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Reésume :

Le comportement mécanique en plasticité d’'un aciexydable a été étudié durant des essais Bausehing
(traction/compression) au travers d'un couplageremtes mesures in situ de déformations intergrareda
et un modele a double transition d’échelles. LieBauschinger a été caractérisé expérimentalemant p
I'analyse des différentes courbes de chargemede d¥volution des déformations intergranulaire$vsint

les directions longitudinale et transversale pouiffédents plans cristallographiques. Les premiéres
comparaisons avec le modéle utilisé suggerent aglei-ci arrive a reproduire un certain nombre de
phénomeénes observés.

Abstract:

In this study, the deformation behaviour of polgtajline austenitic stainless steel during Bausghbin
experiments is investigated by means of in-situtrapudiffraction measurement and a two-level
homogenization approach. Data have been obtainedhf® macroscopic stress-strain response and the
lattice strain evolution in the longitudinal andatrsverse direction relative to the loading axise Thrst
comparisons between the model predictions and xperamental results suggest that in most cases the
model can predict the lattice strain evolution la¢ tmicroscale and capture the general trends oleskm

the experiments.

Mots clefs :diffraction des neutrons, acier, plasticité, microgucture de dislocations, effet
Bauschinger

1 Introduction

Du fait de I'optimisation des structures, la miseferme des matériaux nécessite des trajets dgetmants
dits complexes avec une sollicitation pouvant ésokontindment lors du chargement. Ces processss, t
contraignants pour le matériau, sont limités papparition et le développement d’instabilités pass
et/ou d'endommagement. Les approches mécaniquesctiéxs basées sur des transitions d’échelles
constituent des outils de compréhension pertinévibsls avons développé un modele a double transition
d’échelles (de la cellule au grain et du grain alygristal) qui permet de mieux rendre compte du
comportement réel des matériaux lors de chargencemtplexes (effet Bauschinger). La microstructuee d
dislocations est considérée comme un matériau eipHaes murs, aussi appelés parois, a forte dedsité
dislocations et de fraction volumiqug tw pour «walls»), constituent une phase dure. téfieur des
cellules, a faible densité de dislocations et detion volumique £= 1 - f, (c pour « cells »), constitue une
phase molle du point de vue mécanique. Dans unieregemps, la loi de comportement pour le milieu
composite tient compte des différents phénomengagianulaires. Ensuite, pour la détermination du
comportement global du grain, il est nécessairfetier une transition d’échelle (micro-mésoscapiq A

cet effet, un modéle autocohérent est utilisé. tamdition d’échelle du grain au polycristal (méso-
macroscopigue) est ensuite mise en oeuvre pagdiirddiaire du modéle classique autocohérent. [2acad
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de I'élastoplasticité, I'état de contrainte dépeiedtoute I'histoire de chargement du matériau. fet,des
contraintes internes (ou les déformations élastigsociées) sont le résultat de 'ensemble deamséoes

de déformation ayant généré des incompatibilitédédermation. Le déplacement de la raie de diffoacta

non seulement dépendre de la contrainte macrosmpitais également de la distribution des contrainte
résiduelles inter et intragranulaire. La diffraatipeut donc nous renseigner sur les sollicitatsurtges par le
matériau et sur le comportement de celui-ci auetd’informations a une échelle intermédiaire eetes
échelles macroscopique et mésoscopique (ou migrmpes). Pour la plasticité, on peut alors avoir des
informations (indirectes) sur les mécanismes derd#tions activés lors d’'une sollicitation au niwedu
volume diffractant et de mieux appréhender la cexif# des mécanismes pouvant générer ces confrainte
internes. Cette technique constitue donc un oattipent pour valider et alimenter les modéles $asé une
démarche micromécanique par changement d’échdllesretour, ces approches sont nécessaires pour
interpréter correctement les données expérimentdiesiues [1,2]. Dans le cadre de ce travail, rmass
opté pour ce type de méthodologie pour mieux amgprédr le role et I'influence de ces hétérogénéitede
comportement global d’échantillons d’acier inoxylgadoumis a des essais Bauschinger.

2 Modélisation du comportement du grain

Le grain est considéré comme un milieu biphaséstdtog d’'une phase molle et d’'une autre phase dure,
traduisant les hétérogénéités intragranulaireadires de dislocations). Lors d’'une déformaticastitjue,

les dislocations se déplacent vers les paroisretgeséquent leur densité augmente. Les paroiecieent,
ainsi, de plus en plus rigides et leur limite étagt sera plus élevée que celle des cellules. Sonaidére le
grain comme un milieu homogene, le phénomene dass@ment d’'une région provoqué par la déformation
plastiqgue d’'une autre région peut étre pris en d¢erap travers de I'évolution du taux de scissiagtigere de
chaque phase sur un systeme g par [3] :

Tgc:zHgg 2 ZHECV C\, ettd, ZHS’J‘C 2 Zth O
h

HY et H® traduisent l'influence du systéme h sur le systggnde la méme phased et HY" décrit

l'influence d’'une phase sur l'autre. L'évolution latquantité des dislocations a l'intérieur dedubes sont
tres faibles par rapport a celle des dislocatiosgntes dans les parois. Le taux de dislocatians tks
parois peut étre donné par :

o 1 5 2y

Py _myg b pwyw (2)

ou b représente la norme du vecteur de Burgers alériau. ° désigne le libre parcours moyen des
dislocations dans les cellules sur le systeme gclssion critique pour chaque systéme et pourugahase
(1, ) est obtenue a l'aide de la densité de dislocatien de la matrice décrivant I'anisotropie des
interactions entre les systémes de glissemenhda®) par :

18, =1%, +&b [Ya%p) ©
h

ou 1Y, est la scission critique initiale de la phasest une constante qui dépend des interactionsogies

entre dislocations, efi représente le module de cisaillement du matéBaudéveloppant I'équation (3), on
en déeduit la relation suivante :

h

Eu a’ Y &M adph (4)

yC wrIrw
2 [Y aph L a”py,
th: Pw Zh: P

En comparant les équations 1 et 4, on déduit asixpressions des? et H sous les formes :

L e

2,2 gh 2.2
He = o HD 2 oppg, = YD oo (5)
Z(chx _Tcch) L Tca _TCO(X

Dans le cadre de I'approche autocohérente, la erigglace de cette description de I'écrouissagendairie
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également une nouvelle formulation pour les modtdagents élastoplastiques du milieu biphasé é{@tlié
On doit alors avoir :

O° =1 g5+ €Y etg" =" &5+ "™ &Y (6)
ou ¢, 1%, I"® et ™ sont les modules tangents microscopiques.
Il reste a déterminer les expressions de ces tendeour cela, il est alors nécessaire d'introdd@enaniere
explicite, cette formulation dans I'expression daminle taux de glissement (cf. [4] pour plus deaif)et
Ainsi, le taux d’activité pour un systeme de glissait g donné peut se réécrire formellement sofgsriee :
{2 =KL +KLT) -

Vo = KA,
Pour pouvoir obtenir des résultats numériques alectemps raisonnables tout en ayant un polycristal
modele représenté par un nombre suffisant de gragss avons opté pour une nouvelle formulationr pou
décrire I'évolution de la plasticité. Elle éaspiréedes lois développées pour la viscoplasticité emigint
la notion de temps. Cette approche a été propog@dement par Ben Zineb & al. [5] et étendue amitieu

biphasé. Les fonctionK$, peuvent se mettre sous la forme :

Ke, :H—ég[%(lﬂanfﬁg))} % 1+tan}{k( s —1D {%(1+tanf(f§))} (8)

g
TC(X
Le probléme consiste a déterminer les expressieriégg traduisant I'interaction entre phases de I'acdivit

plastiqgue pour chaque phase. Les parois n'influgngaasiment pas les propriétés des cellules. [dvoss
donc choisi les expressions des fonctid’ﬁﬁ, (a#B) sous la forme :

KS, =0 et K% =kKKS, 9)

ou K est une constante traduisant, empiriquement, dimamce de I'influence des cellules sur les padeis
maniere simplifiée. En introduisant les taux det@intes pour chague phase, les taux d'activivépsient
par :

Ve = KER%0; + K, R0}
" g CgC g WQ AW (10)
Vi’v = chRij cij + waRij 0-ii
Les expressions des taux de contrainte dans chpse sont données par :
OE = Ciu (€E| - eﬁlc) (11)

W W apw
O = Ciu (Ekl €k )

Une combinaison et un développement des équati@eggentes nous permettent de trouver les expnsssio
des taux de glissement :

Y - M 22 M S:v K :cRi(j:hCijkl &, tK :wR;jNhCijkl €y (12)
'ysv M 3\2‘. M svr\llv K CVCR;hCin £E| + K I\;]VWR;j{VhCin Sr{
avec :

h Wi wh -1
(M LM ] _ th + KRy Ry KR Cia Ry :I

h h g cg ch g wg wh
Mie MU KR G Rig Oy + K R “Cia Ryg

(13)

i

A partir des hypothéses faites sur la matiity, = 0 et sur la fonctioiK g, =0 (linfluence des cellules sur

les parois est négligeable), la matric& Kst triangulaire inférieure par blocs et de bidiegjonaux carrés.

Le termeMgcv est nul et ceci simplifiera I'’équation 12. Les taimtes de chaque phase sont alors données
sous la forme :
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:C — _ [o]s] ghp h pch _ cg ghp h ch ~C
Oy = (Cijkl Gy Rmnl\/I chcthu Ctukl Gy Rmnl\/I K Rtuctukl ki +

ij ijmn ijmn cw' N we

_ cg ghp h wh _ cg ghp h wh W

( CijmannI\/I chcthu Ctukl Cijmn Rmnl\/I chwthu Ctukl ki

W _ [_ wgpah h pch _ wgp g gh h ch ~C (14)
Oij - ( CijmannI\/I WcchRtu Ctukl CijmannI\/I WwchRtu Ctukl kl +

_ wgpqoh h wh _ wgp 2 gh h wh W
(Cijkl Cijmn Rmnl\/I WCKCWR'[U Ctukl Cijmann'\/I wwwaRtu Ctukl ki

En comparant les relations 14, 6 et en sachanthffle=0, K& =0 et M¥ =0, nous trouvons les
expressions des modules tangents microscopiquedaéarme :

cc — _ cg p 19 h pch

IijkI _Cljk| QjmannMchcthuCTukl

cw _—

IijkI =0

Iwc_ ng ghysh pceh, _ ng gh Kh Rch
ijki __Qjmn mnchchRtuCtukl Qjmn mnMww wc tuC[ukI
ww _ wap 10h L h wh

IijkI _ijl CﬁjmannM K Ctukl

ww" "ww' U

(15)

Ces modules tangents microscopiques permettentpritesr I'écrouissage induit par la déformation
plastigue a l'intérieur des cellules qui entraine durcissement des parois. lIs dépendent des mstric
d’écrouissages définies précédemment. Ces matorgexprimées en fonction de paramétres physiagfies
Relations 5) définis a I'échelle de la microstruetu

Il reste maintenant a effectuer la transition dé&igs vers le grain pour obtenir la loi de compmeat
mésoscopique correspondante résultant des prapiietda microstructure. Celle-ci s'écrit de la néa@i
suivante :

" = ((fee+ (L—f)me) e + (o + (1—f ) ) 2 ) e = 0 g (16)

avec aet d' les tenseurs de localisation au niveau de laleettude la paroi. Ces deux tenseurs dans le cas
de la nouvelle description de I'écrouissage dungmeuvent, si on tient compte de la nullit¢ 8¢ |
s'exprimer sous la forme simplifiée :

a’ = [I T —E)]
a’ = (I +g™n: 7t (IWW —z))‘l: (I —g¥sh. pt e :a°)

" le tenseur d’Eshelby permet de prendre expligtemen compte linfluence de la forme et de
I'orientation de I'inclusion au niveau de chaqueigr

Une autre transition vers I'échelle macroscopigeengettra d’'analyser l'influence des hétérogénéités
intragranulaires sur le comportement global du nmeié Un schéma autocohérent classique est albiseut
pour effectuer la transition depuis I'échelle mésmsgque (grain) jusqu’au niveau du polycristal
(macroscopique). Ce modele a été développé avegitéel Mathématica.

-1
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3 Diffraction des neutrons

Quand un matériau est sous contrainte appliquéehangement dans les distances interréticulaige$el
en raison des déformations élastiques résulta@tete distance interréticulaire est utilisée conjauge de

déformation par les techniques de diffraction desitrons. Cette déformatio(t(hkl))vd du volume

diffractantdans la direction de mesure, peut étre déterminggata de la distance interréticulaire moyenne
<d(hkl)>vd pour les cristallites ayant contribué & Iéirdction pour un plan cristallographique (hkl) :

d(hkl) v —d, (hkl) sin(6(hkl v
<s( )>V :< d> ’ - I'< ( )> » (18)
d o (hkl) sing, (hkl)

oueo(hkl) et dy(hkl) représentent, respectivement, I'angle deraiifion et la distance interréticulaire du
matériau non contraint ée(hkl»Vd est la position angulaire du pic de diffractiorr@déformation( )

4
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correspond a une opération de moyenne sur le volliffinactant .

Pour mieux comprendre l'influence de la texture det I'anisotropie plastique sur le comportement
mécanique de notre matériau, nous avons effectsiéngsures in situ de déformations intergranulgees
diffraction des neutrons lors d'essais Bauschidggemrmpérature ambiante. Ces analyses ont étéaeaksir

la ligne ENGIN-X a ISIS au Rutherford Appleton Labtwry [6]. Cet instrument comporte deux détecteurs
placés de part et d’autre du faisceau incidentafaisin angle de diffraction de 90° (FIG. 1). L'ade
chargement est orienté horizontalement avec urealggh5° par rapport au faisceau incident, permiettae
mesure simultanée de la déformation élastique dans directions perpendiculaires. Les mesures sont
exécutées en utilisant la méthode de diffraction tpanps-de-vol. Une fente de dimensions 4x4nest
utilisée afin de définir le faisceau de neutronsidant. Les collimateurs radials devant chaque ctiéte
définissent une ouverture de sortie des neutrodsrdm de largeur. Ainsi le volume étudié par ldrdidtion

des neutrons est un cube de dimensions 4x4x2 tes différents plans analysés sont : (111), (2(X20),
(311). Les courbes de chargement obtenues loressess de diffraction sont présentées sur la figiaeEn
raison de l'effet de la viscosité dans la gammeéfermation élastoplastique, la charge appliquégndie
lors d’'un maintien de la déformation.

i | e

Vecteur de &‘
diftusion (2)
Faisceau de
neutron diffracté
<& — ecteur de
diffusion (1)
Vecteur de diffusion
y — Table de positionnement

FIG. 1 - Schémas du principe de ENGIN-X

Faisceau de
neutron incident

La texture cristallographique initiale du matérm@té déterminée par diffraction des neutrons alighe
GEM a ISIS [7] (FIG. 3). Celle-ci alimentera nos dates en parametres d’entrée (orientations) de sort
approcher le plus possible les conditions expériaies de départ.

s £aga® S e S e b e .y .

600 | [ & { | i .' - Pan(1)) | Pl & S
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400 —‘ s . / ’ »
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FIG. 2 — (a) Courbes contrainte-déformation ma@pgpies expérimentales pour un trajet Bauschingser a
différents taux de prédéformation, (b) Evolutios déformations intergranulaires pour les plans)&11
(200) en fonction de la déformation macroscopiquer |2 prédeformations en traction

FIG. 3 - Figures de pbles expérimentales initidie$acier inoxydable
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On retrouve un comportement typique de I'effet Bhirsger. Les parties transitoires des courbes eimier
chargement ont des rayons de courbure plus faitpless ceux des courbes obtenues lors du second
chargement. Lors du second chargement, la padissitoire possede un rayon de courbure d’autarst plu
important que la prédéformation est élevée. Lorsaond chargement, les niveaux de contraintegdlemnirs
absolues) sont plus élevés que ceux en chargemitiad,ia méme valeur absolue de prédéformation.
Globalement, on observe une diminution, en valebsole, de la limite d’élasticité lorsque la
prédéformation en traction est plus importante. Lé@slutions des déformations intergranulaires
longitudinales (calculées avec la relation 18) gméisentées sur la figure 2.b. Par soucis de clsgidls
quelques exemples de résultats obtenus ont éstraa famille de plans réticulaires (200) étantniains
rigide parmi les familles de plans considérées,ifaste les plus grandes déformations élastiqueandue
chargement. Les autres familles, étant plus rigidest moins déformées durant le chargement déamnac
Les plus grandes déformations de traction sontreése, dans ce cas, pour le plan (200). Ainsifa®dles
encaissent plus de contraintes quand les autrafiefause plastifient et ont donc les limites d’éiege les
plus élevée. D'autre part, la famille (111) encaiks moins de contraintes. Elle représente un grale
cristallites plus ductile car plus favorablemenénté. On retrouve également a cette échelle djaadleffet
Bauschinger en terme de limite d’élasticité etrdadition élastoplastique.

4 Reésultats expérimentaux

Pour valider les modéles présentés dans ce tran@is avons comparé nos simulations avec les aésult
expérimentaux. La comparaison est basée sur leardempent mécanique global de I'acier inoxydablé(FI

1) et sur les déformations intergranulaires obtenp@r diffraction (FIG. 2). Pour la déterminatioasd
paramétres des modéles nous avons utilisé lessessaianiques en chargement monotone (traction et
compression) comme essais de référence. EnsuiileJgmautres essais (chargements complexes éatésu
de diffraction), le jeu de parameétres reste évidentridentique.

A partir de la FDO expérimentale, nous avons sélecé 1000 orientations représentatives de la textu
effective du matériau. Les courbes de traction-aesgion simulées avec le modéle sont présentéda sur
figure 4. Celle-ci montre clairement que les mosgl@erivent & prédire d’'une facon correcte les tasul
expérimentaux.

oce 00 - — ‘
—— simuation .
g
2 0
2
= t t ‘ ‘ | | |
8
50 i 1 2 3 6 7
3 o]
P
-400
TS -
déformration (%)

FIG. 4 : Courbes contrainte-déformation macrosamgsoexpérimentales et simulépeur un trajet
Bauschinger

Des premieres simulations a I'échelle du volumé&atitant ont été également faites. Celles-ci montgee
le modele arrive également a reproduire correctérdegomportement observé a cette échelle plus fine
d’analyse. Ceci confirme la cohérence de I'approuolse en place.
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