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Résumé :

Dans cette étude, nous présentons une approche nouvelle pour comprendre les mécanismes locaux de
déformation. Les champs cinématiques obtenus a partir d’une grille nanoparticules d’or sont
combinés aux mesures cristallographiques de la région de la grille. Les déformations dans les grains
et aux joints de grains et [’apparition des glissements et leurs évolutions sont suivies. Ces résultats
locaux sont comparés au comportement macroscopique fourni lors d’'un essai de traction.

Abstract:

In this study we present a new approach to understand local deformation mechanisms. Kinematic
fields obtained from a grid of gold nanoparticles are combined with crystallographic measurements
on the region of the grid. The strains in the grains and in the grain boundaries, as well as the
appearance of slip bands and their evolutions are followed. These local results are compared to the
macroscopic behavior provided by the stress-tensile curve

Mots clefs : déformation nanométrique, microstructure, comportement, acier
inoxydable 316L, orientation cristallographique

1 Introduction

La compréhension des propriétés macroscopiques des matériaux et leur bonne utilisation industrielle
nécessite la compréhension du comportement local des composants de la microstructure. Plusieurs
études ont été menées pour étudier le comportement local des matériaux[1,2]. Pour 1’étude locale des
déformations deux approches sont generalement utilisées : la premiére i-) la premiere basée sur
I’utilisation de réseaux aléatoires. Elle est souvent couplé¢ a la technique de corrélation d’images
numériques (CIN) [3-6] ou a I’interférométrie de speckle [7] qui mettent a profit la rugosité de
surface. En fonction des contraintes de qualit¢ d’images notamment en (CIN), la lithographie
électronique peut étre utilisée pour déposer le réseau aléatoire [8]ou un film mince métallique peut étre
déposé et recuit a la surface [9]. La deuxiéme approche ii-) utilise des réseaux ordonnés de lignes
paralléles ou croisées ou de nanoparticules métalliques [1-3,10,11]. Dans les techniques utilisant un
réseau ordonné, la résolution est liée au pas du réseau et les difficultés dans 1’étape de fabrication ne
sont pas a négliger. Nous présentons une approche basée sur I’utilisation des nanoparticules comme
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nanomarqueurs de déplacement [12]. La grille est déposée par lithographie électronique a la surface du
matériau. Un essai de traction in situ dans un microscope électronique a balayage (MEB) est
également effectué ; les images du réseau sont enregistrées progressivement jusqu’a la rupture. Les
mesures cristallographiques de la région du réseau effectuées avant traction, puis a la transition élasto-
plastique et enfin juste avant la striction sont couplées aux champs cinématiques obtenus a partir du
grille. Les paramétres nanométriques de la grille permettent d’obtenir des informations quantitatives
qui aident a la compréhension des mécanismes et de mesurer des déplacements nanométriques. Les
déformations dans les grains et aux joints de grains et ’apparition et I’évolution des glissements sont
alors suivies. lls sont confrontés au comportement macroscopique obtenu par le déplacement de la
traverse de la micromachine pour une force appliquée.

2 Suivi des déformations

Les images MEB obtenues au cours de la traction fournissent des informations qualitatives sur les
déformations. Les distorsions des lignes de nanoparticules (NPs) permettent d’apprécier la
déformation au niveau du grain ou du joint de grains. La Figure 1 montre les images MEB de la grille
avant (a) et apres déformation (b). L’extraction de la position des NPs permet d’obtenir les champs de
déplacements et de calculer le tenseur des déformations en tout point.

a . b .
Non déformé Déformée

Figurel : image MEB de la grille avant (a) et aprés déformation (b)
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Figure2 : deformations ¢,, (a), €,, (b) et &, (c) correspondant a I'image MEB déformée

Les déformations obtenues a partir de 1’image déformée en figure la (comparée a 1’image non-
déformée) sont présentées sur la figure 2. Ce sont les composantes du tenseur des déformations

d’Euler-Almansi ¢,, (Figure 2a), &,, (Figure 2b) et £, (Figure 2c) en chaque point de la grille. Les

déformations sont ainsi mesurées localement et les glissements mis en évidence. Ils peuvent étre
comparés a la courbe de contrainte-déformation macroscopique non présenté ici. Les données
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cristallographiques avant et aprés déformation (non présentées ici) couplées aux champs de
déformation permettent de comprendre le comportement local des composants de la microstructure.
Nous avons mis a profit les progrés de la nanofabrication pour déposer une grille de nanoparticules
d’or pour suivre au cours d’un essai de traction sous MEB in situ couplé aux mesures
cristallographiques de la surface les champs cinématiques locaux. Cette approche permet une
comparaison directe des informations nanométriques aux informations macroscopiques et la
compréhension du mécanisme de déformation opérant aux échelles locales. Elle constitue une
approche prometteuse d’analyse des propriétés des matériaux, notamment pour I’acier 316L.
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