas forcement valables pour la mecanique, ni 
pour la metallurgie. 

5. Modelisation de Ia coulee continue 

Le couplage fort avec la thermique ne peut pas etre evite si on veut modeliser 
des procedes industriels de solidification. En effet, les aspects thermiques, 
metallurgiques, chimiques et mecaniques sont fortement couples. La coulee 
continue est un procede oil l'acier liquide se solidifie en peau sur une lingotiere en 
cuivre refroidie a l'eau. Cet ensemble dont le creur est encore liquide, est extrait de 
fa~on continue du bas de Ia lingotiere. Guide par des rouleaux qui maintiennent Ia 
peau solide, l'ensemble est refroidi vigoureusement. Le puits liquide au centre du 
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produit se solidifie peu a peu. Pendant ce processus, les especes chimiques se 
separent entre liquide et solide, et migrent dans chacune des deux phases. Ceci 
aboutit a des enrichissements locaux du liquide en certains solutes, ce qui peut 
diminuer tres fortement la temperature de solidification et creer des defauts. De plus, 
la chaleur latente de la transformation liquide -> solide est importante et necessite 
une bonne connaissance du taux de solidification pour calculer la thermique. 
L'approximation par des crefficients thermiques dependant de la temperature est 
insuffisante. 

Entin, la mecanique ne peut etre negligee : 

- Mecanique des solides d'abord, car la peau solidifiee flue sous la pression 
ferrostatique due a la hauteur de metal liquide depuis le haut de la machine. Ceci 
conduit a un gonflement du produit entre deux rouleaux de guidage. 

- Mecanique des fluides ensuite car les differences de temperatures et de 
concentration chimique induisent des recirculations dans la phase liquide (effet de 
"pompe"). De plus, l'intervalle de solidification de certains alliages peut depasser 
plusieurs centaines de degres : une zone mi-liquide mi-solide, dite pateuse, s'etend 
sur une proportion importante du produit. La rheologie de cette zone est peu connue 
et difficile a prendre en compte. 

Entin, pour simplifier !'ensemble, les aciers ont une transformation peritectique 
tres pres de Ia temperature de fusion oil !'ensemble ferrite solide (dite 0) plus liquide 
se transforme en austenite (dite y). Phenomene qui se produit avec un retrait 
entrainant des efforts sur le squelette pateux en cours de solidification. 

De nombreuses equipes se sont attaquees a ce probleme mais Ia simulation 
complete de I' operation industrielle n'est pas encore realisee. 

6. Evocation de quelques problemes de mecanique des fluides 

Nous ne ferons ici qu'evoquer tres rapidement quelques problemes. 

Le four electrique est un engin dans lequel de Ia ferraille est fondue par 
l'electricite au moyen d'une ou trois electrodes. Meme lorsque le bain est devenu 
completement liquide, une modelisation credible des ecoulements liquides et gazeux 
est deJicate. En effet, les conditions aux lirnites pour modeliser le plasma entre 
I' electrode et le bain sont mal connues et changent completement les resultats. Ceux­
ci sont, de plus, farfelus si les echanges par rayonnement ne sont pas modelises de 
facton fine. 

En haut de la coulee continue, un outil appele repartiteur est alimente par une 
poche remplie d'acier liquide et le repartit vers une ou plusieurs lingotieres de 
solidification~ Ce qui se passe dans ce repartiteur est tres important pour la qualite 
de l'acier. II permet, en effet, d'eliminer par flotation un grand nombre d'inclusions 
exogenes liquides ou solides. Ceci est tres influence par l'hydrodynamique. De 
nombreux outils ont ete installes pour amplifier cet effet de purification : systemes 
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electromagnetiques, barrages, bullage, etc .. La modelisation de ces differents outils 
est difficile car les interactions sont multiples. 

7. Conclusion 

A !'issue de ce tour d'horizon, le lecteur aura peut-etre le sentiment que 
l'industrie metallurgique a de jolis problemes mais qu'elle n'est pas forcement au 
courant de tous les developpements qui existent. C'est probablement exact. Nous 
insistons cependant sur le fait que presque tous nos problemes sont tridimensionnels 
et presentent des phenomenes physiques intimement lies. La difficulte est de trouver 
les simplifications tolerables sur les parties bien connues et d'introduire des 
complications sur des parties qui le sont moins. Nous esperons neanmoins que le 
lecteur aura ete interesse par ce tour d'horizon qui a forcement survole de haut 
certains details. 
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