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Résumé :

La prise en compte de 'endommagement dans leslesode comportement des matériaux métalliques est
une nécessité si on veut pouvoir modéliser lesgués de mise en forme (emboutissage, poingonnage,
cisaillage...) a partir de leurs caractéristiques rotructurales. La caractérisation expérimentale du
dommage est délicate, mais nécessaire afin deeratids modéles. Dans cette étude, nous présentons
'analyse de la plasticité et de 'endommagemenuité a I'échelle des grains par des mesures efas

par diffraction de neutrons (a ISIS, Didcot UK).partir d'un modéle de comportement multi-échellas,
mesure de la déformation de chaque famille de piates-réticulaires permet de calculer les contrias et
surtout le dommage a I'échelle considérée.

Abstract :

Taking into account damage in constitutive lawsnwdtallic materials is necessary to model forming
processes (stamping, punching, shearing ...) froncrastructural features. The experimental
characterization of damage is quite difficult, Ingicessary to validate those models. In the prestedy, we
present the analysis of plasticity and damage dedwad grains scale from neutron diffraction measogats
(ISIS, Didcot UK). From a multi-scale model, theast measurements for each crystalline orientation
enables to calculate the stresses and especialgdimage at such a scale.

Mots clefs :endommagement, plasticité, modéles de transitions 'éthelles, aciers duplex,
diffraction, contraintes internes

1 Introduction

La prise en compte de I'endommagement dans leslesdé comportement des matériaux métalliques est
une nécessité si on veut pouvoir modéliser leséutée de mise en forme (emboutissage, poingconnage,
cisaillage...) a partir de leurs caractéristiques rasitucturales. La caractérisation expérimentale du
dommage est délicate, mais nécessaire afin deevaties modéles. La présente étude porte sur un acie
biphasé (dit duplex) X2CrNiMo022.5.3 (désignatiomeoerciale UR45N), composé a 50% de ferrite (phase
o, cubique centré) constituant la matrice et a 50%ugiénite (phase, cubique faces centrées). La
composition chimique de cet acier austéno-ferrétigst la suivante : 22,4%Cr-5,4%Ni-2,9%Mo0-0,17%N (%
masse). C’est un acier inoxydable d'utilisation remie dans les industries chimiques, notamment paur
résistance a la corrosion humide. Le présent aseissu d’'une plaque laminée qui a subi un tratem
thermique de vieillissement de 1000h a 400°C.

2 Diffraction des neutrons

Afin de déterminer les caractéristiques mécaniqiess différentes phases de cet acier, nous avonsi cho

d'utiliser la diffraction des neutrons par mesuveteimps de vol (TOF). Pour cela, nous avons béaéfian

temps de faisceau a ISIS, source de neutrons pdisdRutherford Appleton Laboratory, prés d’Oxford

(Didcot, UK). Les échantillons axisymétriques samintés sur une machine traction hydraulique Instron
1
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permettant d’effectuer un chargement et une mesianaltanée et multi-échelles de différentes grargleu
mécaniques. La configuration du montage originepeisentée sur la figure 1.
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FIG. 1 — Schéma du principe de la mesure par diftra de neutrons.

D’une part, la mesure concerne les grandeurs meap@gles. Les contraintes sont mesurées par ulutecel
de force. Les déformations sont mesurées via wmegtetre a lames, positionné au centre de I'éitthant
ou se produit la striction. D’autre part, I'utiligan de la diffraction des neutrons permet une meslirecte
des caractéristiques physiques microscopiqueschdlle des familles de plans inter-réticulairegeaition
de diffraction. Les détecteurs collectent les rangrdans une direction fixée, permettant de tracer
diffractogramme, c’est-a-dire I'intensité en fooctide la distance inter-réticulairgqdpar utilisation de la
loi de Bragg.

3 Analyse et traitement des pics de diffraction

Le diffractogramme de chaque état de déformatiétéaanalysé afin d’en extraire les différents pataes
de chaque pic. Nous présenterons ici des résaitaisernant la position moyenne. Un exemple de gsts
présenté sur la figure 2.

Données expérimentales
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FIG. 2 — Diffractogramme partiel obtenu sur 'adi¢fR45N.

Tout d’abord, nous avons identifié les phases spomedant a chaque pic en utilisant une précédéente €
menée sur un matériau similaire par Dakhlaoui ef1dl et Baczmanski et al. [2]. Ensuite, nous avons
effectué une régression statistique de type ps¥uit- afin d’identifier la position précise des picCes
positions sont ensuite reliées a la déformatiorigeglation suivante :

d
£=In| X (1)
dthO
Pour calculer la déformation vraie, la distanceriméticulaire de chaque famille {hkl} est ramergtda
2
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distance inter-réticulaire initiale, i.e. sans ¢gfganent donc non déformée du méme échantillon (sarfa
I'hypothése que les contraintes internes résidsistat nulles). Le résultat obtenu pour certaimesntations
cristallines est présenté sur la figure 3.
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FIG. 3 — Déformation élastique du volume diffra¢tdans la direction de traction en fonction de la
contrainte macroscopique appliquée pour différefateslles {hkl} ; a) pour la ferrite ; b) pour I'aténite.

La déformation mesurée par diffraction de neutresispurement élastique. Un modéle de comportement
élastoplastique multi-échelles déja utilisé par Iad&ui et al. [1-5] sur un acier austéno-ferriticuesté
implémenté afin de modéliser les résultats. Leshmmicorrespondantes ont également été reportéés su
figure 3. La comparaison est satisfaisante dangrémiere partie du chargement mais une divergence
apparait lorsque la contrainte macroscopique dép@s8 MPa. En fait, dans le modeéle, il n'a pastéé
compte de la striction et I'on doit finalement dger la contrainte mesurée. Afin de faire cela, nauons
privilégié une procédure de calibration similaireuae procédure de type Rietveld dans une version
simplifiée [6]. Nous avons ainsi considéré la défation dans la partie purement élastique du corapmmnt

du matériau. En moyennant sur I'ensemble des défiions mesurées, on arrive a une déformation
macroscopique proportionnelle a la contrainte nsmpique appliquée. En faisant I'hypothése que les
contraintes microscopiques d’ordre Il sont équélds sur le volume sondé (moyenne nulle), il essiples

de prolonger cette proportionnalité dans le domagilestique. La courbe moyenne en fonction de la
contrainte devient alors une courbe de calibragi@ion utilise pour s’affranchir de la striction. tfecourbe

de calibration est présentée sur la figure 4.
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FIG. 4 — Courbes pour la procédure de calibration.

Une vérification de cette procédure a été faitardippdu modele. La prédiction du modéle est regdur la
figure 4 en rouge. On voit que I'hypothése faitaipétablir la proportionnalité est tout a fait guiedle.
L'écart prédit est faible. Chaque courbe obtenti@less retracée en corrigeant la contrainte vieolarbe de
calibration précédente.
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4 Reésultats et discussions

Les résultats corrigés obtenus sont présentésasdiglire 5. Les courbes issues de la modélisation
élastoplastique multi-échelles y sont égalemerdrtéps
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FIG. 5 — Comportement mécanique corrigé ; a) patedrite ; b) pour l'austénite.

Les résultats précédents montrent une bonne adié@aitre courbes expérimentales et théoriques:. IRou
ferrite, on voit 2 régimes dans I'évolution du carement mécanique. Entre 0 et 700 MPa, la feeste
élastique, les non-linéarités visibles sur la ceusbnt dues a la plastification de I'austénite.diiet, la
contrainte dans cette derniére n‘augmentant qurefaent au-dela de la limite d’élasticité, c’esfdarite

qui doit voir augmenter rapidement la déformatitasiéque pour maintenir I'équilibre global. Au dasgde
700 MPa, la ferrite devient plastique égalementlaGe traduit par une déformation élastigue moins
importante a mesure que la contrainte augmenteoheordance entre théorie et expérience est e fiéir

les 2 orientations cristallines présentées. Paursténite, le comportement mécanique présenteidasg
distincts. Entre 0 et 200 MPa, l'austénite esttigjas. Entre 200 et 700 MPa, la déformation élastiq
mesurée croit moins vite du fait de la déformatmastique. Au dessus, la phase austénitique sebit |
conséguences de la déformation plastique de leedeastique. La pente de la courbe augmente a ewuv
car les grains d’austénite subissent la sollidtagupplémentaire d’'une phase plus dure. L'accardete-
expérience est bon pour les plans (311) et (20@Yyelanche, il subsiste un désaccord pour les [flis.

Ce désaccord peut étre expliqué par le choix peigicde la matrice d’écrouissage pour lequel bécssage
latent a été pris identiqgue a l'autoécrouissageir Rbacune de ces courbes, on remarque également de
différences faibles entre la courbe théorique Ineéet la courbe expérimentale, sur la fin de vierhtériau.
L’explication de cette différence provient de ced@ modele ne prend pas ici en compte les noarités
possibles de la phase ferritique pour les gramdesformations. La courbe pour les plans (200pderrite
présente un adoucissement pour les deux derniénssp&€e phénomeéne pourrait étre interprété comme
'apparition d’'un endommagement mais le faible ncentle points engage a rester prudent. En faveur de
cette interprétation, on peut remarquer que lard&ton élastique sur les trois plans de l'austémit
tendance a augmenter pour rétablir 'équilibre glatu matériau. Par ailleurs, on sait que, danype de
matériau, les microfissures se produisent en prreshaies la ferrite et plus particulierement paragje sur les
plan (200) les plus fortement chargés [7,8].

5 Endommagement microscopique

Des analyses précédentes par microscopie éleatidigpalayage ont montrées que ce type de matériau
développait des microfissures d’endommagement danshase ferritique. L'analyse du comportement
mécanique par diffraction des neutrons semble eééalement la présence d'un endommagement au sein
de certaines orientations cristallines de la sphéese ferritique. Ceci est visible sur la courbe 6.
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FIG. 6 — Comportement mécanique des plans {211aderrite.

Sur la courbe est également reportée la modélis#i&nrique de ce comportement. L’accord entrerta@
expérience n’est pas tout a fait parfait. D’'und,darlimite élastique semble Iégérement trop faill)’autre
part, on voit un adoucissement important a la lfi@. premier probléme a été corrigé artificiellement
ajoutant une valeur arbitraire au modéle pour céteille {hkl} particuliere afin d’avoir une bonne
similitude avec I'expérience. Finalement, le sadrérestant est trés probablement liée a I'endogemant
ductile subit par la ferrite. Afin d’extraire I'éltion de cet endommagement noté @h utilise la relation
suivante :

£ =£x41-d° (2)

La barre représente la déformation effective diéne endommagé. La déformation barrée nous estdon
par I'expérience. La déformation non barrée reprieska déformation équivalente du matériau sa, (non
endommagé). C'est celle que I'on a calculée patilisation du modéle non endommagé. L’'équation
précédente est obtenue par I'équivalence en énétggtique [9-11]. En inversant cette relation, pamut
facilement remonter a I'évolution en contraintecéedommage pour les plans {211} de la ferrite. ésuitat
est présenté sur la figure 7 :

0,6+

- - - régression statistique exponentielle
= points expérimentaux

05

endommagement
o o
@ e
: 1
e~
[

o
o
L

~

=3
1
AN

00fp c———cccemmm ===~ .
T T T .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

contrainte corrigée = ” (MPa)

FIG. 7 — Evolution du dommage pour les plans {2dé&}ia ferrite.

Sur cette courbe, on a considéré que I'état da@iote initial correspondait a un endommagement Pat
ailleurs, une régression exponentielle a été emlafin de simuler I'évolution de ce dommage awec |
contrainte. Le choix d’'une fonction exponentiellermppet de limiter les problemes numeériques dans
d’éventuels calculs ultérieurs par élément finis.

6 Conclusions et perspectives
Les résultats présentés dans cette étude montrénegt possible de mesurer 'endommagement héée
5
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microscopique en s’appuyant sur une analyse p#&madion des neutrons. Cette analyse se doit d’'étre
couplée a un modéle élastoplastique multi-écheteson endommagé. Cet endommagement devrait étre
comparé a celui mesuré sur la courbe de chargemsrbscopique. Cette courbe non présentée icimeese
également un adoucissement. Néanmoins, le proldénte striction ne permet pas de découpler faciteme
'effet géométrique de I'endommagement réel. Uncualalpar éléments finis serait nécessaire afin de
s’affranchir de cet effet. De plus, dans le canatee acier austéno-ferritique, I'utilisation dedidfraction a
conforté la présence d’endommagement dans la demit également permis de découvrir que cet
endommagement avait un lien avec les plans {211}.5@it par ailleurs que les défauts participana a |

déformation des phases ferritiques sont des distomsade vecteur de Burge%(ll]}, mais le plan de

glissement peut appartenir a de plusieurs famipjes,ordre de densité atomique croissante {110},1§2
{123} [12,13]. Du maclage mécanique peut égalensnproduire dans la ferrite. Le maclage s’y produit

uniguement sur les systéemes {21{]]}1]} [14,15]. Quel que soit le mécanisme, 'endommagemeesuré

semble relié a la déformation élastoplastique dassp{211}. Les microfissures résultantes sont divas
probablement d’origine intra-cristalline. Une arsa@ylocale par EBSD et/ ou MET pres des microfissure
permettrait d’étayer le mécanisme effectif respblesde 'endommagement de ces aciers.
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