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Résumé : 

 
Dans cet article, une modélisation des différentes phases (ferrite, perlite etc.…) d’un acier multiphasé est 

proposée moyennant une loi phénoménologique à base physique. La description unifiée du comportement 

viscoplastique peut être décrite à partir de lois de type sinus hyperbolique. Dans cette optique, une loi en 

sinus hyperbolique est utilisée afin de décrire de façon physiquement acceptable l’ensemble des  

comportements asymptotiques du comportement viscoplastique. L’écrouissage de chacune des phases est 

de type combiné (isotrope et cinématique) incluant l’effet de vitesse de déformation propre au 

comportement visqueux. A partir d’un modèle de comportement monotone unidimensionnel d’inspiration 

métallurgique, nous développons une formulation tridimensionnelle incrémentale, en déterminant 

l’expression du potentiel dont découlent les lois de comportement correspondantes.  

La capacité du modèle ainsi obtenu à décrire le comportement élasto-viscoplastique d’une phase est 

testée au travers de simulations de tests rhéologiques décrivant différents chemins de déformation à 

différentes vitesses de déformation. Une discussion basée sur la comparaison de ces simulations avec des 

résultats expérimentaux sur un acier 100% ferritique est présentée. 

 

 

Abstract : 

 
In this work, an elastic-viscoplastic behaviour modelling of multi-phase steels at large strain-rates is 

presented. For each phase (ferrrite, perlite etc…), an advanced physically based viscoplastic constitutive 

model is adopted. Viscoplastic behaviour can be described by hyperbolic sine function. A new physically 

based constitutive law suitable to capture all the main features of viscoplasticity is used. In this study, the 

model has been extended to three dimensional framework in view of numerical implementation in a finite 

element code. 

The ability of this modelling framework to describe the behaviour of steels at high strain-rates is explored 

by means of simulations of rheological tests at various strain-rates and involving different strain paths. 

The model is applied to a 100%  polycrystalline ferritic steel. Numerical results in terms of strain rate 

sensitivity and Bauschinger effect are discussed and compared with experimental ones. 

 

Mots-clefs :  

 

Elasto-viscoplasticité ; Aciers Multiphasés ; Loi de Comportement 
 

1 Introduction 

 

Le multiphasage est un moyen puissant pour produire des nuances d’aciers performantes, 

alliant des propriétés souvent antagonistes : une grande résistance mécanique associée à une 

ductilité accrue. La modélisation prédictive de la réponse de ces matériaux sous chargements 

complexes, non monotones est primordiale pour les constructeurs automobile afin d’optimiser 

leur microstructure. 

Modéliser la sensibilité à la vitesse d’un acier multiphasé est une tâche difficile compte 

tenu des différentes sensibilités à la vitesse de déformation de chacune des phases le constituant. 
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Dans le cadre d’une approche micromécanique par transition d’échelles, il est primordial, dans 

un premier temps, de savoir décrire le comportement local de chacune de ces phases avant de 

pouvoir décrire le comportement global homogénéisé du multiphasé. 

L’article présente la première partie d’une étude qui vise la mise en place d’un outil 

d’homogénéisation intégrable dans le logiciel de simulation par éléments finis Abaqus capable 

de décrire le comportement élastoviscoplastique des aciers multiphasés. 

La première partie de cette étude propose la modélisation des différentes phases (ferrite, 

perlite etc.…) d’un acier multiphasé par une loi phénoménologique basée sur la physique. Cette 

première partie confronte les résultats du modèle avec les résultats expérimentaux pour un acier 

100% ferritique.  

 

2 Modèle viscoplastique 

 

2.1 Loi viscoplastique prenant en compte la métallurgie 

 

Allain et al. (2007) généralisent le formalisme décrivant la contrainte d’écoulement dans le 

cas de matériaux cubiques centrés initié par Rauch (1993) : 

( ) ( )
*

2 2*

0 i

σ 1
σ=σ + + σ +4 σ

2 2
       (1) 

où 0σ est la contrainte de friction dépendante des éléments en solution solide, 
*σ la contrainte 

effective requise afin de surmonter les obstacles microstructuraux à l’aide des fluctuations 

thermiques et iσ la contrainte interne qui gêne le mouvement des dislocations.  

En se basant sur la relation de Orowan, où la vitesse des dislocations est déterminée par la 

fréquence de franchissement des obstacles, Allain et al. (2007) couplent le formalisme de Rauch 

(1993) à une loi en sinus hyperbolique, proposant alors une loi de comportement originale : 
* *

vp 2 0
eq m debye

-∆G σ V
ε =2Mρ v b exp sinh

kT kT

  
  

   
&      (2) 

où M est le facteur de Taylor, mρ  la densité de dislocations mobiles, debyev  la fréquence de 

Debye, b la norme du vecteur de Burgers, 0∆G  l’énergie d’activation, *V  le volume 

d’activation, k la constante de Boltzmann et T la température en Kelvin. 

Cette loi, développée initialement pour des chargements monotones, a été validée dans le 

cas unidimensionnel sur des aciers 100% ferritiques et des dual-phases. Dans cette étude, nous 

étendons la validité de cette loi dans le domaine tridimensionnel pour le cas de chargements 

dynamiques avec changements de trajets de déformation. 

 

2.2 Modélisation incrémentale tridimensionnelle 

 

Afin de développer un modèle de comportement viscoplastique utilisant une loi de type 

sinus hyperbolique, on définit un potentiel viscoplastique stable au sens des matériaux standards 

généralisés, c'est-à-dire positif et convexe (Halphen et al. (1974, 1975)) de la forme suivante : 

eqσ -Y
Ω=ABcosh( )

A
        (3) 

où A, B et Y sont des constantes du matériau. 

On fait l’hypothèse que le potentiel dépend du tenseur contrainte σ  seulement au travers 
de la contrainte équivalente :  

( ) ( )( )eqΩ =Ω σσ σ         (4) 
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Par dérivation de ce potentiel, la loi d’évolution de la déformation viscoplastique est 

obtenue par la relation : 

eqvp

eq

σΩ Ω
ε = =

σ σ σ

∂∂ ∂
∂ ∂ ∂

&         (5) 

Pour un matériau de type von Mises, et par équivalence en dissipation, on a :  

vp

eq

eq

Ω
ε =

σ

∂
∂

&  et 
( )'

eq

eq

σ -Xσ 3
=

σ 2 σ

∂
∂

       (6) 

ou 
'σ  est le déviateur des contraintes et X représente la contrainte de rappel, décrivant de 

manière macroscopique l’écrouissage cinématique. 

L’expression du tenseur du taux de déformation viscoplastique se résume alors à : 

( )'

vp vp

eq

eq

σ -XΩ 3
ε = =ε

σ 2 σ

∂
∂

& &         (7) 

L’expression du taux de déformation viscoplastique équivalent suivant une loi de type 

sinus hyperbolique : 

eqvp

eq

eq

σ -YΩ
ε = =Bsinh

σ A

 ∂
 
 ∂
 

&        (8) 

 

Des lois de comportement utilisant le sinus hyperbolique ont été initialement proposées par 

Jonas et al. (1969). Il a été montré par Langkruis et al. (1999) que nombre de modèles de 

comportement viscoplastique (lois puissance, lois exponentielles, lois en sinus hyperbolique) 

pouvaient être dérivés de l’équation exponentielle saturante générale proposée par Sah et al. 

(1969). La loi en sinus hyperbolique peut alors être réduite à une loi en puissance pour de 

faibles contraintes et à une loi exponentielle pour de très fortes contraintes, ce qui de ce fait lui 

confère une validité plus générale (Langkruis et al. (1999)). 

 

2.3 Lois d’écrouissage 
 

La taille Y de la surface de plasticité évolue avec l’écrouissage isotrope. La loi d’évolution 

choisie décrivant l’écrouissage isotrope est une loi différentielle de type Voce : 

 
•

sat vp

R eqR =C (R -R)ε&         (9) 

où CR et R
sat sont des paramètres de matériau. 

 

La  loi d’évolution choisie décrivant l’écrouissage cinématique est une loi différentielle de 

type Armstrong-Fredericks :  

 
•

sat vp

x eqX=C (X N-X)ε&         (10) 

où N est la direction du tenseur vitesse de déformation alors que Cx et X
sat sont des paramètres 

de matériau. 

 
3 Application au comportement d’un acier ferritique 

 

La validation du modèle présenté a été faite sur un acier IF (100% ferritique) de taille 

moyenne de grains de 20 microns dont la composition chimique est donnée dans le TAB. 1. Les 

paramètres matériaux utilisés pour la simulation sont donnés dans le TAB. 2. 
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Acier IF C Mn P S N Al Ti Nb Si Cu Cr Ni Zr 

120 8,6 124 6 9 3,9 44 126 <1 8 16 24 20 <1 

 

TAB.1 - Composition Chimique (10-3 % poids). 

 

 

 

 

 
TAB. 2 – Paramètres matériaux utilisés lors des simulations. 

 

3.1 Identification des paramètres du modèle 

Sept paramètres ont été identifiés : 0σ , CR, R
sat, Cx, X

sat, 0∆G  et *V  à partir d’essais de 

traction uniaxiale à différentes vitesses de déformation (FIG.1) et d’essais de cisaillement 

Bauschinger avec différentes prédéformations (FIG. 2). L’ensemble des paramètres identifiés 

est reporté dans le TAB. 3 : 

 

 

TAB. 3 – Paramètres identifiés pour les aciers IF. 

 

Les paramètres d’écrouissage cinématique sont en accord avec les observations 

expérimentales concernant l’évolution de la contrainte interne de polycristaux de ferrite en 

fonction de la taille de grain (Bouaziz et al., 2006). 

 

3.2 Résultats et discussion 
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FIG. 1 – Courbes contraintes-déformations. 

Comparaison entre l’expérience (en pointillés) et le modèle (en trait plein) pour des essais de 

traction monotone à différentes vitesses de déformations. 

 

Sur la FIG. 1, il apparaît que le modèle décrit bien l’évolution de la limite d’élasticité 

même s’il est connu que celle-ci est difficilement mesurable pour de très grandes vitesses de 

M ρm (m
-2
) vdebye (s

-1) 
b (m

-1
) K (J.K

-1
) 

3 0.4 1013 2.5 10-10 1.38.10-23 

σ0 (MPa) CR R
sat
 (MPa) Cx X

sat
 (MPa) ∆G0 (eV) V

*
 (m

3
) 

160 16 200 100 12 0,29 7b3 
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déformations compte tenu de la méthode expérimentale utilisée. Dans ce cas, la géométrie de 

l’échantillon influence de manière conséquente les courbes contraintes-déformation et ce, 

particulièrement en traction (Rusinek et al. (2001)). 
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FIG. 2 – Evolution de la contrainte d’écoulement à différents taux de déformation en fonction de 

la vitesse de déformation.Comparaison entre l’expérience (symboles) et le modèle (en trait 

plein) pour des essais de traction monotone. 

 

Afin de prendre en compte ces considérations, il est de plus en plus courant de trouver dans 

la littérature des analyses de la sensibilité à la vitesse de déformation de la contrainte 

d’écoulement à 2% ou 5 % de déformation (Uenishi et al.(2004)). La FIG. 2 met en évidence la 

bonne description du modèle vis-à-vis de la sensibilité à la vitesse de la limite d’écoulement 

pour différents taux de déformations. 
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FIG. 3 – Courbes de cisaillement Bauschinger. 

Comparaison entre l’expérience (en pointillés) et le modèle (en trait plein) pour des essais de 

cisaillement Bauschinger pour une vitesse de déformation de 1,73.10-3 s-1 pour 3 

prédéformations : 5%, 10% et 15%.  

 

Sur la FIG. 3, la réponse du modèle est confrontée à des essais de cisaillement 

Bauschinger. Le modèle décrit bien la diminution de la limite d’élasticité lors du trajet inverse.  
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4 Conclusions et perspectives 

Un nouveau modèle (Allain et al. 2007) capable de décrire la sensibilité à la vitesse de 

déformation des aciers a été étendu dans le cas tridimensionnel et identifié pour des aciers IF. 

La gamme de vitesses de déformation sur laquelle peut être appliqué le modèle est large puisque 

validé dans un premier temps pour des vitesses de déformation comprises entre 0.01s-1 et 

1000s-1.  

Afin de décrire l’ensemble des caractéristiques propres à la viscoplasticité, il reste à décrire 

le comportement du modèle vis-à-vis des effets liés à la température : adoucissement de l’acier 

lorsque la température augmente. Des travaux sont en cours afin de vérifier la robustesse du 

modèle en température puis d’étendre la validation du modèle à d’autres types d’aciers (100% 

perlitique). L’étude vise à plus long terme la mise en place d’un outil d’homogénéisation 

intégrable dans le logiciel de simulation par éléments finis Abaqus capable de décrire le 

comportement élastoviscoplastique des aciers multiphasés. 
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