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Résume :

Le comportement mécanique d’échantillons de titd@ner) a été étudié par un couplage entre un modéle
auto-cohérent élastoplastique et la diffraction desutrons. L'évolution des déformations élastiques
intergranulaires et de la texture cristallographija été analysée pour des essais de compressitte. Ce
étude a permis de mieux appréhender le réle deisiropie plastique sur le comportement global du
matériau en terme de mécanismes de déformatiogséglients et maclage) activés suivant 'orientation
cristallographique des grains constitutifs du votudiffractant analysé.

Abstract:

Complementary methods were used to analyse inteun¢an strains and texture evolution in titanium
samples which had undergone compression loadinggtron diffraction and a modified elasto-plastidfse
consistent model. The influence and the role daftefdastic anisotropy on the global behaviour wettedied
in this work. The role of twinning and slip on thevelopment of internal stresses is also discutsatks to
a comparison between the neutron diffraction ressaftd the simulations.

Mots clefs : diffraction des neutrons, titane, plasticité, anistropie, modélisation

1 Introduction

Le titane, de structure cristallographique hexatmnarésente une anisotropie élastique et plastiauteau
niveau macroscopique que mésoscopique (échellgragss). Ces propriétés et I'existence d’'une textur
cristallographique expliquent I'apparition et levdibppement de déformations (ou contraintes) ie®rn
intergranulaires (ou d’ordre 1) importantes quaods matériaux sont soumis a une sollicitation
élastoplastique.

Dans le cas de I'élastoplasticité, I'état de canteadépend de toute I'histoire de chargement diéri@al. En
effet, les contraintes résiduelles (ou les défoionatélastiques associées) sont le résultat dediahle des
meécanismes de déformation ayant généré des incihifipzg de déformation. Le déplacement de la d&e
diffraction va non seulement dépendre de la camtranacroscopique mais également de la distributésn
contraintes résiduelles inter et intragranulaira.diffraction peut donc nous renseigner sur lekcgations
subies par le matériau et sur le comportement dei-gdeau travers dinformations a une échelle
intermédiaire entre les échelles macroscopiqueéstostopique (ou microscopique). Pour la plasticite,
peut alors avoir des informations (indirectes) s mécanismes de déformations activés lors d'une
sollicitation au niveau du volume diffractant etrdiezux appréhender la complexité des mécanismespou
générer ces contraintes résiduelles. Cette techmgustitue donc un outil pertinent pour validealehenter

les modéles basés sur une démarche micromécardguehgngement d'échelles. En retour, ces approches
sont nécessaires pour interpréter correctemerddesées expérimentales obtenues [1,2]. Dans le ahar
ce travail, nous avons opté pour ce type de méthgaopour mieux appréhender le role et 'influerntze
I'anisotropie plastique sur le comportement glob@chantillons de titane de pureté commercialeo(Ti-
soumis a des essais de compression uniaxiale.

2 Diffraction des neutrons
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Quand un matériau est sous contrainte (appliquéaésiduelle), un changement dans les distances
interréticulaires d a lieu en raison des défornmatiélastiques résultantes. Cette distance inteuléiie est
utilisée comme jauge de déformation par les teclesgde diffraction des neutrons. Cette déformation
(e(hk.l))Vd du volume diffractantians la direction de mesure, peut étre déterminpartir de la distance

interréticulaire moyennéd(hkl)), pour les cristallites ayant contribué a la diffrae pour un plan

Vd

cristallographique (hk.l) :

(d(hk.l), —dy(hkl)  sinfo(hk.l),
(el =——— (k) =Skl

(1)

ous,(hkl)et dyhk.l) représentent, respectivement, I'angle dératifion et la distance interréticulaire du
matériau non contraint e§e(hk.|)>vd est la position angulaire du pic de diffractiomeapdéformation )

Vg
correspond a une opération de moyenne sur le vodliffnactant \,.

Pour mieux comprendre l'influence de la texture det I'anisotropie plastique sur le comportement
meécanique de notre matériau, nous avons effectsiéngsures in situ de déformations intergranulgees
diffraction des neutrons lors d’essais de compoessniaxiales a température ambiante jusqu’a ux dau
déformation totale de -8 % en compression. Cesyseslont éte réalisées sur la ligne SALSA a l'lLL a
Grenoble [3]. La longueur d’onde utilisée était de 1,644 avec un volume irradié de 3x3x3 rhnbeux
types d’'analyses ont été effectués (FIG. 1.a) d@e@prouvettes placées de telle sorte que le wedt
diffusion soit paralléle a la direction de sollation (i) ou perpendiculaire a celle-ci (ii). lltedors possible
de mesurer les déformations élastiques intergraasldongitudinales et transversales pour une sggie
chargements appliqués. Différents plans cristadiphigues ont été choisis pour suivre I'évolution du
comportement mécanique de plusieurs groupes dallités : (10.0), (00.2), (11.0), (10.1), (10.80.3),
(20.1) et (11.2). Les matériaux hexagonaux comntitalee étant caractérisé par un fluage importanfiad

de leur comportement viscoplastique, il n'était passible d’'effectuer les mesures durant le chaegém
Pour éviter ce probleme, les éprouvettes ont aéifnises a divers taux de déformation macroscopigige p
elles ont subis une décharge pour ramener la d¢ot@rappliguée a 0 MPa avant d’effectuer la mesigre
déformations pour les différents plans choisis.coarbe de chargement obtenue ainsi que les dit&ren
points d’'analyse choisis pour la diffraction destnens sont présentés sur la figure 2.

Des analyses complémentaires ont également ététiefés sur la ligne ENGIN-X & ISIS au Rutherford
Appleton Laboratory. L’axe de chargement est oédmirizontalement avec un angle de 45° par ragort
faisceau incident, permettant une mesure simultateéda déformation élastique dans deux directions
perpendiculaires (FIG. 1.b). Les mesures sont d&éslen utilisant la méthode de diffraction parpeie-
vol [4]. Une fente de dimensions 4x4mest utilisée afin de définir le faisceau de nengrancident. Les
collimateurs radials devant chaque détecteur ds&simt une ouverture de sortie des neutrons de 4lenm
largeur. Ainsi le volume étudié par la diffractides neutrons est un cube de dimensions 4x4x# ies
différents plans analysés sont: (10.0), (00.2),1(4. (10.2), (11.0), (10.3), (20.0), (11.2), (20.020.2),
(20.3), (21.0), (21.1), (11.4), (21.2), (10.4).

La texture cristallographique avant et apres lawmhéétion a été déterminée par diffraction des oegtisur

la ligne GEM a ISIS (FIG. 3) [5] pour quantifieattivité du maclage.

3 Modele autochérent élastoplastique

Nous avons utilisé I'approche autocohérente poutétiger le comportement élastoplastique du titBraas
ce type de schéma, les lois de comportement Idcglobal s’expriment au travers des modules tarsgent
élastoplastiques :

¢"=¢:¢" eté'=L:¢ @)
L’exposant | (11) est utilisé pour les grandeurscnascopiques (mésoscopiques).

La principale modification concerne la gestion dgstémes activés [6,7]. D’apres le critére de Sdhmi
généralisé, la formulation de I'activité d’'un sysde glissement est définie par :

ngRg:(SII:’Cg ett?=R%:5" =1¢ 3)

C
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FIG. 2 - Courbe de compressien; points de mesure
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FIG. 3 - Figures de pbles expérimentales pourda prismatique et le plan basal &: 0 % et -6 % de
déformation totale. Mise en évidence du maclageaition

R? est le tenseur de Schmid sur un systemg’ geprésente la vitesse de glissement sur le sysié@e a

pour les systemes de déformation :
<=y =0
T'=tlett’<t! =V =0

9 =19 9 —+9 \/9
= at’=1=>y >0

(4.a)
(4.b)

(4.c)

D’aprés ces criteresnous pouvons déterminer quelle sera la combinadmreystéemes de glissement

~

réellement activés a n’importe quel moment de lforddation

plastique. Un systeme sera actif si ses

scissions réduite et critique ont les mémes valetrles mémes taux. Cependant, cette approche de la
sélection des systémes activés est trés colteusengs de calcul. En effet, il est alors nécessaée

3
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chercher la solution parmi toutes celles possipéad’intermédiaire d’une technique d’analyse comalbbire.
De plus, cette formulation n'assure pas I'unicida solution. Pour pouvoir obtenir des résultatmériques
avec des temps raisonnables tout en ayant un giblamodéle représenté par un nombre suffisagtraies,
nous avons opté pour une nouvelle formulation mE@arire I'évolution de la plasticité. Elle @aspiréedes
lois développées pour la viscoplasticité en élimirla notion de temps. Cette approche a été preppsgé
Ben Zineb & al. [6]. Les relations (4a), (4b) aAd) peuvent alors s’écrire :

Vo = M9 (1%, 191 = M %° (5)

De maniére générale, en viscoplasticité, la vitabseglissement est reliée a la scission réduiteupar
fonction M non linéaire ¥° = M(1°)1°). Dans notre cas, pour avoir une formulation iraé&lante du temps,
les vitesses sont reliées entre elles, il y a diotependance vis-a-vis du temps physique.

La gestion de I'activation ou non des systemeslidsggnent est assurée pgdf. Cette fonction dépend de

T° o . - .
— et peut décrire I'écrouissage durant la plastidité est donnée par :
T

C

Mo =B %{1+th(k{$—j—l}ﬁ E (1+th(kotg))}[% (1+th(k0rg))} (6)

C

B et k sont des constantes du matériau. En tenant caeptg), la loi de comportement local & I'échelle du
grain est alors :

&' =|:S+Z(Rgi M? :Rg)}:c‘s” =" (7)

! est le module tangent élastoplastique du monatri€e tenseur dépend des systémes actifs, des
propriétés élastiques et plastiques du matérias. didgres grandeurs sont déterminées par les redatio
usuelles données par I'approche autocohérentenantteompte des relations (5) et (7).

Pour la prise en compte des différents modes dermétion, nous avons pris également en compte le
maclage dans nos simulations en utilisant la m&HhR (« Predominant twin reorientation methods}) [

4 Reésultats expérimentaux

4.1 Mise en évidence du maclage
L’activation du maclage de tractio{10_12}<10_11> provoque une réorientation d’environ 85° de d'ax

cristallographique ¢ d'une cristallite induisaneurariation opposée des intensités au niveau des §00.2)
et (10.0) dans la direction de sollicitation macapque et les directions perpendiculaires a alld-a
figure 4 met en évidence l'activation du maclagetrdetion durant la compression. Cette figure nentr
I'évolution des intensités relatives en fonctionaeéformation macroscopique pour les plans (1€t000.2)
dans les directions longitudinale (détecteur 1, @xeompression) et transversale (détecteur 2) néessur
ENGIN-X. Par soucis de clarté, les incertitudes Iggr intensités ont été omises. Celles-ci sontotogj
inférieures a 10%. Aprés -1% de déformation, Isiéé pour le plan (00.2) dans la direction londjibale
augmente significativement couplée avec une dirronutontinue de l'intensité pour le plan prismagqu
Dans la direction transverse, un comportement eragtt opposeé est observé pour les deux plans ésalys
Ce phénomeéne s’observe également sur les figuredlde (figure 3) obtenues par diffraction des rang
avec une réorientation des p6les dans la direg@gwpendiculaire & I'axe de sollicitation du faitldetexture
initiale favorable pour ce type de mode de défoimnagn compression.

4.2 Evolution des déformations intergranulaires

Les évolutions des déformations intergranulairegiteelles longitudinales et transversales (calsu#ec la
relation 1) sont présentées sur la figure 5. Pacisale clarté, seuls quelques exemples de résalitgnus
ont été traces.
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intensité relative (%)

—=&— (10.0) - direction longitudinale
—a— (00.2) - direction longitudinale
— - - (10.0) - direction tranversale
—=— (00.2) - direction tranversale

-9 -8 -7 -6 -3 -2 -1 0

5 -4
déformation (%)

FIG. 4 - Evolution des intensités relatives pogrpgéans prismatique et basal dans les directions
longitudinale (symboles pleins) et transversalenfsyles vides) pour un essai de compression

Dans le cas de la compression, d'importantes déftioms longitudinales de compressien-1240udef) se
développent dans les grains d’orientation (00.2s(ea-dire les grains participant au volume diffaat pour

le plan (00.2)). Pour le sens transverse, un compant inverse est observé. Par exemple, les grains
d’orientation (10.0) sont en compression avec dgsrthations de 'ordre de —55@lef. Ces déformations
résiduelles apparaissent et se développent rapidepmur ensuite évoluer lentement. L'ensemble des
résultats obtenus met en évidence une grande &at&ctomportement en terme de déformations (valeurs
et/ou signe) suivant les groupes de cristallitedysées causée par la forte anisotropie plastique ge type

de matériaux. Suivant le plan analysé, les grougescristallites concernées ont des orientations
cristallographiques différentes (liées a la textimtiale du matériau). Elles vont donc étre legsié
d'activation de modes de déformation différentsmtniére plus ou moins importante suivant |'orientat

par rapport a l'axe de sollicitation provoquant ralaette variété de résultats pour les champs de

déformations élastigues mesurés. Ce type de réspitamet donc une validation des modéles a I'éxhel
fine du volume diffractant.

1500

1000

6
)
pi

500

déformation résiduelle (x10 6)
déformation résiduelle (x10

ST/ 351000—
= {100} = {002} - {20.1} \%’-2000* - (10.0) (00.2) (10.1) - %

-m-(10.1) - (10.3) ~2500 7 - (20.1) -+ (10.3)

VVVVV =1566

déformation (%) déformation (%)

(a) (b)
FIG. 5 - Exemples d’évolution des déformationsrigitanulaires longitudinales (a) et transversalg&iib
fonction de la déformation macroscopique pour diifés plans cristallographiques

5 Confrontation expérience - modélisation

Les systéemes de déformation choisis dans nos diondasont le glissement prismatiq{m)_1<}<11_20> (noté
pr<a>), le glissement pyramidal de type <c+{@9_11<11_23> et <a>{10_1:}<11_20> (notés respectivement

pyr<c+a> et pyr<a>), le maclage de tract{dm)_12}<10_11> (noté maclet) et le glissement baﬁm]oi<11§0>

(noté b). Une loi d’écrouissage linéaire est cofisid : H' est égal a M pour un mode de déformation
donné r :t9 =H®Y 7" . A partir de la FDO expérimentale, nous avons séecé 2000 orientations

représentatives de la texture effective du matégaur le modéle autocohérent. Nous avons effectué
différentes simulations numériques en faisant vaces parameétres pour favoriser a tour de rdéle wn o
plusieurs systémes de déformation. Ensuite lesltaésunumériques sont comparés aux résultats

5
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expérimentaux en termes d'évolution de déformatigrsduelles. La diffraction permet d’avoir pour la
validation de nos simulations et de nos paramétmresyitére de sélection beaucoup plus sévererghget

que des courbes de chargement macroscopique. ftactidn donne des informations sur le comportement
mécanique au niveau meésoscopique du matériau. bix de différentes combinaisons de systémes de
déformation entraine des résultats différents axeani de nos simulations des déformations suivant la
direction d’analyse. La diffraction nous permetralde sélectionner quels sont les systemes passiblaon
pour reproduire le comportement réel du matériaousNavons cherché a identifier tour a tour si des
systémes de déformation étaient prédominants. &eafthie des systemes de déformation permettant de
reproduire au mieux l'intégralité des résultats@kpentaux (courbes de chargement, résultats ttaatibn)

est ;1" < 1 < ™t < <@ | 3 figure 6.b présente une comparaison entredagbes de compression
expérimentales et prédites. A titre d'illustratida figure 6.a montre la comparaison entre les rdéditions
intergranulaires longitudinales prédites et expéritales en fonction du parameétré Kn bon accord est
observé pour ce cas. Le modele arrive a reprodiiicemportement a I'échelle du volume diffractaatip
les plans cristallographiques analysés dans celLeaplus grand écart est observé podr=H0,18 (plan
(21.2)).

Déformation (x16)
Contrainte (MPa)

2000 ¥ = sirulation

v Déforrretion (%6)

@) (b)
FIG. 6 — (a) Evolution des déformations intergrairels longitudinales expérimentales et préditeésapne
déformation de — 3,5 %b) Courbes de compression expérimentale et prpdiiele Tia

Des comparaisons similaires ont également étésfaer les autres résultats expérimentaux présedatés
le chapitre IV. Celles-ci montrent que la hiéraecles modes de déformation choisis dans le cadoe de
travail permet d’expliquer I'évolution des déformosis dans les directions longitudinale et transalerpour

la compression pour la majorité des plans crisiafinalysés.

6 Conclusion

Le comportement du Ta-a été étudié en plasticité durant des essais mipression. La confrontation des
résultats de diffraction avec les simulations nuquérs a permis de reproduire et d’expliquer unagert
nombre d’observations expérimentales. Le glissempesimatique comme mode de déformation majoritaire
explique le comportement au niveau du volume ditfat et ceci pour les plans cristallographiquesliés
suivant les 2 directions d’analyse. Le méme jepatametres (scissions critiques, matrice d’écragiss...)

a permis de déterminer le comportement, aux diftéréaux de déformation étudiés, pour la majoréé d
plans analysés durant cette étude.
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