
HAL Id: hal-01187577
https://hal.science/hal-01187577

Submitted on 27 Sep 2017

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Stress distribution and cleavage analysis in a
16MnNiMo5 bainitic steel X-ray diffraction and

multiscale polycrystalline modelling
Raphaël Pesci, Karim Inal, Renaud Masson

To cite this version:
Raphaël Pesci, Karim Inal, Renaud Masson. Stress distribution and cleavage analysis in a 16MnNiMo5
bainitic steel X-ray diffraction and multiscale polycrystalline modelling. Journal of Materials Science
and Technology, 2004, 20 (Suppl. 1), pp.32-34. �hal-01187577�

https://hal.science/hal-01187577
https://hal.archives-ouvertes.fr


Science Arts & Métiers (SAM)
is an open access repository that collects the work of Arts et Métiers ParisTech

researchers and makes it freely available over the web where possible.

This is an author-deposited version published in: http://sam.ensam.eu
Handle ID: .http://hdl.handle.net/10985/9864

To cite this version :

Raphaël PESCI, Karim INAL, Renaud MASSON - Stress distribution and cleavage analysis in a
16MnNiMo5 bainitic steel X-ray diffraction and multiscale polycrystalline modelling - Journal of
Materials Science and Technology - Vol. 20, n°Suppl. 1, p.32-34 - 2004

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository

Administrator : archiveouverte@ensam.eu

http://sam.ensam.eu
http://hdl.handle.net/10985/9864
mailto:archiveouverte@ensam.eu


������ ����������	
 �
� 
������� �
������ �
 � ���
���	� ���
���� �����

����� ��������	
 �
� ���������� �	�����������
� �	�����
�

�������� ���	
���� ��

� ������ ��� ������ ����������

�� ���� ��� ���	 
���
 ����� ��������� 	���������� ������ �� ��������
 � ��� �������� �������
 ��� !��"���#���

�
$
% ��� ����& $'
 ������

(� ������������ )� ������ ���"���"� �� )��*������+���
 )�������+��� ���������& �� �������,�� ��� ��+�������

	��� ��� �������-����
 �*���� ��� �������-����
 ��������
 

%�% ����� ��� �����
 ������

'� ��� �������"�
 )��.��).)��.	�	�.�	�
 /#�� '��
 �'�$% 	����0���� �� )������
 ������

���� ������� ����� 	�
� ���� �����
�� �� �	� ��������� �������� �������� 
����� ����� �� ��� ������������
�����Æ�� ���Æ���  	� ����!��! ��������� "�������#$��!���% ��� �����
�� ���	 � �������! �������� ���������� "&'�%�
�	��� ()��� ��*������� "(+,% �� ���� �� ��������� �	� ��������#�������� �������� ���	�� �	� $������� �	��� �����!
������! "��)����% ��� �$��� ��������!- ������ ������ ��� ����� �� $������ �	�� �� �	� ���. �������� ��� �� ���������
���������� �	� ��*������ ��
�� �/������! ��� �0�� 1 ��������������� ��������! ���	 � ���)��
�� 	���!��������� ��
���� ��
������ ������������ ���	 �	� �/���������� �	��������
������ 2� ��������� ���������� �	� ������ ������������ ��
���	 �	���� �	� �����!������� ������ 	�����!������ �� ���� �� �	� ����������� $������� ������ ��� ������ �� ��������
�� ������������ ����������! � �������� ������ �$ !����� "34% ����	��! �� �/������������ ������5�� ���������!���	��
��������� �$ ����
�!��

��� ������ �������� ��������� �
��

	����
������� ����	��� �
����������	�� �
����	�
� �������� ��	���	
�

	
 ��
�����
���

������� �	��
� ��
 ��������� �����	���
�� �	 ���
��
� ���� ����
� ���	�
 �� ��� 
���� ���
��

 �	 ������

	��
 �� ��������
 ���	���� �	� ���
���	
 
�
���
� �	�
��� ������� ���������	� �� 	�������� ����	���
�� ����
����� ��
 
����� ����	�
 �	 ��� ������
� �	�����
� �� ���
��������
 �	�������

���  !"	��"�# $��	���� ���

��� ��

�� 
���� ����

������ �
 ���	�� �
�� �� ��
� �����������
� $�� �����

������	 ���
�
 � ������ ��$��������	�� %� $�����
 	���
�

��� ��������� �� ����������&� ��
 �����	���� ���������

�	� �� ���	� ��� �����	�
�
 �����	
 �� ����� �	�������	
�	� �����
����	 �� ��� �����������
� �	 ����� �� �������
��
 $�������� �	� ��
 
������ �����

' 
����
 �� ��	
��� ��
�
 �
 ���
 ��������� �� ��� ����
��������
( ��� ����
�	
 �����

�
 ��� �$
����� ���� �
)*"� ����� +,- �
 �
�� �� �������	� ��� �	���	�� 
���


��
���$����	 �����	 ��� �������� �
 ���� �
 ��� ������
�	��
��� �� ��� �	���
��	���� 
����	
���� '�� ���
� ���
�����	�


����� � �������
�����	� ����� �� $�������� �	� ����
�
���� ����� 
� ���� �� ��	 $� �������� ���� �.������	���
��
���
 �	� ����������

�
 ���������
�� ����������

��� �������	

��� 
������ �������� �
 �  !"	��"�# $��	���� ���
�

��� ��

�� 
���� ��������� �����. ��	���	�	
 �$��� #/ ��
����	���� �����������
�� ����� ��
 �	���
�	� 
������ ����
�������	�
 �����	
 �� � �����
�������� �����
�� �� ��	�
������
 �����	 ������ ��
��	��� 
���	
 �0�
� �� ��� ����
����
������ �.���	����	 ��
� ������
 ��� ���
�	�� �� � ���

�������� �	� ���	
���� ��	
�	�
� 
������� �	���
��	

�"	)( ��

 ���	  /��

��� 
����	� �����

"�	� 
�1��	��� �	� ������� ��	
��� ��
�
 ��� ���


�	
�� 	�� +��������" �"�1��� �"� +���������0
���� �2 �"� �3������� 4������� �����
�52������ 1��" ��+������ ������������

452��+�� ���������� ����� 4���������

�����&�� $�����	� 2!Æ3 �	��!4Æ3 �
�	
 � 
���� ��	
���
�����	� �1������ ���� � ����������� ��
�����	
 
�
����
����� �
 ������ ��
�� �	�� ��� )*" �	� �	�� � ��5����
�������� '� ���� 
��� �� ��� �����	
� ��� 
������	
 ��
���
��� �$
����� ���� ��� )*"� �� �������	� ��� ��������	
�� ��� ����
�	
 �����

�
 �
��� ��	�
� ����� �	�������	�
�	� �	 ���������� ��� 	����� �� ��� 
���
 ��
��	
�$�� ���
������
� $������ ���������

+,- �	�$��
 �� �������	� ��� 
���

 
���� ��
���$��
���	 �	 ���� ���
� �� ��� �������� �
�	���������� �	 �����
���	 �� ������������ ����	
 �����	
 �	� ����� �	�����	
�
��� 
���

 �	���
�
 �
 ���� �
 ��� �

��
6��
�	��� 
����	

���
�����	�
��� �
����	
 �� ��� ��5�����	
 ���	�
( ���
� �	
�� ����������&�
 ��� ���
�����
������ ����	�����	 ��
��� 
���	
� ��� �����&�� �	 ������� ���� � ��	��� ��������
�)���+�� ��	
�����	
 ��� ��  � ���	�
 �	 ��� ��	
��� ������
���	� ��� ������ �������	 �� ����	���� $��	
 ��� 
����
�� ���� 
��� ���
���
� ��� �����
 �� ��� �	���	�� 
���

�

�	 ���
 ���
� �% ����� 
���

�
� ��� ������� $� �
�	
 ���
�������	
 �������
�
 �	 ��� �����
����� 
����(

�� 6 ������	� � �
�
�����	� 7 �
����	�	� � �

�

����	�	�



�	
�� �������� +��"����+� �2 �"� �3������� ����� 6�� ������� 2������� �� �3$Æ�
 64� 4������ 2������� �� ��73Æ�

�
 �����
� ��� ����������


�� �������� ����������
��� �	8��	�� �� ����������� �
 ���� �������	�� 
�	��

��� �������� �����	�
�
 ����	� �	 ��( �	����� ����	

��
��	
� ��� �������� �
 ������� �� �!4Æ3 ����
��� 
����	�
���������
 ����	� ��������
� �	� $�����
 $������ $����
� #4Æ3� ���� ��	� ������
� ����������
 �0�
���� 9��

���
� ��� "	) �	���
��	
 ��� ������� �	 
������ �����

�	� ���� �	���
� � 
���	
 ������
��	 ���� ��	 ���� ��
��� �:�����	 �� 
��� �� ���� ��� �� ��� ���������

��� ������� ��	
��� ��
�
 �	�$�� �� 
������ ���� ���
������ ��� ����� �	�������	 
���
 �	 ��� 
������	
 ��
���
�)*" �$
�������	
�� �
 ���� �
 ��� ������
� �����
 ��	
��� $�����	
 ������	
� ����� ��� ���	 �����
 
����	����
��� �������	 $����
�������� ��5������	 �*9)-� �
 ���	
�
�� �� �������	� ��� ���
�����
������ ����	�����	 �� ���

���	
� �����$� ��	����	
 ���� ��� ������
� ���	�
 �����
����� ��� ���	 �����
 
����� ��� � 44� �	�
� �
 �� ��
 ���
����� $��	 
���	 �	 �����������


�� ������ ������������ ��� �
��

������ ���	���� �����

��� 
���

 �	���
�
 �	 ������� ��� �����&�� �� ���� ����
�������� ��
���� '� � #4Æ3 �	��� �����	
 ��� �.���
���� ����	���� ������
 �����
 �� ��� ����� �� �!44 ";��
����� ������� ���
 	�� 
� $���	� !!# ";� �0�
���( 
��
��
����	�	�	�

�	�������	�� ��� �������� ���
� �
 ��������� �	
������

��	 ����� ��� ����	���� �
 �	 �������	� ����� �	�
�����	
� ��� ��5���	�� $�����	 ��� �����
����� 
���


�	� ��� 
���

 �	 ������� �	����
�
 ���� ��� ������� 
����	
�	� ��
� ���� ������
�	
 �����������
� 	���� �.�����	

� #4 ";� ��� �
 ��.���� �� � 2!Æ3�( �� ��	 $� ����
�������	� �	 ����� ��������
 
��� �
 �����. 
����
�
� ���
��	 ���
 ����� ���� ���	 <44 ";��� 9�
���
� ��� �����
���� 
���

 �	 ������� �
 ���
� �� =44 ";�� �	� 
���
 ��
$� ��	
��	� �	 �������	 �� ����������� ��!4Æ3� �>4Æ3�
� �4Æ3 �	� � #4Æ3��

��� �
��
6��
�	��� 
����	 ���
�����	� ���  � ���	�
�

��	
��� ��������	� 
���
 ���� ��� �����
� 
���� �
 	�
�����
����� �	�����	
 ��� ��
� �	����
�
 �� ��� �����������
��
$����
� �� �
 ��	��� �� ��� ������

��� 
���� �� �������
�0�
�<�� ��� 
�	�� �������	 �
 	�� ��	���( ������
 �������
����&� ��� ������
�	���� �� ��� ���
��� 
����	 �	� ������
���� ��� �	���
��	���� 
���

�
 �	 ��� �������� ���
� ���
��5���	� �������	
 �� ��� ���
�����
������ ����	�����	 ��
��� ��	
������ 
���	
�
�� ���
� ������
 ��� �����
�&�� ��
��� �������� ��
 � ���
�����
������ ��.���� �	�?�� �� ��

����� 
���

 �	����
�
 ������ �
 ������������ ��� ��
� ��

����� � !������ ���� �� ���$Æ�

����������� ������.8 ��.��� ����.��� ������.���
$9$� 
% 
� %$
$9(( '7� '7� ��$
$97� 
'' 33( ($%(
�977 
�
 33' (��'
'9

 
%3 33� (�%�

�9'3 62������� 
(
 3'� (��3

�	
�� 	����� ������4����� �� �"� �3������� 4������� �����
������ � ������� ���� �� ���$Æ�

�	
�� :�;����� �2 ��+�������� �� �"� �
��

<�6������ �������
+������� �2��� ��������� 6%8 ������ �����

��� �����������
��

�
 ��������
������  �������!

' �������
�����	� �������	
 �
 ��������� ��	�����	���
���� ��� �.������	��� ���
�����	�
� %� ���
 �� ��������
�	
 ��� 
���

 
����
 �	 ���� ���
� �
 ���� �
 ��� ������
�
� ��������� �	 �������	 �� ������������ ��� ���$��� �

��	
������ �	 � ���
�����
������ 
����� �
�	
 � ���������
����
�	�
����	�

0��
�� � "������	������ ����������	 �	�$��
 �� ���

���$� ��� ���
�����
��� $�������� �� � $��	���� 
�	
�� ���
�
��� �
���

 ��
���$����	 �	 ���� ���
��� ;��
��� �������� �

��	������� $� �	 �	��
���� ��������	���� ����� ��
�����




��� ���������	 �� 
��� 
�
���
� ��� $�������� ��� ��	 $�
������	(

@� 6 
������� � @��

����� 
������� 6 A
�� 7 � � ������ � 
 � 
���B � A� � �� �
� 7 � � 
 B�� �
 ��� $��	���� ���
�����
��� ��	
�	� ����
���
� @� �	� @� ��� ��� 
���

 �	� ��� 
����	 ���� ��
��� $��	���� 
�	
�� ���
���� ��
���������� � �
 ��� ����
��� �������	 �� ����	����� ����� �	� 
�� ��� ��� ���
�
��� �	� ���
�����
��� ����������
���
 �� ���� ���
�� 
 6
A� 7 ���� � 
��

�� � ������ � 
���B
�� ����
 ���� ��� 
������	

�� ��� ���
��� �	���
��	 ���$������ �	� ���� �
 ��� *
���$�
��	
�� ���������� ���� ��� $��	���� ���
�����
��� ��	
�	�
������
 
��������

��� ���	
����	 �� �������
��� �
 ���	 �������� $� �	
���
�����
��� 
������	
�
��	� ������������ 0�� ��� ���
���
���
��� ������
�	���
  !"	��"�# 
����� ��� ��	
��������
�������	 �
 ���	�� �	 ��� �����
����� 
���� $�(

@�
6 �������� � @���

����� �������� 6 
������� � A� 7 ���� � ���
�������

�

�
������� � ���������B
�� �
 ��� �����
����� ���
�����
���

��	
�	� ������
� ���
 ��
� �1�����	 �
 �	 �������� �	�( ��
�
 ��
����� $� � 
����

��	 �� ��������	
 �	��� ��� 
������	
��	���
�
�

���
 "������	���?
������	
�
��	��������	
 �
 ���� ���
����	� �	� ���� ������� �� ��� ��������� 
�	�� ��� 
���


��5���	�� $�����	 ���� ���
� �	 �������	 �� �����������
�
���
 ���� ��� �	� ���
���� $� +,-� %� ��
� ���������

��������� ��� �

��
6��
�	��� �	���
��	���� 
����	
 �0�
�#��

$� ���:����	
 ��� ���
��� 
����	 ��	
�� 	������� �� ���
��	
������ ��5�����	
 ���	�(

�
��

6 ��� � �
�
��
� �����

%� �	�$��
 �� �������	� �
 ���� ��� 
���

 
����
 �����	
��� �������� ��� �	� 
���	 ����	�����	( 
�	�� ������
� ���
���
 	������� �� ��� � 44� ���	�
 �	 �������� �� �
 �$��
�� ������� �	 ���������� ��� ��������	 �� ��� ��

����� 
���



�
���

 	����� �� ��� � 44� ���	�
� �	 ���� $��	���� 
�	�

�� ���
���� %	 ���
 ��
�� ��

����� �
 ���	�� $� ��� �������	


�������	(
�
�
����� 6

�

���

�� � ��� � ��

����� � �
 ��� 	����� �� ��� � 44� ���	�
�

' ����
���� ��� ������
� �����
����	 ��
 $��	
���	��������� %� �����
��	�
 �� � �������� ����� �� ���
�
�
����� 
���

 �	 ��� �������� 
���	( �

�
������6<!# ";��

)��� 
���	
 ���� �����	 �� $����� �����
� ����	��	
 �	
����� ���
�����
������ ����	�����	( ���������� ������� ����
$� 
����
�� �� ���� ����� ���	 � 
�Æ���	� 	��$�� ��
����� ����� �����	
 ��� 
��� �������� ��� �����������
��	
������� ������
 ���
 ����� �=/ �� ��� 
���	
 �	 ��� ���

���
 ���
�	����� ���
 ������� ��������	 �
 ������� 
��	��
�� ��� �����������
� $����
� �� ��� �	����
� �	 �����

���

 ���	 ����������� ������
�
 �0�
�!�� ��� ��������

���

 �	 ������� �����	
 ��	
��	�� ����� �
 	�� ��� ��
�
�	 $��	��� �	� ����	����� �
 �.������	����� �$
������
���������� ��� ����� �
 ������	�� �� ����� 	�� $� �����
��	� �� ���� ��� ������� ��������	 �	 $��	���� 
�	�� �� �
 �	

�	
�� �
��

<�6������ ������� ���������� 1��" �"� +���� �2���
��������� 6������� ����
 %8 ������ �����

�	
�� :�;����� �2 ��+�������� �� �"� +������� 2������ 6
8
������ ����" �"� ����*��� ����������

��� �������� ���
� ���� ��� �����
 �����	
 �� ��� 
��$��
������� �� ��� �������� 
����	����

"
 #����������

� � 0������� $�����
 $������ $���� � #4Æ3� ���
�
������
� �����
 	������� �� � 44� ���	�
 ���	����� $�
*9)-�

��� ��� �	8��	�� �� ����������� �	 
���

 ��
���$��
���	 �	 ���  !"	��"�# $��	���� 
���� �
 ���� �������	��
��� 
���

 ��5���	�� $�����	 ������� �	� $��	��� �����	

�	������ ��  #4 ";��

��� ��� �������
�����	� �������	
 �
 �Æ���	�� 
�	�� ��
��������� �������
 ��� 
���

 
����
 �	 ���� ���
� �
 ����
�
 ��� �������� 
���

 �	� 
����	 �	 ������� ������������

�<� "�	� ������� ��	
��� ��
�
 �����	 �� $� ��	�� �	
����� �� �	���
��	� ��� ��� �������� �����	�
�
 ����	

����� $�����	 � 2!Æ3 �	� �!4Æ3� �	� �� ������� 	��
���
�����
������ ����
� ��������� ��� ����� ���� $� ����
���� �������� $� ��	
�����	
 � �����	�	
 ����� ����	�

�	 ������������ ��� $�������� �� ��� ��� 
���	
 ����	

��� 
��� ���
�����
������ ����	�����	� ��� ��������	 ��
��
�������	 
��������
�

���������	�
���

!"� ���"��� ��� �����2�� �� ��� ������+��� �2 �)� ��0
�����" ������ 2�� ���������� �"�� ����=9

���������	

>� ? @9A��BC ��
����
�� ��� �������� ��
��� �������� �� ����

����
������ �������� �+������+
 ����*��� 	������ /9@9

�77
9

>( ? �9��+4���
 D9E����
 !9	�����
 �9�9E������� ���
�9E������C ��
���� ����
�� ($$$
 ��� �3�9

>' ? F9:���
 �9E������
 �9����G���� ��� H9�9��4���C ������ ��

�������� �777
 �� �'79
>� ? !9���� ��� F9!���B�C ���� �������� �7
'
 ��� �
�9
>� ? �9��������� ��� �9I����C ����
� �� ����������� �77�
 �� (7�9
>3 ? H9)9��"��4=C �� �
�������	� � ��� ����� ������� � !���

���� �7�

 ����� '
39
>
 ? �9/��*������ ��� �9I����C �� ����� ����� ������� �7
7


��� '(�9
>% ? �9�������
 H9�9��4���
 F9:��� ��� E9/��4���C ����

����
�� ($$�
 � � '%
79


