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RESUME. Le but de ce travail est I’identification des parameétres de la loi de comportement
cristallin du Zirconium grade 702 en minimisant une fonction codt globale qui représente la
somme pondérée de deux fonctions colt. La premiere fonction représente I’écart entre la
courbe o - € expérimentale macroscopique et celle provenant d’un calcul EF polycristallin
réalisé sur un VER. La deuxiéme fonction colt représente I’écart entre les champs de
déformations expérimentaux mesurés par corréelation d’images de microgrilles, et ceux
simulés sur une microstructure réelle caractérisée par EBSD.

ABSTRACT. The aim of this study is the identification of the parameters of the crystalline
behavior law of Zirconium by minimizing a global cost function which is the sum of two cost
functions. The first function represents the difference between the experimental macroscopic
stress-strain curve and the one coming from a crystalline finite element calculation realized
on a RVE. The second cost function represents the difference between the experimental strain
fields by digital image correlation technique of deformed micro-grids, and those simulated on
a real microstructure characterized by EBSD.

MOTS-CLES : ldentification, Polycristal, Méthode des Eléments Finis, Elastoviscoplasticité.
KEYWORDS: ldentification; Polycrystals ; Finite Element Analysis; Elastoviscoplasticity.

1. Introduction

L’utilisation de la plasticité cristalline a un grand intérét pour la prédiction de la
localisation de la déformation, car elle prend en compte 1’anisotropie du
comportement local du matériau. Plusieurs travaux sont faits dans ce sens. Hoc et al.
[1] ont identifiés les parametres d’une lo1 de comportement cristalline pour 1’acier
ARMCO en utilisant la courbe expérimentale contrainte-déformation et une
fonction de la distribution de la déformation axiale obtenue a partir de mesure de
champs provenant d’un essai de traction d’une éprouvette multicristalline contenant
27 grains.

Revue. Volume X — n° x/année, pages 1 a X



2 Revue. Volume X —n® x/année

Le but de ce travail est I’identification des parametres de la loi de comportement
cristallin du Zirconium grade 702. Ces parametres sont identifiés en minimisant une
fonction colt représentant I’écart entre le modele et I’expérience pour les réponses
globale et locale.

2. Modé¢le de comportement monocristallin

Le Zirconium est un matériau a structure hexagonale compacte, il présente cinq
familles de systémes de glissement facile. Trois systémes basaux {0001} <1120 >,
trois systémes prismatiques {1010} <1120 >, six systémes pyramidaux de type <a>
{1010} <1120 >, douze systémes pyramidaux de type <c+a> de premiére espéce
{1 O_TO} <1123 >, ainsi que six systémes pyramidaux <c+a> de deuxiéme espéce
{1122} <1123 > . Dans ce travail, le glissement sur les systémes pyramidaux <c+a>
de deuxiéme espece est négligé, et le maclage n’est pas pris en compte. On suppose
que le comportement de ce matériau est élastoviscoplastique. Le modele de
comportement cristallin retenu est celui utilisé par Balasubramanian et Anand [2].
La vitesse de glissement sur le systéme ¢ suit une loi puissance :

1/m

‘Ta‘ sgn(z%) (1)

7"0(:7"0 .

ou 7% et s¥ sont respectivement la cission résolue et la résistance a la

déformation du systéme de glissement ¢, J, est une vitesse de glissement
arbitraire et m est le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation.

La loi d'évolution de s* est donnée par les relations :
24
S“:Zh“ﬂ‘yﬂ‘ avec s =s’ a t=0, )
f=1
et
1 si et S sont coplanaires

h* = q%n? avec q* = ' . (3)
q si azet B ne sont pas coplanaires

ou h” est taux d’auto-écrouissage du systéme de glissement [, et q“ﬁ est la
matrice d’écrouissage.

Le taux d’auto-écrouissage h? est donné par I’équation :

n

i B /P
-2 sgn[l—s—ﬁ] avec S;B=§ 7— 4)
Ss Yo

h? =h,
P
ou h, estun facteur d'écrouissage et Ssﬁ est la valeur de s” a saturation.

S



Titre courant de ’article 3

Les constantes ¢élastiques du zirconium a une température de 280°C ont été
mesurées par Fisher et Renken [3]. Leurs valeurs sont: C,;=130.1 GPa,

C,;=155.9 GPa, C,,=28.2 GPa, C,, =78.6 GPa, C,;=65.7 GPa.

3. Identification des paramétres du modele cristallin

A partir d’un essai de traction [4], nous disposons des données expérimentales
suivantes : (i) la texture et la microstructure initiales grace a 'EBSD (Electron
Back-Scattering Diffraction), (i1) la réponse macroscopique G - € et (ii1) les champs
locaux de déformation obtenus par corrélation d’images numériques de microgrilles
d’or déposées a la surface de la zone d’étude qui mesure 80x80 pum?® et contient 61
grains (cf. Fig.2.a). Les conditions aux limites appliqués sont de type déplacement
de bloc correspondant a une traction simple suivant la direction X jusqu'a une
déformation logarithmique finale de 2,5%. La contrainte moyenne sur les surfaces
latérales étant nulle. La vitesse de déformation moyenne est celle de 1’essai qui vaut
4x10* s, Les simulations éléments finis ont été réalisées avec le code Meso3D
développé dans le laboratoire LPMTM en collaboration avec le LMS de I’école
polytechnique [5-10].

La réponse macroscopique est simulée sur un VER dont la taille a été
préalablement déterminée par une €tude sur la dispersion de la réponse globale [9,
10]. La réponse locale est simulée sur une microstructure dont la morphologie
initiale provient de la cartographie EBSD.

L’identification est réalisée en minimisant une fonction cotit globale définie par :

f(P)=nfc(P)+(1-1)f (P) (5)

ou 77=0.8 est un parametre de pondération, P est le jeu de paramétres du modele

cristallin, f; (P) représente 1’écart entre la réponse globale expérimentale et celle
simulée dont I’expression est donnée par :
0 .

1 p O_Slm (P’g_)_o.exp (8)
fo(P)=1-2, ETPRE
o (&)

P i=l

2

(6)

ou n, est le nombre de points de la courbe expérimentale. &, o7P(g) et

o™ (P,g) sont respectivement la déformation, la contrainte mesurée et la
contrainte simulée correspondant au i
expérimentale.

f_ (P) est I’écart entre la réponse locale expérimentale et celle simulée. Cet écart

point de mesure de la courbe

est défini par :

: 2 : 2
& Slm(Paxj)_‘?g((p(Xj) +0.4 & 5;;/m(P,Xj)—€§§p(Xj)

f(P)= 0.6 Z Exx = Z
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(7)
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ou m, est le nombre de points ou la déformation a ¢t¢ mesurée. x i ei)'(m (P,x j) ,

£ (Xj), £, (P,x;) et e,P(x;) représentent respectivement la position, les

déformations axiales simulée et expérimentale, les déformations transverses simulée
et expérimentale correspondant au j*™ point de mesure des champs de déformation.
Les systemes de glissements actifs observés aprés 1’essai sont les systémes
prismatiques et les systémes pyramidaux <a>. Pour cela, nous identifions s et
V<% | les autres valeurs de s, sont maintenues & 800 MPa. Quant aux valeurs de

yrecta> o gbasal oont fixées a 2000 MPa. L’absence d’informations dans la

gp
littérature concernant I’interaction entre les différents systémes de glissement, nous
a amené a considérer que q=1. Le paramétre 7, est fixé a 0.001 s™. Les valeurs

des huit autres parametres identifiés sont: r=1.2, m=99, n=0.1,
hy=72.1MPa,  s{™" =26.8MPa, s’"* =36.1MPa, §"™™ =1024 MPa,

§PT=8> = 1486 MPa.

La figure 1 montre que la réponse globale est bien reproduite. Quant a la
figure 2, elle indique une meilleure prédiction du champ &,, par rapport a celle du
champ €,;. L’utilisation d’une base de mesure de la déformation de 2 pm ne nous
permet pas de dire si les fortes fluctuations observées sur les cartographies
proviennent d’un bruit de mesure ou si le maillage ¢léments finis n’est pas assez fin
pour reproduire ces mémes fluctuations.
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Fig.1 Courbe de la réponse globale expérimentale G - € et celle simulée sur
un VER avec le jeu de paramétres identifié.
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Fig. 2. Zone d’étude 80x80 um? composée de 61 grains : a) morphologie des
grains (EBSD). Champs de la déformation €, b) expérimental et c) simulé.
Champs de la déformation €,,: d) expérimental et ) simulé.

4. Conclusion

On a identifi¢ le jeu de paramétres pour le modele cristallin d’un Zirconium
grade 702 en utilisant la réponse macroscopique et les champs des déformations
mesurés par corrélation d’images de microgrilles. La confrontation des résultats de
la simulation numérique par ¢éléments finis a ceux de 1’expérience donne un bon
accord sur la courbe de traction. Concernant les champs locaux, les résultats sont
encourageants. Une amélioration devrait étre obtenue par une meilleure prise en
compte des conditions aux limites réelles en  utilisant les déplacements
expérimentaux sur les bords du motif étudié et des maillages plus fins.
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