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Distribution des contraintes dans 'acier bainitique 16 MND5.
Analyse expérimentale et modélisation polycristalline

Stress distribution in the 16MNDS5 bainitic steel.
Experimental analysis and polycrystalline modeling

Raphaél Peséi, Karim Inal?, Marcel Berveille?, Renaud Massch

2 LPMM UMR CNRS 7554, Ecole nationale supérieure d’ arts et métiers, 4, rue Augustin Fresnel, Metz Technopdle, 57078 Metz cedex 3, France
b Electricité de France recherche et développement, département matériaux et mécanique des composants, site des Renardiéres,
avenue des Renardiéres, Ecuelles, 77818 Moret sur Loing, France

Résumé

La nature biphasée de I'acier bainitiqgue 16MND5 (ferrite/cémentite) fait de la Diffraction des Rayons X (DRX) I'outil privilégié pour
déterminer les états de contrainte dans la phase ferritique (méthode 4¢3, Douplés aux observations réalisées lors d'essais de traction
(surfacedes éprouvettes et faciés de rupture), ces derniers ont permis d’établir des critéres décrivant le comportement et 'endommagement
du matériau a I'échelle cristallographique, aux points bas de la transition fragile-ductile ainsi qu'aux basses températuf€s 696
°C]. Au cours du chargement, I'endommagement est observé au Microscope Electronique a Balayage, tandis que les contraintes internes so
déterminées par DRX : I'état de contrainte dans la ferrite est inférieur a celui de la bainite (contrainte macroscopique), I'écart n'excédant pas
150 MPa. Un modéele polycristallia plusieurs échelles est développé parallelement aux mesures expérimentales : une formulation de type
Mori—Tanaka est utilisée pour décrire le comportement élésttigue d’'un monocristal ferritique renforcé par des précipités de cémentite,
le passage au polycristal étant réalisé par une approche autocohérente. La moddisafimppée prend en compte l'influence de la
températureur les états de contrainte dans chaque phase et inclut un critére de clivage (valeur critique de la contraite normale aux plans
{100}), qui traduit 'endommagement du matériau : elle permet ainsi de prédire le comportement réel de I'acier L6MND5 en fonction de la
température, et de prendre en compte le mode de rupture qui est fragile a partir d&C-ERMutre, il est également possible de calculer
les déformations des plans diffractanjg,s qui peuvent étre comparees a celles mesurées par DRX : cela permet d'évaluer les déformations
parorientationcristallographique.

Abstract

The 16MND?5 bainitic steel being a two-phase material (ferrite/cementite), the X-Ray Diffraction (XRD) is the most efficient tool to
determire the stress states into the ferritic phase¥gimethod). The latter, coupled to the observations realized dteirsile tests
(specimen surface and facies), have permitted to estabitehia to describe the behavior and the damaging processes of the material on a
crystallographicscale, in the lower part of the ductile-to-brittle transition reggoml at lower temperatures [-196; —60°C].During
the loading, the damage is obserweith a Scanning Electron Microscope, while the internal stresses are determined by XRD: the stress
statesare less impdant in ferrite than in bainite (macroscopic stress), the difference not exceeding 150 MPa. A multi-scale polycrystalline
modelis developed concurrently with the experimental measurements: a Mori—Tanaka formulation is used to describe the elastoplastic
behavior of a ferritic single crystal reinforced by cementite precipitates, while the transition to the polycrystal is achieved by a self-
consistenapproach. The developed modeling takes into account the temperature effects on the stress statelsasesant includes a
cleavage criterion (critical value of the stressmal to {100} planes), which ergsses the damage of the material: thus, it enables to predict
theactual experimental behavior of the 16MNBtel inrelationto temperature, ani take into account the failure process which is fragile
from —120°C. Besides, it is also possible to calculate the strains of the diffracting plagesahich can be compared to the measured
by XRD: this enables to evaluate the heterogeneity of the strains for each crystallographic orientation.



1. Introduction mination des contraintes par orientations cristallographiques
(méhode des blocs de cristaux).

La production d’énergie nucléaire s’est considérablement  La partie expérimentale de cette étude a donc pour
developpée ces cinquante dernieres années, grace en partisbjectif de coupler I'observation du matériau a différentes
a 'amélioration des conditions de sécurité, et tout particu- températures (essais de traction et fractographie) avec les
lierement celles des structures, rendue possible par les provaleurs de contraintes internes obtenues par DRX, afin
grés réalisés dans le domaine des systémes de contréle ef’établir des critéres de comportement et d’'endommagement
de mesure ainsi que ceux de la mécanique des matériauxpertinents. Toutes ces mesures permettent d’alimenter un
Electricite De France (EDF) a lancé un vaste programme demodeéle de comportement et d’endommagement a deux
recherche expérimental et numérique, afin d’analyser et degchelles : une modélisation de type Mori-Tanaka est d’abord
prédire le comportement et les mécanismes de rupture deytilisée pour décrire le comportement élastoplastique d’un
I'acier de cuve de Réacteur a Eau Pressuriseée (REP), et cedinonocristal biphasé, le passage au polycristal étant ensuite
en fonction de la température. Le travail présenté rentre danséalisé grace a une approche autocohérente. Ce modéle
le cadre de ce projet, avec pour principal objectif d'établir polycristallin permet de calculer les états de contrainte
des criteres décrivantle comportement et 'endommagementdans chaque phase, qui peuvent étre comparés a ceux
du materiau a I'échelle cristallographique, aux points bas de gbtenus par DRX : il est également capable de prendre
la transition fragile-ductile mais surtout aux basses tempé-en compte linfluence de la température et de prédire
ratures|—196°C; —60°C]. Cet intervalle d’étude (domaine  ['évolution de la texture cristallographique ainsi que la
fragile) permet de caractériser les propriétés mécaniques deypture du matériau, par l'intermédiaire d’un critére de

cet acier dans les conditions quaSi'rée”es d’utilisation (CUVG C|ivage qu| Correspond a la laveur Critique de la contrainte
du REP), car sous I'effet de I'irradiation, sa courbe de rési- normale aux plans {100}.

lience est décalée vers les hautes températures.

Le matériau constituant la cuve est un acier bainitique
16MNDS (ferrite et cémentite), dont la microstructure com- 5 Comportement et rupture de’acier 16MND5
plexe est composée notamment de lattes et de différents pa-
quets de ferrite a I'intérieur de I'ancien grain austénitique. 21 Présentation du matériau
De nombreuses observations d’éprouvettes post-mortem ont
permis d’'étudier les phénomeénes a l'origine de 'amorcage Le matériau étudié est un acier bainitique 16MND5
et de la croissance des fissures [1,2], mais elles ont raremen{appellation U.S. : acier A508 classe 3) élaboré et mis
été réalisées a I'échelle microscopique. Dans les différentesen forme par f.or.g.eage dont la composition chimique est
bainites, la désorientation [3] et la taille des carbures sont '

. . . ) . donnée dans le Tableau 1. Utilisé dans la fabrication des
des paramétres importants dont il faut tenir compte, car ils : : ) . ) i
i R . . cuves de REP, il a subi plusieurs traitements thermiques :
peuvent constituer un obstacle a la propagation de ces ﬂs_deux austénisations & 865 et 895 pendant 4h40 suivies
sures. Méme si certains modéles existent, la nature exac:tede trempe & l'eau (traitement dg qualité) pour obtenir
des sites d’amorcage et les conditions de déclenchement res- L N
¢ag ne bainite, un revenu a 630/645 pendant 7h30 pour

tent a déterminer (essais mécaniques a basses températures), , .. s o . R
méliorer la ténacité et un maintien en température a

tout comme l'influence de la température. . . .
P 610°C durant 8 h (détensionnement) pour supprimer les

La nature biphasée du matériau fait de la Diffraction des traint ssiduelles. La mi fruct insi obt "
Rayons X (DRX) I'outil privilégié pour déterminer les états contraintes residuclles. L.a microstruclure ainsi oblenue €s
une bainite revenue (Fig. 1). La matrice ferritique est

de contrainte dans chaque phase (méthode dég yinba-
que p ( v3 1r_enforcée par de nombreux carbures (taille de I'ordre de

sée sur la mesure des déformations élastiques des plans di 51 P N <qal A ) oints d
fractantse,y , elle permet de comprendre les phénomenes ™ um), que l'on retrouve €galement aux anciens joints de

se produisant a I'échelle cristallographique. Peu de mesuredrains austénitiques : ce sont principalement des precipités
de diffraction ont été effectuées sur la bainite, mais certains 4€ cémentite, en aiguilie (bainite supérieure) ou de forme
auteurs comme [4] ont étudié la distribution des contraintes
dans la (ferrite/cémentite lamellaire). Cette technique peut Tableau 1
également étre utilisée pour I'analyse des textures et la déterComposition chimique de I'acier bainitique 16MND5
C S P Mn Si Ni Cr Mo
0,159 0,008 0,005 1,37 024 0,70 0,17 0,50
\% Cu Co Al N  O(ppm) Sn(ppm) As (ppm)
<001 006 <001 0,023 0,007 35-36 50 160




2.2. Procédures expérimental es et résultats

Plusieurs essais de traction a basses températures ont
permis de déterminer les propriétés mécaniques et les
modes de rupture de I'acier 16MND5. Réalisés a Il'aide
d’'une machine MTS de 10 kN équipée d’'une enceinte
thermique et d’'un circuit de refroidissement par azote
liguide (I'allongement étant mesuré par I'intermédiaire d'un
extensometre), ils ont montré que les états de contrainte
augmentent et que la déformation a rupture est plus faible,
lorsque la température diminue. Des éprouvettes plates on
été entierement cartographiées (anciens grains austénitiques,
«paguets bainitiques» et MnS), puis sollicitées jusqu’a
rupture. A chaque étape du chargement, les principaux sites
ont été observés au Microscope Electronique & Balayage
(MEB), afin de suivre I'évolution de I'endommagement
et caractériser les éléments microstructuraux qui sont a
I'origine de la germination des fissures, ainsi que ceux qui
favorisent leur propagation ou au contraire constituent un
obstacle a leur développement. L'observation au MEB a
montré que les MnS allongés sont fissurés en de multiples
endroits dés 1% de déformation : ils subissent ensuite une

Fig. 1. Micrographies du MEB montrant la microstructure de la bainite. tres forte decohesion, qui peut conduire a leur eXpU|S|0n

1 — Ferrite avec des précipités de cémentite ; 2 — Anciens joints de grains NOrs du mate_riau (Fig. 3(_3-))- L'apparition ,p_rOQVGSSiVQ de )
austénitiques ; 3 — MnS. nombreuses lignes de glissement caractérise la plasticité

cristalline (Fig. 3(b)) : elles sont plus marquées—&0
gu'a —196°C, et peuvent traverser les différentes barrieres
gnicrostructurales (anciens joints de grains austénitiques,
paquets bainitiques, ...) ou étr@gpées par ces derniéres,
et devenir tellement intenses qu'on ne parvient plus a
Ejistinguer la microstructure.

sphérique (bainite inférieure). L'examen métallographique
révele également la présence de plusieurs types d'inclusion
de sulfure de manganése (MnS), dont la fraction volumique
est inférieure & 1% : des inclusions sphériques dont le
diamétre n'excéde pas 20 um, des inclusions allongées don
la taille est comprise entre 20 et 100 um (certaines peuvent
aller jusqu’a 350 um) et des amas d'inclusions composés de
3 a8 éléments.

La courbe de résilience de cet acier (Fig. 2) est présentée
sur un large domaine de températufed96°C; 300°C] :
elle se caractérise par une grande dispersion des résultats
dans la zone de transition fragile—ductile, qui varie entre
—100 et 60°C. Le travail présenté est tout particuliere-
ment axée sur les basses températures (partie fragile), tous
les essais de traction ayant été réalisés dans lintervalle
[—196°C; —60°C].

250 T T T T
Kev=102,5-97,57tanh((T+13,7)/-37,2)
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200 - i L] ; ............. P mmmmenon -
. .- Py
® 9
E 150 ’ ]
£ r -
3 . ' ¢ ]
3 100 . ]
- Y ’ -
* of
L]
50 ° .‘ ]
3
*
s haee gt d . .
-200 -100 0 200 300
T(C)

Fig. 2. Courbe de résilience [1]. Fig. 3. (a) Rupture de MnS. (b) Lignes de glissement.



également de nombreuses facettes de clivage qui a défaut
d’'étre majoritaires, sont réparties de fagon assez uniforme

(Fig. 5).

3. Analyse de contraintes par diffraction

La DRX est un outil d’analyse trés performant, basée
sur la mesure des déformations du réseau cristallin : elle
donne une information sélective dans chaque phase, ce qui
la rend indispensable pour les matériaux biphasés. Elle
est utilisée pour analyser les textures cristallographiques
(initiales ou aprés déformation) et surtout pour déterminer
les états de contrainte dans chaque phase du matériau, aprés
sollicitation (méthode des si [5]). Ces derniers peuvent
étre déterminés en utilisant comme jauge de déformation,
la distance interréticulaire des plans cristallographiques. La
déformation élastique dans la direction de mesure résultant
de la variation de cette distandg (matériau non contraint)
ad (matériau contraint) est reliée a travers la loi de Bragg,
ala mesure du déplacemendyy, = 264y — 260 de la raie
de diffraction correspondante :

d—dy Ssinfp

1
= = —— — 1~ ——cotayA20
Eov do sing 2 0

Les déformations des plans diffractamnts, pour plu-
sieurs orientations cristallines, en relation avec les angles de
mesureyp et ¢, correspondent & la moyenne sur le volume
diffractant des déformations élastiques des grains, projetée
sur la directionpys de mesure. Le traitement des courbes
Sy = f(sir’y) permet ensuite de calculer les contraintes
dans la phase, par l'intermédiaire des constantes élastiques
radiocristallographiques [5].

Les mesures ont été effectuées avec un diffractométre
Seifert XRD 3003 PTS équipé d’'un détecteur ponctuel, d'un
monochromateur plan secondaire en graphite et de fentes
de Soller arrieres verticales. Les analyses de contrainte
ont été réalisées sur les plaf2ll} de la ferrite avec
une anticathode de chrome, dans le sens longitudinal des
éprouvettes§ = 0°). Les pics de diffraction obtenus pour
une éprouvette pré-déformée lors d’'un essai de traction a
—150°C, sont présentés a la Fig. 6.

La fraction volumique des précipités de cémentite étant

Le mode de rupture varie énormément avec la tempéra-trop faible pour y effectuer des mesures, les contraintes
ture. Il est ductile &-60°C, caractérisé par la présence de internes dans cette phasta,:’%C sont déduites grace a
nombreuses cupules sur le facies (Fig. 4(a)), de fissures assehypothése :
larges qui présentent des traces de rupture fragile sur leurs I I
parois, ainsi que de multiples cavités dont le diametre est in- = freoFet freCOrec
férieur a 40 um, au fond desquelles se trouvent des résidus d®u fre et fre,c SONt respectivement les fractions volumiques
MnS qui ont été fissurés avant de subir une forte décohésionde ferrite et de cémentite, et la contrainte macrosco-
Au contraire, lors des essais de traction & plus basses tempépique [6]. Les contraintes internes dans la fersifg sont
ratures (ici—196°C dans de 'azote liquide, mais également obtenues en reportant sur la courbe macroscopique au der-
—150°C), celui-ci devient fragile et se caractérise par des nier point de charge (Fig. 7), les contraintes résiduelles dé-
fissures et rivieres de clivage (Fig. 4(b)). Enfin, aux tempéra- terminées dans la ferri ’§ apres déchargér = 0). Les
tures intermédiaires-120°C; —90°C], le faciés de rupture  états de contrainte obtenus-&0°C sont représentés sur la
observé est mixte : il est principalement ductile, mais révéle Fig. 8.

Fig. 5. Faciés de rupture mixte-el20°C (présence de facettes de clivage).
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Fig. 6. Pics de diffraction pour les différents (psi) considérés obtenus |
pour une éprouvette pré-déformée lors d’'un essai de tractiobc8°C. 200 1
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/ Fig. 8. Distribution des contraintes dans I'acier 16MND?5 lors d’un essai de
traction &—60°C.
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Fig. 7. Détermination des contraintes internes dans chaque phase. &

-0,0002 -

La DRX montre donc que la ferrite est en compres-  -0.0003 1
sion a basses températures, et qu’elle garde des valeurs de
contrainte proches de celles de la bainite (contrainte ma-
croscopique), puisque I'écart est de I'ordre de 105 MPa (il -0,0005
peut aller jusqu’a 150 MPa-a196°C) : c’est un résultat qui sin‘y
s'explique par le fort pourcentage de ferrite (95 %) présent Fig. 9. Déformations,;, = f(sin?+) mesurées par DRX aprés décharge
dans le matériau. Cette différence peut étre beaucoup plu%essai de traction 31%00 : 5% de déformation appliquée).
importante dans d’autres matériaux, comme les aciers du-
plex corroyés (200 MPa [7]) et la perlite (400 MPa [4]) qui
contiennent moins de ferrite. La cémentite atteint des VaIeUrSSont exacerbées par la texture Crista"ographique, qu| repo-
de contrainte beaucoup plus €levees (elle est beaucoup plusitionne les grains autour d’orientations idéales. Elles sont
chargee : 1245 MPa). On a donc: également plus marquées a trés basses températures (& partir
de —120 et—150°C), car la limite d’élasticité est plus éle-

] o _ . vée : les grains ont donc alors une plus grande déformation
Ce type de résultats a été confirmé expérimentalements

) A X ; elastique.

par [4], directement dans la cémentite de la perlite (rayon-
nement synchrotron).

La mesure des déformationgy = f(siPy) pour les L
plans {211} dans la direction de traction aprés décharge 4 Modélisation du comportement et de
(Fig. 9), montre que la pente moyenne obtenue est négative! endommagement de [’acier 16MNDS
car elle est en relation avec I'état de compression dans la fer-
rite. En outre, elle révéle I'existence d’'un écart a la loi des Un modele de comportement et d’endommagement a
sir? ¢ : des ondulations assez marquées (conformes a celleslouble transition d’échelle (Fig. 10) est développé paralle-
obtenues par [8,9]) traduisent I'hétérogénéité de la déforma-lement & la caractérisation expérimentale du matériau (poly-
tion élastique liée a I'anisotropie plastique des grains. Elles cristal).

0,0004 -

aées <o K oé%c



Monocristal biphasé
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Matrice ferritique renforcée par Modéle autocohérent

des précipités de cémentite

1

Modélisation de type Mori-Tanaka :
interactions ferrite/cémentite et
distribution des contraintes et des
déformations dans chaque phase

Transition d’échelle N grains biphasés

Fig. 10. Modélisation polycristalline a deux échelles.

4.1. Monocristal élastique des deux phases est supposé identique (la cémen-
tite reste élastique durant tout le chargement). Ce modéle
La loi de comportement d’'un monocristal ferritique est conduit & une relation du type= Ire/Fe,cé’, qui relie I'état

définie par la relation de contrainte a la déformation appliquée dans le repére du
. . monocristal./re/Fe,c €St le module tangent élastoplastique
9ij = lijuéy biphasé :
ou/;x; est le module tangent élasto-plastique défini par : -1
Y plasta P Ire/Fesc = [Ire+ f(CrecT —Ire) [(1— )1 + fT]
liji = (Cijkl - chijstRi'r(annCmnopRi'p + hgh)‘l Cre,c €t Ire SONt respectivement les caractéristiques élas-
n g tiques et élastoplastiques de chaque phgsest la fraction

volumique de précipités de cémentitedia solution du pro-
X Rf}’qurkz> bléme de l'inclusion plastique [11], définie & I'aide du ten-
seur d’EshelbysEsh et appliquée au modéle de Mori-Tanaka
Ciju est le tenseur de rigidité élastiquﬁfj le tenseur (le milieu de référence considéré étant la ferrite) :
d’orientation décrivant les systémes de glissement/gfet _ Esh—1 -1
la matrice d’écrouissage [10]. La déformation plastique de la 7= {1+ 5% (Crac — Ire)]
ferrite est engendrée par du glissement cristallographique :  Le comportement du monocristal biphasé a été simulé en
I'entrée en plasticité obéit a la loi de Schmid et les systémestraction (Fig. 11), la plasticité de la ferrite étant définie par
de glissement actifs sont déterminés grace au critére énergéune cission critique de 260 MPa et une matrice d’écrouissage
tique de Franciosi—Zaoui (la combinaison de systémes actifsréduite a deux termes; = 100 MPa (auto-écrouissage)

a retenir est celle qui minimise cette énergie) : et hp = 1,2hy (écrouissage latent). La fraction volumique
1 de cémentite est fixée a 5%, les systemes de glissement
W= > ZZ HShphypg — ZR;?j Cijuél,y® +cst ol considérés sont au nombre de 4810} 111)et{211}(L11))
h g 2 et les constantes élastiques sont les suivanigs = 237 4,

C12 = 1347 et C44 = 1164 GPa. Enfin, I'orientation du
cristal par rapport au repéere de sollicitation est définie par
Ce dernier prend en compte les parameétres de la matricetrois angles d’Euleps, ¢ etg, (dans le cas considéré : 21
d’écrouissage, les vitesses de glissement de chaque systémi03’ et 304), qui sont réactualisés aprés chaque incrément
y8 et les caractéristiques élastiques de la ferrite. de déformation, tout comme les cissions critiques et le
Une modélisation de type Mori—-Tanaka est ensuite utili- module tangent élastoplastique.

sée pour décrire le comportement élastoplastique d'un mo- La ferrite garde des valeurs de contrainte proches de
nocristal cubique centré biphasé, grace a une formulationcelles de la bainite, alors que la cémentite est beaucoup plus
matrice ferritique/inclusions de cémentite. Le comportement chargée (Fig. 11(a)). L'état de contrainte de cette derniere

h h g h
H8" = h8" — RijCijklel
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(b) Fig. 12. (a) Etats de contrainte dans le polycristab0°C). (b) Texture

cristallographique simulée (traction).
Fig. 11. (a) Etats de contrainte dans chaque phase. (b) Comportement de la

cémentite. . . 5 N
un essai de traction &60°C par exemple, les parametres

. ) _,._ont été identifiés comme suit (Fig. 12(a))$ = 276 MPa,
semble saturer, bien que son comportement soit con&dergl1 — 225 MPa e, = 1.2h1 = 270 MPa

comme purement élas_tique - loutefois, Ia_représenta_tion de Les résultats présentés ont été obtenus pour 1000 grains
I’évolution de la contrainte dans la cémentite en fonction de biphasés en traction axisymétrique. Le choix du modéle

It?deform?nor} dan?_tcette rtnemefp_r:ase (Tgl. 1%.(b)) CoEnf';mfpolycristallin est donc pertinent et bien adapté, puisqu'il
Ien que fa cementite reste partaitement elastique. En 1ait, ., 4 i parfaitement les états de contrainte dans chaque

la cer}nenﬂtel ne se deformg que tres p’eu 045 pour 6%phase, ainsi que les écarts observés expérimentalement par
de déformation 'macros_cop|que),'car Cest la ferrite qui DRX (la ferrite reste proche de la bainite et la cémentite
accommode la déformation imposée. atteint des valeurs de l'ordre de 1000 MPa pour 6% de
déformation totale) : cela permet de valider une premiére
fois le modele. Il permet également de prédire correctement
I'évolution des textures cristallographiques (en effet, la
%ig. 12(b) montre la figure de pdle {110} d’'une texture
de traction tout a fait classique obtenue apres 40% de
déformation).
S_ILE et L—J [I S hL—l(l _ L)]—l Le modéle pr(_and également en compte l'influence de la
Fe/FesC Es Fe/FesC température en identifiant seulement le paramefrelans
C’est une équation implicite (une moyenne sur tous les mo- chaque castzf = 350, 325 et 300 MPa &150, —120 et
nocristaux biphasés), qui se résout par une succession d'ité—90°C) : les états de contrainte calculés sont plus grands
rations conduisant a la convergence de la solution. Le prin- lorsque la température diminue (Fig. 13(a)), ce qui est en
cipal intérét de ce modéle réside dans le fait que seulementaccord avec les résultats expérimentaux. Ces derniers ont
trois parametres ont besoin d'étre identifiés pour reproduire également montré que la pente d’écrouissage reste identique
exactement les résultats expérimentaux : la cission critiquedurant tous les essais : les deux paramétyest 7, ont donc
¢, qui prend en compte le durcissement par précipitation été choisis constants.
et permet de faire varier la limite d’élaticité, ainsi gluget La température joue également un réle important sur le
h2, qui ont une influence sur la pente d’écrouissage. Pour critére de rupture introduit dans le modeéle. Etant clairement

4.2. Polycristal

Le passage au polycristal est réalisé grace a une approch
autocohérente [12]. La transition d’échelle permet d’obtenir
une loi de comportement macroscopique :
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Fig. 13. Influence de la température sur le comportement du matériau (a) et ) . . o 3
les états de contrainte dans la phase ferritique lors de la rupture (b). Plusieurs essais de traction ont été réalisés a des tempé-
ratures comprises entre196 et—60°C : couplés a I'ob-

établi que le clivage survient de fagon normale aux plans Servation au MEB et a l'analyse de contrainte par DRX,
{100} du cristal de ferrite, le modéle peut donc prévoir en iIs ont déja permis d'alimenter un modele de comporte-
particulier dans chaque grain, I'évolution de la contrainte Mentetd’endommagementdéveloppé parallelement a toutes

normale & ces plans : ces mesures. De nombreux essais in-situ complémentaires
vont permettre d’analyser I'influence de la température sur
0{100}= Z”if’ij”./ le mode de rupture : a I'aide d’'une petite machine de trac-
ij tion/compression instrumentée en température (pouvant at-
n; étant la normale aux trois plans de la famili®0}. [13] teindre des températures comprises entt€0 et 300C) et

a identifié expérimentalement un seuil pour la propagation placée directement dans I'enceinte du MEB ou sur le gonio-

du clivage dans un grain de ferrite (aciers duplex), qui métre de diffraction, il va désormais étre possible d’étudier

correspond a une valeur critique de cette contraitig), = linitiation du clivage, de mesurer les déformations, =

465 MPa. Certains grains I'atteignent plus rapidement que f (sir? ) et de déterminer les états de contraintes dans le

d’autres, en fonction de leur orientation cristallographique : matériau (afin d’associer & chaque mécanisme observé, une

la rupture a donc lieu lorsque suffisamment de grains ontvaleur de contrainte), sans effectuer de décharge préalable.

atteint cette valeur, ce qui survient plus rapidement a bassed.a modélisation polycristalline est déja trés performante,

températures (Fig. 13(b)). Ce nombre de grains a été identifiépuisqu’elle reproduit correctement le comportement et I'en-

dans le modele (7 %), afin de retrouver les états de contraintedommagement du matériau pour chaque température. Elle

et les déformations a rupture obtenus expérimentalementva encore étre améliorée grace aux essais in-situ, qui vont

a —150, —120 et —90°C : les résultats montrent que la nous permettre d'établir de nouveaux critéres d’endomma-

contrainte a rupture dans la ferrite reste constante pour ceggement cristallographiques (en particulier d'initiation et de

températures. propagation de fissures), et d’'améliorer ainsi la base de don-
Enfin, le modéle est capable de calculer les déformationsnées expérimentale.

Eoy = f(sir®y) durant le chargement (plarig11}, dans

la direction de tractionp = 0°), par une opération de

moyenne des déformations élastiques de chaque grain, eRemerciements

de projection normale aux plans diffractants (Fig. 14). Des

analyses de contraintes in-situ vont étre réalisées a froid Les auteurs tiennent a remercier le département Maté-

[—160°C; —60°C] et la décharge va étre introduite dans riaux et Mécanique des Composants du centre de recherche

la modélisation, afin de pouvoir comparer les ondulations d’EDF situé sur le site des Renardiéres, et en particulier

obtenues par DRX (charge et décharge) a celles reproduitessilles Rousselier.
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