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Résumé — Des essais de traction réalisés in situ dans un microscope électronique a balayage ont été
réalisés pour deux aciers (austénitique et bainito-ferritique). Les champs de déplacement superficiels
sont caractérisés par corrélation d’images et la microstructure par EBSD (FIB-EBSD 3D pour la
microstructure la plus fine). L’identification de paramétres d’écrouissage de loi de plasticité cristalline
est réalisée pour ces deux matériaux par recalage avec une modélisation par éléments finis en
s’appuyant sur les mesures cinématiques, et d’efforts appliqués.

Mots clefs — plasticité cristalline, corrélation d’images numériques, recalage de modéles éléments
finis

1. Introduction

Pour garantir I’exploitation des composants de Réacteurs a Eau Pressurisée (REP) en toute siireté,
il est primordial de comprendre les mécanismes d’endommagement et de rupture des matériaux
métalliques utilisés dans leur fabrication. Une modélisation fine de ces mécanismes a 1’échelle de la
microstructure de ces matériaux exige une loi de comportement validée a cette échelle. L objectif de
cette étude est de proposer une méthode d’identification de parameétres de lois de plasticité cristalline
basée sur une comparaison essai-calcul a I’échelle microstructurale. Pour ce faire, des mesures de
champs cinématiques sont réalisées a la surface d’agrégats polycristallins au cours d’essais in sifu dans
un Microscope Electronique a Balayage (MEB), puis sont confrontées a ceux obtenus par la
simulation de ces essais. Nous nous intéressons en particulier a deux familles de matériaux : les aciers
austénitiques inoxydables, utilisés par exemple pour la fabrication des internes de cuve [1], et 1’acier
faiblement alli¢ A508cl3 (également connu sous la désignation 16MNDS), utilisé pour la fabrication
de la cuve [2]. Différentes hypotheses sont testées pour modéliser de maniere réaliste la microstructure
expérimentale. Dans le cas de la morphologie relativement simple des grains d’un acier austénitique,
une premiere hypothése mise en ceuvre consiste a modéliser en 2D uniquement la microstructure
surfacique déterminée a 1’état non déformé. Dans le cas de la morphologie plus fine et complexe des
grains d’un acier bainito-ferritique, la seconde hypothése retenue consiste a modéliser en 3D la
microstructure volumique déterminée post-mortem a 1’état déformé. Enfin, une méthode de recalage
du modele par éléments finis permet avec I'une ou l’autre de ces hypotheéses d’identifier les
parameétres de la loi de plasticité cristalline choisie qui minimisent I’écart entre les champs mesurés et
simulés.

2. Modélisation de microstructures expérimentales

Les champs cinématiques sont mesurés a la surface des deux matériaux étudiés par corrélation
d’images numériques [3,4] a I’échelle de leur microstructure au cours d’essais de traction in situ [5].
Une modélisation réaliste de ces essais nécessite tout d’abord de reconstruire et de mailler la
microstructure expérimentale sollicitée. Selon le matériau, deux modélisations différentes sont
proposées.



2.1. Acier austénitique inoxydable A316LN

L’acier A316LN étudié présente une taille de grain de 1’ordre de 50 um. La région d’intérét dans
laquelle les mesures de champs ont été réalisées a pour dimension 400 x 400 pm?. La microstructure
(orientations cristallographiques et joints de grains) dans cette région a été caractérisée en surface par
EBSD (Electron Back-Scattered Diffraction), telle que présentée en Figure 1. La cartographie EBSD
des joints de grains est ensuite segmentée en polygones, permettant alors de générer un maillage non-
structuré constitué d’éléments triangulaires prenant appui sur ces polygones [6]. La taille
caractéristique des éléments obtenus est de 1’ordre de 5,6 pm. Ce maillage est utilisé par la suite dans
un calcul par éléments finis en modélisation 2D avec ’hypothése de contraintes planes. L effet de la
microstructure sous-jacente sur les champs surfaciques simulés est pris en compte en imposant les
déplacements mesurés sur les bords de la région comme conditions aux limites.

Figure 1 — Microstructure en surface dans la région d’intérét (zoom de droite) caractérisée par EBSD

2.2. Acier faiblement allié A508cl3

L’acier faiblement alli¢ A508cl3 présente une microstructure plus fine que celle de [’acier
A316LN, avec une taille de grain de ’ordre de 5 a 20 pm, et avec deux phases principales qui sont
bainitique et ferritique (2 la hauteur de 25% volumique). Un volume de 42 x 41 x 11,8 um® de ce
matériau a été caractérisé post-mortem a 1’issue d’un essai de traction in situ par FIB-EBSD
(Figure 2). Un maillage avec des ¢léments finis tétraédriques a ensuite ét¢ généré a partir de la
microstructure réelle reconstruite. La configuration de la microstructure a I’état non déformé est alors
une inconnue de la procédure d’identification [7]. La simulation de 1’essai in situ est mise en ceuvre a
partir d’une premicre estimation de cette configuration. Les conditions aux limites cinématiques
(également inconnues) sont estimées a partir des déplacements mesurés en surface sur les bords et
extrudés dans le volume.



Figure 2 —Microstructure reconstruite par FIB-EBSD dans un volume de 42 x 41 x 11,8 um?®

3. Loi de plasticité cristalline

La simulation des essais in situ est mise en ceuvre avec le code éléments finis code_aster. La loi de
plasticité cristalline proposée par Méric et Cailletaud [8] est utilisée dans cette étude. Pour chaque
systeme de glissement s du réseau cubique a faces centrées (pour I’acier austénitique) ou du réseau
cubique centré (pour ’acier bainito-ferritique), cette loi définit des relations d’écoulement visco-
plastique (1, 2), d’écrouissage isotrope (3) et cinématique (4)

. Ts—Cag

V5= Py @)
|Ts_ca5|
p: |Ts_Cas|_rs(ps) ’ (2)
* K

12
=0+ Q(Z hsr (1_ e )) ©)

Os=1Ys dasps (4)
ouc, k, n, ro, q, b, d sont des paramétres dépendant du matériau et 4, les coefficients de la matrice
d’interaction entre systemes de glissement. L’opérateur <>. retourne la partie positive de son
argument. Un premier jeu de paramétres est obtenu en identifiant par homogénéisation les paramétres
d’écrouissage isotrope avec le modele de Berveiller et Zaoui [9], les autres parametres étant fixés a des
valeurs issues de la littérature.

4. Recalage de modeles éléments finis

La méthode proposée pour ’identification des paramétres p de la loi de comportement est un
recalage du modele éléments finis visant a minimiser deux critéres de moindres carrés [10]: ['un
portant sur les champs de déplacement a 1’échelle microstructurale, noté y,, 1’autre sur I’effort a
1’échelle macroscopique, noté yr, tels que la fonction coit globale a minimiser s’écrit
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ou {Aut}est la différence au pas de temps ¢ entre les déplacements nodaux mesurés et calculés a la
surface de la microstructure, {AF} la différence a tous les pas de temps entre |’effort expérimental et

celui calculé par homogénéisation. Ngy et N, sont respectivement le nombre de degrés de liberté du
maillage surfacique et le nombre de pas de temps. [M] est la matrice de corrélation d’images,

inversement proportionnelle a la matrice de covariance des degrés de liberté mesurés [11]. 77? et 77,3

sont respectivement les variance du bruit d’acquisition des images MEB et du capteur d’effort,
introduites de maniére a normer le critére & minimiser.

4.1. Cas d’une microstructure 2D monophasique

La fonction colit (6) est minimisée par rapport aux parametres p de la loi de maniére itérative a
I’aide d’un algorithme de Levenberg-Marquardt. Nous cherchons a identifier les paramétres
d’écrouissage isotrope de la loi de plasticité cristalline en conservant pour les autres leur valeur de
référence [12]. Les paramétres ro et g convergent rapidement vers le résultat final (Figure 3). La
Figure 4 montre 1’évolution des deux fonctions cofits y, et y au cours des itérations : si I’identification
permet d’améliorer le modele a la fois en termes de champs de déplacements a 1’échelle de la
microstructure et de comportement macroscopique, I’erreur de modele reste importante.
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Figure 3 — Evolution des paramétres ro et q d’écrouissage isotrope
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Figure 4 — Evolution des fonctions colts au cours de ’identification



4.2. Cas d’une microstructure 3D biphasique

Dans le cas de la microstructure 3D, une étape supplémentaire dans 1’algorithme de minimisation
de la fonction colt (6) consiste a évaluer 1’écart entre la microstructure déformée simulée avec
I’estimation courante de p et la microstructure déformée expérimentale. Si cet écart excéde un critére
de qualité donné, 1’estimation de la microstructure a 1’état non déformé est actualisée [13].

Deux identifications des parametres ro et ¢ d’écrouissage isotrope sont réalisés, les autres
parametres restant fixés a leur valeur de référence. Dans un cas, noté RQ, le méme paramétre ro est
utilisé¢ quelle que soit la phase. Dans I’autre cas, not¢ RQR, ce paramétre prend une valeur distincte
selon de la phase : il est noté Ry pour la ferrite et Ry, pour la bainite. La Figure 5 présente les résultats
de ces deux identifications. La distinction entre les deux phases de la cission résolue critique initiale
conduit a une valeur nettement plus élevée dans la bainite que dans la ferrite. Ce résultat est cohérent
avec le fait que la bainite soit une phase plus dure que la ferrite. La valeur identifiée du paramétre ¢ est
sensiblement la méme entre les deux identifications. L’identification RQR est celle qui conduit a la
plus forte amélioration du modéle en termes d’accord sur les champs de déplacement a 1’échelle de la

microstructure (Figure 6).
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Figure 5 — Evolution des parameétres ro et g dans le cas des identifications RQ et RQR
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Figure 6 — Evolution des fonctions codts dans le cas des identifications RQ et RQR



5. Conclusion

Cette étude a proposé une méthode d’identification des parametres d’une loi de plasticité cristalline
basée sur la comparaison de champs mesurés et calculés a la surface d’agrégats polycristallins. Selon
la finesse et la complexité¢ de la microstructure expérimentale, deux approches différentes ont été
explorées pour décrire cette derniére. La premicre consiste a modéliser en 2D uniquement la
microstructure surfacique tandis que la seconde consiste a modéliser en 3D la microstructure
volumique connue uniquement a [’état déformé. Pour ces deux modélisations, la méthode
d’identification proposée est mise en ceuvre pour recaler les paramétres d’écrouissage isotrope de la loi
de plasticité cristalline utilisée. Néanmoins, 1’écart a convergence entre la mesure et la prévision du
modele restant non négligeable dans les deux approches, des améliorations de la modélisation peuvent
étre envisagées, en utilisant par exemple d’autres lois de comportement.
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