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Résumeé :

Des mesures de champs 2D sont réalisées par Ctoréld' Images Numériques (CIN) a la surface de
polycristaux d'acier austénitique 316LN a partirude série d’'images acquises au Microscope
Electronique a Balayage (MEB) au cours d’essaigrdetion in-situ. La corrélation d’images utilise
dans cette étude un mailage éléments finis narestré s'appuyant sur les interfaces de la
microstructure et construit a partir d’'une analy&BSD. La simulation de chaque essai avec un
modéle local de plasticité cristalline est ensuitalisée en utilisant ce méme maillage et les
déplacements mesurés sur le bord du domaine comonéitions aux limites. Différentes
comparaisons entre la mesure et la simulation peuaérs étre menées, que ce soit en termes de
champs cinématiques mais aussi de systémes dengiet activés. Enfin, une méthode inverse
d'identification des parametres de loi est proposéebasant sur le recalage a la fois des champs de
déplacements locaux et du comportement homogemashriau.

Abstract:

2D kinematic measurements are performed by Diditzige Correlation (DIC) on the surface of
316LN austenitic steel polycrystals from a sequesicenages acquired using a scanning electron
microscope during in-situ tensile tests. Digitalage correlation uses in this study an unstructured
finite element mesh taking as support the micrasime boundaries and built thanks to an EBSD
analysis. The simulation of each tensile test waitlocal crystal plasticity model is then performed
using this same mesh artthe nodal displacements measured on the edgeswaglary conditions.
Several comparisons between the experiment andirtindation can then be carried out, in terms of
kinematic fields but also of activated slip systebast, an inverse identification method is progbse
for the identification of the sought constitutivargmeters, based on the minimization of both
displacement fields at the microscale and macroisogjfective behavior.



22™M Congrés Francais de Mécanique Lyon, 24 au 28 Aolt 2015
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1 Introduction

Pour étudier le comportement et la durée de viecdegposants des réacteurs des centrales nucléaires,
des modélisations multi-échelles ont été propodées le cadre du projet européen PERFORM 60
mené par EDF R&D [1]. Une échelle importante dagss modélisations est celle des polycristaux, car
elle est pertinente pour étudier les mécanismeiedeadation des matériaux [2-4]. Si des modeles ont
été développés pour décrire finement le comportenders matériaux a cette échelle [5], leur
validation reste aujourd’hui difficile [6]. Dans tee étude, une méthode pour comparer des champs
cinématiques mesurés a la surface de polycristawoars d’essais réaliséssitu dans un MEB et
ceux issus de la simulation de ces essais est ggepdl est alors possible de comparer les champs
cinématiques mesurés et simulés mais aussi I'eetides systémes de glissement. Cette comparaison
permet dans un premier temps de valider les diffése hypothéses adoptées pour modéliser la
microstructure expérimentale partiellement connimsiague la loi de comportement du matériau
choisie. L'objectif est dans un second temps diifien les paramétres de la loi de comportement
offrant une réponse du modele optimisée a la fdiéchelle de la microstructure et & I'échelle du

matériau homogene.

2 Mesures de champs par CIN

Pour obtenir des champs cinématiques 2D a la sudagolycristaux d'acier austénitique 316LN, une
série d'images a été acquise au MEB au cours d'asdraction monotonia-situ. Les mesures de
champs sont réalisées entre deux images consé&cptveine méthode globale de CIN [7,8], aidée par
une régularisation mécanique étant donné le bmgbrtant d'imagerie (environ 2 % de la dynamique
des niveaux de gris de limage). La mesure requieet texture en niveaux de gris sur les images qui
est assurée ici par le dépét d’'un mouchetis paraiititographie [9]. De plus, la connaissance de la
microstructure en surface par EBSD permet de sfalss mesures cinématiques en utilisant un
maillage d’éléments finis non-structurés s'appuyant les joints de grains ou de macles. Un tel
maillage est présenté en Figure 1(a) pour l'unendiesostructures étudiées, sur lequel les jointtade
microstructure sont tracés en blanc et dont l&etadractéristique des éléments est de 20 pixél (so
3 um). Une incertitude-type de mesure de 0.029 [fs@t 4.3 nm) est alors obtenue. Le champ de
déformation mesuré dans la direction de tractimrifbntale) est présenté en Figure 1(b) pour une
déformation macroscopique de 5 %. Le champ dedugsin niveaux de gris correspondant présenté
en Figure 1(c) indique la qualité de la mesure.p@uat observer des zones dans lesquelles les résidus
sont plus élevés ce qui correspond a une évoldésmiveaux de gris dans certains grains au cours d
temps, conséquence probable d’'un phénomeéne deseaioal des électrons [10].
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Figure 1 — Maillage non-structuré de la microstuoetexpérimentale superposé a l'image MEB de la
région d'intérét (a). La barre d’échelle fait 108..Champ de déformation longitudinal (en %) mesuré
pour une déformation macroscopique de 5 % (b). dRésde corrélation en pourcentage de la
dynamique de I'image de référence (c). Les axesexqprimés en micromeétres

3  Simulation avec un modele de plasticité cristatie

La modélisation des essaissitu est ensuite mise en ceuvre a I'échelle microstraletien utilisant le
code éléments finis Code_Aster. La loi phénomérnqlagde plasticité cristalline proposée par Méric
et Callletaud [11] a été choisie dans cette ét@kite loi de comportement définit pour chaque
systeme de glissement des relations d’écrouisssgeope, cinématique et d’écoulement visco-
plastique. Un premier jeu de parametres est ob¢enidentifiant par homogénéisation les parametres
d’écrouissage isotrope avec le modéle de Bervailletaoui [12], les autres parameétres étant fixés a
des valeurs issues de la littérature. Pour modééismicrostructure expérimentale connue uniquement
en surface, le méme maillage que celui de la messtratilisé pour la simulation de chaque essai de
traction, avec comme conditions aux limites lesla@ments nodaux mesurés au cours du temps sur
les bords du domaine. De plus, I'hypothése de aortes planes est adoptée afin de pouvoir
construire les tenseurs 3D de contrainte et derahéfiion requis par la loi de comportement. La
Figure 2(a) montre I'écart entre les champs deatéphent mesuré et simulé dans la direction de
traction (horizontale) pour une déformation macopigue de 5 %. Par rapport a 'amplitude des
déplacements a ce niveau du chargement, d’envdguni, cet écart est relativement faible, avec un
écart type de 0.3 um. Il est néanmoins importamiparé a lincertitude de mesure (4.3 nm). Sa
minimisation tout au long du chargement fera I'dtlje la partie suivante en vue d’optimiser les
parameétres de la loi de plasticité cristalline. Rdeurs, la comparaison entre la mesure et la
simulation peut étre réalisée a I'échelle des systede glissement. Par exemple, en supposant connus
les principaux systemes activés (d’aprées la sinauaet en négligeant la déformation élastiquestl
possible d'inverser la relation entre le tenseudé®rmations et le glissements sur chacun de ces
systemes

€= VM, (1)

ou Ms est le tenseur de Schmid. Le champ de glissemeincipal peut ainsi étre évalué
expérimentalement. Il est comparé en Figure 2@®l@ obtenu par la simulation. On observe alors un
trés bon accord entre les deux champs, ce quidteradider les hypothéses de modélisation.
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Figure 2 — Différence entre le champ de déplacenoegfitudinal simulé et mesuré (en pm) pour une
déformation macroscopique de 5 % (a). Comparaisoca eméme pas de temps entre le champ de
glissement principal simulé et celui obtenu a paldi champ de déformation mesuré (b). Les axes sont
exprimés en micrometres

4 |dentification des parametres de loi
4.1 Méthode proposée

Une méthode de recalage du modéle par élémengs(REMU) pondéré est utilisée dans cette étude
pour identifier les parameétres de la loi de plésticristalline. Elle est basée sur la minimisatitune
combinaison de deux criteres de moindres carrési: dortant sur les champs de déplacement a
I'échelle microstructurale, notg, l'autre sur I'effort & I'échelle macroscopiquet@ye, tels que la
fonctionnelle totale a minimiser s'écrit

X2 () = (L-w)x2 +wy? ()

oup est le jeu de paramétre a identifiematin poids a choisir entre 0 et 1 [13]. Avec lesregpions
deyy, et deyr la fonctionnelle devient

LS {au) MEau) w— AT (AR @)

Xp)=0-w)—
! 27PN N, 4 E

ou {Aut} est le vecteur colonne de la différence au pasmest entre les déplacements mesureés et
calculés a chaque nceud du mailla{gﬁ,:} le vecteur colonne de la difféerence a tous lesdgatemps
entre l'effort expérimental et celui obtenu par ealcul d’homogénéisationN, , et N, sont
respectivement le nombre de degrés de liberté dilageaet le nombre de pas de temEM.] est la
matrice de corrélation d'images introduite avevxzaltaiancenf2 du bruit d’acquisition des images MEB

de maniére a pondérer le crittre de moindres cétedd donné que ces grandeurs sont reliées a la
matrice de covarianc[éi] du champ de déplacement mesuré [14]

[c]=272[m]* @)

De maniére similaire, la variano:}f du capteur d’effort est introduite pour normer
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4.1 Reésultats

Nous présentons dans cette partie les résultaterdification des parametres g etb de la relation
d’écrouissage isotrope de la loi de Méric et Ctille

12
r,=r,+ q(z h,, (1— e )j (5)
r=1
ou p, est la déformation plastique cumulée du systeneths sont les coefficients de la matrice
d’interaction entre les systémes de glissement. d@smetresy et b ayant une influence quasi-
identique sur les champs de déplacement ou suougbe contrainte-déformation macroscopique
simulés, nous avons choisi d'identifigret le produigb en fixant la valeur de.
La Figure 3(a) donne les valeurs de ces paramgicesvergence de l'identification en fonction de la
valeur du poidsv choisie. Cette plage de valeurs est bornée paxieema obtenus en considérant
d’'un c6té uniqguement I'effort macroscopique (powur 1) et d'un autre coté uniquement les champs
de déplacements microscopiques (paur 0). La Figure 3(b) montre I'évolution avecde la courbe
contrainte-déformation obtenue a convergence vimddele d’homogénéisation. On peut noter que le
comportement effectif prédit avee= 0.01 etw = 0.001 n’est plus réaliste. Le résultat obtenurpo
w= 0.1 semble étre en revanche un bon compromig émtminimisation de I'écart sur la réponse
locale et la conservation d’'un comportement effeétliste.
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Figure 3 — Valeurs des parameétrggtb d'écrouissage isotrope identifiées selon le peidsoisi (a).
Courbes contrainte-déformation obtenu par homogatién a convergence de l'identification réalisée
pour différentes valeurs de comparées a la courbe expérimentale (b)

Cette identification de parameétres a été condwigr plifférentes tailles moyennes de grain grace a
plusieurs microstructures expérimentales (FigureC&ci nous a permis d’identifier une loi de Hall-
Petch a l'échelle des systemes de glissement (deesu habituellement réalisé a I'échelle
macroscopique a partir de la limite d’élastici@gst-a-dire une relation affine entre la cissiéaalue
critique initialerg et l'inverse de la racine carrée de la taille rmmgede grair. La Figure 5 montre le
résultat obtenu a partir des valeursrgl@entifiee par homogénéisation pour= 1 (en bleu) et pour
w= 0.1 (en rouge). On peut noter que le chwix 0.1 conduit & une meilleure identification déda

de Hall-Petch avec un coefficient de corrélatiorDd® contre 0.91 lorsque= 1. Ce résultat tend a

valider le choixw = 0.1 pour I'optimisation des champs de déplacersiemulés.
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Figure 4 — Figure de pole inverse et figure destgoile grains des différentes microstructures temns
quatre régions d’intérét considérées dans cettieétia barre d’échelle fait 100 pum

0 100 200 300

Figure 5 — Identification de la loi Hall-Petch (&d#.P.) a partir des valeurs initiale de(w = 1) et a
partir de celles identifiées avec= 0.1

4  Conclusions et perspectives

Cette étude a proposé un couplage entre des medeirelsamps a I'échelle microstructurale et des
calculs de plasticité cristalline dans le cas daamer austénitique 316LN. D'un c6té, les mesures
cinématiques ont été réalisées au cours d’essaigsadton in-situ par une méthode globale de
corrélation d'images numeériques basée sur un rmailfeon-structuré s’appuyant sur les joints de la
microstructure. D’'un autre c6té, la simulation éesais a été effectuée avec la loi locale de qilgsti
cristalline initialement proposée par Méric et @adud. La comparaison entre I'expérience et le
modele a été menée en considérant les champs digéesamais aussi l'activité des systémes de
glissement. Enfin, une identification de certaimsgmeétres de la loi a été proposée, se basarivia la
sur l'optimisation de la réponse locale en termesldamps de déplacement et sur le comportement
effectif prédit par un modéle d’homogénéisation.dmix d’'une pondération particuliére entre ces
deux échelles a conduit & une bonne identificatierta loi de Hall-Petch a I'échelle des systémes de
glissement. L'écart & convergence entre la medueeprédiction du modéle restant non négligeable,
d’autres lois de comportement pourraient étre éealipar la suite. De plus, il serait intéressant de
mettre en ceuvre des approches expérimentales pentneéé caractériser la vraie microstructure 3D,
ce qui était une information clef manquante darte é&ude.
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