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Plan de I'exposé

Premiers stades d'endommagement en fatigue au sein des alliages
métalliques polycristallins : généralités, motivations

Calculs d’agrégats polycristallins par éléments-finis (EF) en fatigue :
outils, méthodologies, verrous

Exemples d'études :
- aciers inoxydables austénitiques de type 316L(N)

- dlliages de Titane TA6V
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Généralités: différents stades de fatigue
Cas des alliages sans défaut interne (porosité, inclusion...)

N Failure = N Initiation+ N

Propagation
Acier inoxydable 316L, 20°C, AIR Ag,/222.10 - 6000 cycles [M.Mineur] Longueur
o . 3 fissures Cuivre, aciers inoxydables, ...
premiéres fissures amorcées a
partir de ~ 10% de N
1126 \25KU XE}BBB 18Fm WD13
~ 90% de N= amorcage alliage de

C . . . Longueur de fissures titane
Plasticité cyclique Amorcage de fissure Premiers stades de  aewbtable b 2 -
Localisation de €, en surface propagation N (cycles) / Nf

(bande de glissement persistante)

Etude de I'activation et du développement de la micro-plasticité

a I'échelle du grain au sein d'un agregat polycristallin
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Geéneéralités : mécanismes de formation des fissures
Cas ‘école’ des monocristaux de Cuivre (CFC):

Formation de Bandes de Glissements Persistantes (BGP)

Edge
dislocation

Amorcage par formo’rlon d’ ex’rru3|ons/|n’rru5|ons

hd
Scraw v 3:-{,( et
dislocation v Y iva
wA Tt AvA YA
YA LES
Surface roughness — % ay »
(type Il stress raiser) YAPAS YA Y
YAy YAy
Matrix

PSB-Matrlx intarfaca
{type | stress raiser}

[Ma et Laird, 1989] [Mughrabi et al., 1981]

Critere d’amorcage: hauteur d’extrusion critique?

Morphologie des extrusions/intrusions par AFM
[Sabatier, Villechaise, Girard]

Cf. exposé Maxime Sauzay
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Geénéralités - Position de I'étude

De nombreux parametres influents

= Chargement mécanigue:

- simple : traction, fraction/compression

- complexe (multiaxial, variable...)

- influence du niveau moyen, de la forme du cycle, du rapport R,
de la fréguence.... pas ou peu etudié

Cf. exposé Gilbert Henaff

pas étudiés
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Geénéralités: Echelle pertinente vs. Approches théoriques/numériques

0 103 ...._-L--..L......l..-...l--_.l......... Mécaniqge’ de miIit::u.x continus
R (R R I R i g SO i - : Elements finis
a 1 Maodéles T ) ;
= monocristallins Modéles l |
2 polycristallins ! - :
10—3 1
... oy AR J |
B Mécanique des | |
e T =y milieux continus 1 ]
106 ]
:
102 Dynamique LDynamique
moléculaire des dislocations
1012 [Barbe et al., 2009]
Dynamique des dislocations
|
10-1 1079 1077 1075 1073 10~
10710 1078 1078 1074 1072 1
[Fivel & Forest, Techniques de I'ingénieur] Espace (m)

Vers un couplage DD - EF ¢

. , . , . These: Christophe Depres
QOutils developpes a SIMAP — Centre des Matériaux 1o P

Dans le cadre du programme ANR AFGRAP (pilote EdF)
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Motivations & Démarche
Expériences

Essais mécaniques monotones et cycliques
Modes de déformation et d’endommagement
Observation MEB (traces glissement, fissures)

Caractérisation microstructurale
Cartes EBSD d'orientation cristalline

Simulations numériques (EF)
Approche de type plasticité cristalline

Génération/reconstruction et maillage
de microstructures polycristallines 3D

Loi de comportement
élasto-(visco-)plastique cristalline

Simulation EF

(Avg 15
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T 0000
Post-doc E. Lacoste

Analyse/Post-traitement - critéres/indicateurs d’amorgcage

Différents alliages (titanes, aciers inox., superalliages base Ni) : matériaux industriels et/ou modéles

But: comprendre les mécanismes et identifier les configurations cristallographiques locales critiques

— pistes d’optimisation des matériaux

— définition d’indicateurs d’'amorcage par fatigue — étape suivante : outils prédictifs?
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Génération/Reconstruction et maillage d'agrégats 3D

Caractérisation expérimentale 3D de la microstructure cristalline

EBSD + Serial sectionning

S PO ! X-ray DCT
i’g | (FIB, pollfhlng, Iasgr ablation) (diffraction confrast
= destructive tomography)

¥ [King et al., 2010]
[ —=—]

Approches « mixtes »
Cartes EBSD
= faces contraintes

Voronoi, Laguerre-Voronoi,
Johnson-Mehl...

[St-Pierre et al., 2008]

arbe et al., 2009]

Un verrou: description des joints de grains et maillage
Approche ‘CAQ’ (surfaces NURBS) [Ghosh, 2008],
Approche por ‘morching-cubes’ [Dream3D]

Po:
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Génération/Reconstruction et maillage d'agrégats 3D

Des logiciels:

- Neper : Voronoi et ‘dérivés’, maillage opfimisé [Quey et al., 2011]

INSTITUT

- Dream3D : analyse/contréle des caractéristiques microstructurales [Groeber et al., 2008]

Développemen’r d’'un code interne $2M-3D (pyihon) Contributeurs principaux: Mikaél Gueguen (IR), Loic Signor

s

~

Input
EBSD map
5

(Step 1 : spheres placemenp (S’rep 2 : grain segmgniaiion\

150 "
¥

100,

or

"voxelized"

description of
grcun boundques

y

HI\

>
\ i - ) \
Constrained intersected disks at surface \
) 4 ~ -
points ]E
smoothed . - T\ L

Unm 1sité

120
100 "

curves

Step 4 : CAD-based grains
reconstruction & meshing

\_ Using Catia (Dassault Systémes) ) \_ y
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Loi de comportement : élasto-visco-plasticité cristalline

= cubic elasticity (anisotropic)

Faced-centered cubic
material (FCC)

= 12 slip systems {111}<110>

: a
= slip plane normal N
L . a
= slip direction S
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Schmid &
Boas notation A2 A3 A6 B2 B4 B5 Cil C3 C5 D1 D4 D6
slip plane (1L1) (111) (111) (111)
slip direction | [ 011] | [104] | [110] | [011] | [101] | [110] | [011] | [10% | [10] |[011] | [101] | [110]

Plastic strain rate Resolved shear stress (Schmid law)

i.‘IO:Z:aya(samna) T”:g:(§aDDa)s

Isae ~~~
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Loi de comportement : élasto-visco-plasticité cristalline
-Domaine d'élasticité : 79 <r. a=1..12

C L a. .
- Loi d’écoulement : y' =f(r"% var.int...)
phénoménologique basée sur densité de dislocations
p. ex. [Meric & Cailletaud, 1991] [Tabourot et al. 1997]

ya :< a—X:_Tca> Signe(z.a_xa)

- 2 grands verrous

identification des parametres
(difficultés des essais sur monocristaux)
en ler lieu: constantes d’élasticité et cission critique cf. expose Maxime

localisation en bande de
glissement persistante

Difficultés numériques
- Nombre de variables internes important

- Taille des agrégats, nombre d'agrégats (notion de VER en fatigue?)
- Quantité de données a analyser / post-traiter

- Accés a un nombre de cycles significatif ?
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Exemple 1: Acier inoxydable austénitique 316LN

Microstructure polycristalline Traction / compression cyclique (R=-1)
(carte EBSD, ~1000 grains) (amplitude de déformation plastique imposée, air, 20° C)

(b)

_
1))
~

8
:

g

| testinterruption

—=—present fatigue test (interrupted after 5,000 cycles) 1

B
stress (MPa)
&
-

¥y ¥ 8 ¥ 8

------ reference fatigue test up to failure

1 10 100 1000 10000 10000
Number of cycles total strain (%)

Essai interrompu a 5000 cycles (~20% durée de vie)

— graln boundary —
mean grain size : 55um ; weak texture

Travaux realisés dans le cadre du Programme ANR AFGRAP

(Amorcage d'une fissure de Fatigue dans un Grain d’'Agrégat polycristallin et
Propagation dans les grains adjacents)

EdJF (pilote), Areva, CEA, Centre des Matériaux, LMSSMat, SiMaP, SYMME, Institut Pprime

P

Unm 1‘&11(
bitiers

?':

Collogue national MECAMAT Aussois 2017, 23-27 janvier 2017 15



Analyse des fissures amorcées en surface (région ~1000 grains)

Différents modes d’amorcage en compétition
[Mineur efo 2002]

.\‘ \ S e /v« 1

143 fissures détectées
(110 fissures / mm?)

f
1127 25KV 2,800 19em WD1S|EE 1215/ zﬁﬂu/, K2/580, 18P WD15
= _ 7
Bandes de glissement Joints de grains Macles
66% 19% 15%

Amorcage le long de BGP prépondérant et conduisant a la fissure
fatale dans les conditions etudiées

Analyse des conditions d'amorcage des fissures tfransgranulaires
- taille de grain
- orientation du systeme de glissement active

(analyse des Troces de glissement par MEB/EBSD)

PP

Ulm( 1‘am
Yitiers
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Analyse des fissures amorcées en surface (région ~1000 grains)

INSTITUT

0.030

0.025

Probability Density
o
S

Q2
o
=
(=]

0.015

Taille de grain

+— Grains with cracks
— Lognormal fit

— Lognormal fit

] =—= Grains without crack [

mean size : 32uym__.
f grams wﬂhou’r crack

grains with cracks |

0.005F ) e . zermenai

0.000

" mean size : 58um |

I | | I - T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Grain size (um)

180

Cumulative Probability

Orientation cristalline / axe de sollicitation

1.0

(facfeur de Schmld)

e—e grains with cracks

0875

e—e (rains without crack

I\ 1 |
0.30 0.35 0.40 0.45
Schmid factor

0.50

Influence notable de la taille de grain (amorcage dans gros grains)

Pas ou peu d'influence du facteur de Schmid

. Mais aucun critere!

L

U l]l\(l'\ll(
bitiers

1sag

[Signor et al., 2016]
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Analyse des fissures amorcées en surface (région ~1000 grains)

Orientation cristalline / surface libre

0.06
e—e j(grains with cracks)
- - 3 (grains without crack)
0.05F . . :
&+~ ) (grains with cracks)
- - - A(grains without crack)
) i r T
® 0.04
o
4=-=-=-= (]
o _ _
=
© . ; : .
i ' ’ : : N -
80_02_.... (AR L SO W =5,
o
: £ 4
= j i i . .
0'0020 30 40 50 60 70 80 90

Angle (°)
Domaines favorisant I'amorcage A O [30 = 50°] G U [50 - 70°]
Inclinaison de la bande / surface : capacité a induire un relief

. Mais aucun criterel

Statistiques cohérentes avec fravaux passes (a part facteur de Schmid)
[Mineur et al., mat. sc1 eng. A, 2000] ; [Mu et al., mat. sci. eng. A, 2013]

PO

[Signor et al., 2016]
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Reconstruction d'un agrégat 3D « fatigué »

““E e Reconstruction 3D
d’'un agrégat polycristallin

Grains
« voxelisés »

316L 2¢f C,AIR, ANe,/2= 2.10°3 -

5000 cycles

Fissure observée dans le
grcun central de I'agrégat

386
grains
Observation Iv\EB de la fissure a chaque étape (profondeur ~30um)
Inm(mu [Signor et al., 2016], Travaux T. Ghidossi

’1|H|

“““““ Colloque national MECAMAT Aussois 2017, 23-27 janvier 2017 19
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Simulations: maillage et conditions aux limites

= X0: U,=0 = X1: U =U(1)
=Y0: U,=0 = Y1: U =cst
= 70: U,=0 = Z1: traction free

\ 4

( Uniform prescribed displacement at Xl\

A gcyclel A gcycl e2
2 2

A

A

Petit agrégat: 157 grains (320 x 284 x 117um3)
221 520 EF, 233 280 noeuds

total strain

Gros agrégat: 386 grains (464 x 488 x 117um?)
551 928 EF, 575 640 noeuds

Eléments-finis C3D8R ; Solveur Abaqus Implicit

PO - -

1sag 20
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Simulations: Loi de comportement

rsn

WVOS

= Flow rule signe(rS - XS)

= |sofropic hardening TC =T, +,ub\/2:hSu
R |

{3y

Implemented in Abaqus - UMAT FORTRAN Subroutine

Developped by LMSSMat UMR 8579 Ecole Cenfrale Paris (France)
Kindly provided in the framework of the AFGRAP project benchmark

STITUT

Cl1 C12 C44 A =N F & ;'/0 n
198 000| 125 00¢ 122 000 0.02 0.08 0.18 0|3 4edll 73
MPa MPa MPa - - - 5 -
gc K D TO 100 b
3.86e-6 42 1000 25.46 1770000 2.54e-7
mm - mm MPa mmMm mm

PO

lll

ISEIE/“’

[J. Schwartfz, O. Fandeur and C. Rey, 2012]
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Simulations: Résultats
Conftraintes et déformations moyennes dans I'agrégat et par grain

annn
OUU,U

o+ F g
+ + #
T B, 1
+ f ﬁ".+ # ¢+++++ !
+
100,0 -
T
=
E‘ faWal
g-O,EO% -0,40% -0,39% -0,20% -0,10% 0,00% 0,10% 0,20%// 0,30% 0,40% 0,50%
17
-100,0 -
2000 —— Macroscopic average curve
m Macroscopic average @ t = 1.0s
@ Central Grain average @ t=1.0s
annn + Grains average @ t = 1.0s
total strain
Mean stress (MPa) O11 02 033 o1 013 023
aggregate 0.0 202.8 0.0 3.6 -1.3 0.1
central grain -16.1 201.0 43.8 15.2 -9.4 16.7
Mean total strain (%) €11 €2 €33 €12 €13 €23
aggregate -0.130 | 0.378 -0.203 -0.011 0.048 0.005
central grain -0.104 ]0.390 |-0.235 -0.104 0.118 [-0. 049

intra-grain et inter-grain heterogeneity

multiaxial local stress state

INSTITUT
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Simulations: Résultats

Conftraintes et déformations moyennes dans I'agrégat et par grain

+ht 'J% . ¥ *;” Q’U
“:,3.‘1«%*': STk b ‘t:}"v‘f
. &3%,34
— ++
T h P A § T N
X z¢¢&’¢ ‘*.‘i itr $ *;o}"’,*i*
’t?.:cz&:z Ll S35l
100,0 - o
©
o
=3
" T T T T 0,0 T T T T
@-0,50% -0,40% -0,3 -0,20% -0,10% 0,00% 0,10% 0,20%/ 0,30% 0,40% 0,50%
[

-100,0 -

ﬂ/ —— Macroscopic average curve

B Macroscopic average @ t = 1.0s
® Central Grain average @ t = 1.0s

Collogue national MECAMAT Aussois 2017, 23-27 janvier 2017

300-0 + Grains average @ t = 1.0s
total strain
Mean stress (MPa) O11 O O33 (o 2P 013 023
aggregate 0,0 203,1 0,0 5,0 0,3 -0,5
central grain -18,6 205,1 48,1 26,2 -10,9 13,7
Mean total strain (%) €1 €2 €33 €12 €13 €23
aggregate -0,247 | 0,378 -0,186 0,001 0,000 -0,006
central grain -0,102 10,392 10,237 0,076 0,113 -0, 055
"small aggregate" seems to be sufficient to predict

- macroscopic behaviour & grains average

=

A

= 23




Simulations: Résultats

Glissement plastique en surface
systeme de glissement primaire C1 (u=0.5)dans le grain central

[Asrg: T5%)
0.100
0.092
0053

= Acftivation of slip system C1 is predicted in the vicinity of crack initiafion — 2272

- : . . A
= Crack position does not correspond to maximum slip region 003

0042
0033
Influence of the size of the aggregate [ 0017
= similar slip distributions are predicted in the two cases 0000

0.000
= but few differences are observed (effect of non-direct neighbours & BC)

PO

U m\( I‘\l‘l(
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Simulations: Résultats

Glissement plastique en surface (12 systemes de glissement)

| Zone de glissement intense

=P Pertinence du glissement plastique cumulé / systéme comme ‘indicateur’ de fatigue
-p- Importance de la description réelle 3D de I'agrégat polycristallin

PO

U m\( l\li(

ISEIE/"’
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Simulations: Resultats

Indlccx’reur d ex’rrUS|on/ln’rrUS|0n yP prOJe’re suwon’r la normale & la surface

TR

- T T
f?::- A 3% I | 1] 3
A% | i 3 = 1 I e L
Hi et B B
| | i RTAL ﬁ T
T 1 e . K
Ty =T el AT T
(! e { i
iU 141 1 HIH
1 1
I I e LETR i
Iy
1 By
7 i b i
1

free surface

»
"-.‘sl.ip system 2
.

T

=

slip system 1 &7 .-

Grain B

-0.004 —:— 0.004 —045pm _3 0.45 um

Glissement projeté x distance joint-surface

—p Glissement projeté pondéré maximal pour le grain fissuré uniquement

=P Lien avec la hauteur d’extrusion critique?

Résultats Centre des Matériaux — Mines Paristech

Unm 1‘&11(

Poitiers S. Basseville, Y. Guilhem, G. Cailletaud, H. Proudhon
|sae
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Simulations: Resultats

Effet de voisinage: morphologie 3D et cristallographie sous la surface

EBSD orientation map
: o,

with almost identical constrained face
(grains shape + crystal orientation at surface)

T
<
SIS ESOS

S A
A AT AN LA VAT,

Generation of 2
synthetic aggregates

ﬁ

with different grain morphology
in volume

small "open" grain

large "closed" gyéin

random crystal orientation of volume grains

unpvesite 10 different realizations for each aggregates
1588~
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Simulations: Résultats

Effet de voisinage: morphologie 3D et cristallographie sous la surface

Average plastic slip in central grain (for 10 different realizations) Aggregate 2:
large "closed" grain

Aggregate 1:

small "open” grain [] BZ primary slip system B2 (p,,=0.49)

| ] C 1 secondary slip system C1 (u;,=0.4)

2,5%

2.5%
< =
S 2.0% - X
] '—'2,0%
% o
© 1,5% - 2 1 5%
3 |z
o 1,0% 1 = 1,0%
> )
= 0.5% S 0,5%
S ()]
@ >
0,0% © 0,0%
61 2 3 4 5 6 7 8 910 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
realization number realization number

= large influence of neighbour grains on average slip (>100%)

= grains interaction effect is stonger for the small grain
= higher slip achvﬂy if observed in the large grain

PO
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Plan de I'exposé

Premiers stades d'endommagement en fatigue au sein des alliages
métalliques polycristallins : généralités, motivations

Calculs d’agrégats polycristallins par éléments-finis (EF) en fatigue :
outils, méthodologies, verrous

Exemples d’'études :
- aciers inoxydables austénitiques de type 316L(N)

- adlliages de Titane TA6V
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Exemple 2: Alliages de Titane Ti-64 (TAb4V)
Alliage bi-phasé a/B ; microstructure bimodale (duplex)

Nodule a, : 45%
taille : 17um

Lamellea, : 55%

[1010]

[0001] [2110]

INSTITUT
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Exemple 2: Alliages de Titane Ti-64 (TA4V)
Phase a HCP: Systemes de glissement & Anisofropie élastique

M,=(1122)

3 systemes de glissement basal (B)
3 systemes de glissement prismatique (P)

Systemes de glissement pyramidal
1ere espéce a (8), a+c (12) ; 2nde espéce (6)

C [0001]

b [0001] [BODb] [2110]

INSTITUT
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Exemple 2: Alliages de Titane Ti-64 (TA4V)
Phase a HCP: Systemes de glissement & Anisofropie élastique

M,=(1122)

3 systemes de glissement basal (B)
3 systemes de glissement prismatique (P)

Systemes de glissement pyramidal
1ere espéce a (8), a+c (12) ; 2nde espéce (6)

4+ ¢ [0001]

%
Univorsité
; }’(M iers
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Exemple 2: Alliages de Titane Ti-64 (TA4V)

o 130

Module d'Youn

INSTITUT

Phase a HCP: Systemes de glissement & Anisofropie élastique

3 systemes de glissement basal (B)
3 systemes de glissement prismatique (P)

Systemes de glissement pyramidal
1ere espéce a (8), a+c (12) ; 2nde espéce (6)

0O 10 20 30 40 50 o0 70 80 90
9 degre

U m\( I‘\ll(
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Modes de glissement et dendommagement

1010

(10-0TEhIGE .
r=odps™ A8

..+ 1SO-curves @ prismatic

.
.
o

Prismatic slip .
® Cracks . :-: ; ': o

X o
45
O S “40
. . .35 . . N
Pt 30 % S “@. o
: .T :20 25 . . -.. o e
: a0 TN -, ., O
05 T e T,

0001 2110

[L.. Cracks within prismatic planes e+ iso-curves p basal
for very high Schmid factor :

H prism > 0147 © Basal slip

0001 2110
40,000 cycles at €, = 0,8%

[Bridier et al.., 2008]
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Modes de glissement et dendommagement

1010

...+ ISO-curves p prismatic

Prismatic slip

0001 2110
1010
.-+« 1so-curves u basal s
. 10 -
., 15 K
© Basal slip ..:2:5.29..
@® Crack R R
= ~ .35 %
I——|_> -~ O, 25 <IJ bClSCll < -~ 0,45 ERERN .0 ".4.0 .
: X e . 45 PO
) "n s s o 475
Basal cracks” initiate earlier
in the fatigue life 6001 - 7110

40,000 cycles at €, = 0,8%
[Bridier et al.., 2008]
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Modes de glissement et dendommagement

s ISO-CULVES LL pacay

Shift of the crystallographic
domain that favor crack / slip
activity

® Slip
® Cracks

llllll

.Y

Slip activity in fatigue

Influence of the elastic
anisotropy of the hcp phase

Higher elastic local stresses

!

“cleavage like" crack initiation
of basal cracks

s [Bridier et al.., 2008]

“romiers
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Modes de glissement et dendommagement

Réduction des durées de vie associée a la présence de macrozones

a g €,

DEFORMATION

ED

Principales questions
- compétition enftre le glissement basal et prismatique
(contraintes locales vs. cissions critiques)
- domaine d'orientation favorisant le glissement et I'amorcage basal
- rOle des macrozones sur I'activation du glissement et I'amorcage

pe

LT}IIJ)?"(H:‘-:IEC [Bridier et al.., 2008]
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Caractérisation de I'activité de glissement (effet de texture)
Essai de traction monotone in-situ sous MEB

INSTITUT

920

O (MPa)

740
720
700

740um x 460um, ~600 nodules

Unm 1‘&11(
Poitiers

y

=_usae

940

900 |

880 |

860 |

840

820 |

800 |

780 |

760 |

-/

- /700

1

0.2%

7

057 067 077 087 0.97
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E (%)

[1010]

2

[0001] [211-0]-

Thése Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor

Essai in-situ réalisé avec la contribution de Samuel Hemery
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Caractérisation de I'activite

de glissement (effet de texture)

Essai de traction monotone in-situ sous MEB

940
920

O (MPa)

720
700

740um x 460um, ~600 nodules

Ulm( 1‘am
de} 1|H s

INSTITUT

Isae
BENS

900 |
880 |
860 |
840 |
820 |
800 |
780 |
760 |
740 |

057 067 077 087 097
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‘/ 02% /)
—
1

E (%)

[1010]

2

[0001] [211-0]-

These Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor

Essai in-situ réalisé avec la contribution de Samuel Hemery
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Caractérisation de I'activité de glissement (effet de texture)

INSTITUT

740um x 460um, ~600 nodules

O (MPa)

940
920

900 |
880 |
860 |
840 |
820 |
800 |
780 |
760 |
740 |

720
700

Essai de traction monotone in-situ sous MEB

‘/ 02% y
057 067 0.77 087 097

E (%)

[1010]

2

[0001] [211-0]-

Thése Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor

Essai in-situ réalisé avec la contribution de Samuel Hemery
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Caractérisation de I'activité de glissement (effet de texture)

Essai de traction monotone in-situ sous MEB

Caractérisation de I'activation :

Glissement basal

Glissement prismatique

Domaines d’orientation

[1010]

1[0001]
H H q i H I Basal
P E Zonel ' . Prism
Q sl &Y : : : 1
-43 .
@ 40f 71 a0
(%] .
o |
= f
5 |
o
c 2of 20
o |
° |
1 10
ol NN

[2110] [0001]

13N R R

Zone2 = [=meea

Bl Prism

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 O

6(°)

i (BN i BN B S I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

6(°)

% de nodules activés

Chronologie d’activation

;37 -~ Prism-Cumulatif 1
18 - Basal-Cumulatif ZO n e 1
16 Il Prism-Nouveau :
1 Il Basal-Nouveau
12t
10 iy
8 w7
6 M
4 P iy 8
“““““ L]
2 Ly
b - srite Al
O D.0.0.0 00040
o PP F L

Contrainte (MPa)

2f—
201

18}
161

14
12
10

2]

6k
4t ; ;
X ekobkbh
ol B ------ 2
) 0 .0 0D O O OO
A S PP PP E

Contrainte (MPa)

- Prism-Cumulatif ]
~ svarcmuian| ZONE@ 2
Hl Prism-Nouveau R
BB Basal-Nouveau b
52

Evaluation des cissions critiques (MPa) ?
Hypotheése contraintes uniformes (Sachs)

Basal Prism.
[ SD T, SD
Zonel | 370 39 392 38
Zone2 | 349 43 391 27

INSTITUT
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Estimation des contraintes locales 2 Evaluation statistique par simulation EF

Thése Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor
Essai in-situ réalisé avec la contribution de Samuel Hemery
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Simulations: Evaluation statistique des champs élastiques
Hypotheses simplificatrices: morphologies, phase a nodulaire uniquement

INSTITUT

Réalisation 1

Grain central d’'orientation constante

Réalisation k

Réalisation N

Post-traitement d’une réalisation

S, S11
(Avg: 75%)

+3.58e+02
+3.25e+02
+2.93e+02
+2.61e+02
+2.28e+02
+1.96e+02
+1.64e+02
+1.31e+02
+9.90e+01
+6.67e+01
+3.43e+01
+2.00e+00
S, S11

(Avg: 75%)
+2.32e+02
+2.22e+02
+2.12e+02
+2.02e+02
+1.91e+02
+1.81e+02
+1.71e+02
+1.61e+02
+1.51e+02
+1.41e+02
+1.30e+02
+1.20e+02
+1.10e+02

+3.90e+02'

Densité de probalilite

Agrégat

Densité de probalilité

X,

Grain central

So

gk

3V

\ 4

Post-traitement de N réalisations

N agrégats

Densité de probalilité

(X

N grains centraux

9%9

Densité de probalilité

7
ko
©<

Stratégies similaires:

CFC en élasticité cris’rolline [Sauzay, 2006], HC en élasto-plasticité monotone [Priser, 2011]

Po:

Ulll\('l"-sll(

unl 0ns

ISHB/""’

Thése Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor
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Simulations: Evaluation statistique de champs élastiques

INSTITUT

T
e
.a‘?i

1

|

|
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|
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|

I

Moyenne spatiale et écart-type d'un champ X dans un domaine V

:Vi'fx&)dv SDV(X)=\/V£I(X(;<)—<X>V)ZC'V

(X

\Y

Origine de la dispersion: intra-réalisation vs. inter-réalisation

XA

SD,

______ P SD,,

v intra-réalisation:

D ()= [ 350, 'V

= moyenne des dispersions de chaque réalisation

v inter-réalisation:

1 ...k

L

U lll\(l'\ll(
Hl

ISEIB/"‘

o ()= [ 3:((x), (), v

Realrsat:on k=1

= dispersion des moyennes de chaque réalisation

Thése Van Truong Dang (2016) dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor
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Conditions aux limites, comportement, agrégats
» Conditions aux limites : état de contrainte macroscopique uniaxial / x

= X0: U =0 = X1: U,=Uimp
"Y0:U =0 " Y1: U =cst
= 70: U,=0 = 71: libre de charge

> Elasticité cristalline Ti a (isotropie transverse) :
C,=1624 C,=180. C,=46.7 C,=9. C,=69 (GPa [Fisher1964]

» Morphologie des grains: octaedres tronques

Grain fermeé (GF) Grain ouvert (GO)

Hypothese S|mpI|f|catr|ce Microstructure constituée de nodules a uniguement

PO.

44
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1Sae /-'
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Résultats pour une orientation spécifique

v Grain central: Bien orienté prismatique

v Orientation aléatoire des autres grains (pas de texture

» Contraintes

v Série de 140 simulations

J0001]

(

\_

agrégat
osk .| — Valeurs locales (140 realisations) ||
' — Valeurs moyennes/realisation (140)
<'>V SDV N : —— Distribution gaussienne
b
E Q. 4FF il CEEERETRPRPRRES
o, |[1149] 65 | £ 3 I _
00 | 71 8 : : : :
622 ’ ’ O 0.3} D SRR O‘
S 11
o, | 00 |63 2 5
O 0.2t | P
012 0.0 2.8 Nob) b o
= q
0
©
o, | 00 | 39 . , , | ;
790 100 110 120 130 140

contrainte (MPa)

J

v’ état de contrainte macroscopique uniaxial

v’ hétérogénéité des contraintes:
écart- type relatif ~ 6 %

INSTITUT

P’

15d8
0

U m\( I‘\l‘l(

2L.10)

~

grain central
(contrainte normalisée par|114.9 | )
20 : —_— ‘Valeurs Ilocales(l‘40 reali;ations) ‘
e | — Valeurs moyennes/realisation (140) ||
<'>Vg SDVg o Distributionygaussienne
@ - :
o, | 094|004 25|
o
o, | -007 006 @ -
910_.
o, | 003003 & ,
(]
o, | 000|003 ©
\'.q_‘) 5‘
o, | 000|002 B
c
o, 000 002 & .74 | SN~
0.80 085 090 095 100 1.05 1.10
contrainte normalisée

J

v’ contrainte axiale différente de la contrainte

macroscopique

v’ état de contrainte multiaxial (faiblement)
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Résultats pour une orientation spécifique

» Facteur de Schmid effectif

( )
<T a> cission résolue moyenne (N réalisations) facteur de Schmid effectif
Vg dans le grain central o
Hett = m;ax<r >v /211
le contrainte axiale macroscopique ’
.

INSTITUT

v’ Résultat: 40 .........
[ =0.459 T
SD\i/r;tra =0.016 20; T

mer =0.012

D" =0.02

— Valeurs locales (140 realisations) \

— Valeurs moyennes/realisation (140)| |

:| — Distribution gaussienne

Wkl

' ‘ ' ; i ; D~
838 0.40 042 044 %46 0.48 0.50 0.52

Hest -

U lll\(l'\ll(
Hl

ISEIB/“‘
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Influence du nombre de reallsahons

INSTITUT

25D, (A)

10° T . ! ! !
: ' ' ' 1t Gaa( <o >y) |
* * 6qa(SDy o)) |1
_ | : : €retal <011 >v) |]
10k il gucmancoun ....... s ................. eta(SDy (01)) [

Eq4(A)=

(Al VN

- L ;

|
0 100 140 200 300 400

> Nb de réalisations: N=140

£ ((Ta), ) = 2%

Attention: resultats en élasticité cubique pour l'austénite (Emax/Emin ~ 3)

P'O.

U m\( I‘\l‘l(

ISEIE/“‘
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Résultats sur agrégats non-texturés: orientations étudiées

> 11 orientations étudiées:

Iso-courbe U

[0001“] .0.b. [2110]

» QOrientations type A/ B:

Relief en surface

7 \
Pas de relief en surface == \
i Suﬁack\
P
Type A Type B

U l]l\(l'\ll(

ISEIB/""‘
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Résultats sur agrégats non-texturés: facteur de Schmid effectif

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

i i 1 i

!

I

2110)

[BObA]  [5] [6] [8] [BOpB]

Domaine d’orientation du glissement basal

Pas de différences entre [5] et [6] ?
Pas cohérent avec les observations

Explications: choix trop spécifique des

orientations, constantes d’élasticité?

Glissement basal vs. prismatique

Observation expérimentale

v/ Monocristal: T(k:)asal > Z-prismatique

[Naka 1988]
v’ Polycristal:
activation + précoce du glissement basal

Dlstnbutlons simulées

— [BObA] GF - - [BObA], GO

25¢ | — [BOpAL, GF == [BOpA], GO ]
— [10-10], GF -~ [10-10], GO

N
o

Densite de probabilite
o o

v
T

$25 030 035 040 045 050 0.55 060 0.65
Herr

Roles mutuels des anisotropies
élastiques cristallines et plastiques
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Résultats sur agrégats non-texturés: réle des grains voisins

Réalisations « extrémes » et analyse de voisinage

Grain central orienté [Bob]

9: voisin en profondeur
1 et 3: voisins latéraux
5 et 7: voisins axiaux

U m\uxll(
bitiers

ISHB/""

et Spties e Thboiga i T

PO

Réalisation maximisant la cission max — ) 5
, . Ky =0.
resolue moyenne du grain central
W grain en profondeur [1010]
v: grain lateral
®: grain axial et
Voisins axiaux
rigides = A
oooi . 2110)
R,eallsahon minimisant la .c|SS|on #enqum —0.48
resolue moyenne du grain central
W grain en profondeur [1010]

v: grain lateral
@ : grain axial

Voisins latéraux
rigides

\ aele
ISPTL LA IRl

R
| **
R
.

-------
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Résultats sur agrégats non-texturés: réle des grains voisins

Réalisations « extrémes » et analyse de voisinage
11 orientations étudiées

Config. Max. Config. Min.

W: grain en profondeur [1010] W: grain en profondeur

v: grain lateral v: grain lateral
@®: grain axial @: grain axial

v’ Voisins axiaux: rigides v’ Voisins axiaux: souples
v’ Voisins latéraux: souples
v’ Voisins en profondeur: souples

Tendances similaires a celles mentionnées par [Sauzay, 2006] et [Pommier, 2002]

PO

U lll\(l'\ll(
fl rl i

152
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Résultats sur agrégats non-texturés: réle des grains voisins

Réalisations « extrémes » et analyse de voisinage
et dans la vraie vie des polycristaux ?

Nodule 22: n=0.498
Sans trace de glissement

[1010]

[2110]

Voisins latéraux rigides

Voisin axial souple

\

INSTITUT

@ Config. Min.
lueﬁ‘ < luconventionnel
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Résultats sur agrégats texturés: prise en compte des macrozones

Intfroduction « pragmatique » d’une échelle intermédiaire
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(1010]

/[OOOI]V o

Conditions aux limites Conditions aux limites

A 4 E /
> [2] | 1]
@ @

[0001] l [2110]

Unm 1‘&11(
Poitiers

y
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sk ot
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Résultats: Indicateur d’amorgage
Prise en compte de la conirainte normale sur les plans de glissement

> Définition:

Similaires aux indicateurs basés sur les critéres de

a
| =—| 1+ —>1— ( m=1 type Fatemie-Socie [Bennett & McDowell, 2002],
eff m=1)
<011>v <011>v Matake [Robert et al., 2012]

» Agregat non-texture:

., O3]/

[0001] [B-0b.] 2100

=+ igo-valeur de p basal

o . glissement basal o R &

o ® Fissures

5 " . " ] S

_+¥ ‘e,
s,
i3 "
B . L
it

Ce 8
et A1 ) = NN EE TN e
= R 0001 = 2110
0.0 v Indicateur 19 maximal prédit pour les orientations

[BObA]  [5] [6] [8] [BOpB]

Orientation

proches du domaine identifié expérimentalement
comme favorable a 'amorcage

U m\( I\H(
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Résultats: Indicateur d’amorgage

Prise en compte de la conirainte normale sur les plans de glissement

» Définition:

Similaires aux indicateurs basés sur les critéres de

T mo?
| a —__ - 1+ —1 (m=1 ) type Fatemie-Socie [Bennett & McDowell, 2002],
eff <011>v <011>v Matake [Robert et al., 2012]
/% Agrégat texturé: 10 , N\

T T T
3 Isotrope HEM Texturel Bl Texture2 [ Conventionnel|

0.8

|- 0 ] )
0001 [B.O.b.] 2110] 0.2l

Diminution de module d'Young

0.0

(5] (6]

v Indicateur d’amorcage élevé dans la macrozone basale

== [issures fatales dans macrozones basales

ey

Univorsité
lePoitiors

15ag . . . .
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Conclusions

Calculs d'agrégats polycristallins en fatigue: 2 stratégies complémentaires

1. Comparaison « la plus directe possible » entre
- Champs simulés (agrégat 3D identifié expérimentalement)

- Observations en surface

Vers des données plus quantitatives:

mesure de champs ., (DIC), €, (HR-EBSD)
— |dentification / validation: comportement local, indicateur d’amorcage

2. Evaluation statistique des champs locaux (tirage)
- Etude de l'influence de différents paramétres (microstructure, ...)

- Prédiction des valeurs extrémes
ldentification des configurations pertinentes a étudier avec stratégie |

— Grandeurs a considérer ¢
Locales, moyennes par grains, infermédiaires (volume d’'une bande...)

P

[ Tm\( 1\11(

ISHB/"‘"’
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Superadlliages base Ni : Interactions bandes - joints

Arrét des bandes de glissement au joints de grains et de macles
et formation de ‘micro-volumes’

Rotation cristalline le long d’un
microvolume (EBSD)

=
o
so:

Désorientation (degrés)

.=

Distance (microns) 50 um ’

=—=p O l'origine des
Tes endommagements

ey

Ufnlj)?{c?{{;ité Twist angle ~ 68° Twist angle = 70°
“eromiers . o
o Fatigue, 20° C, oyax:880MPa, R:0.05, F:0.5Hz
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Superalliages base Ni : Interactions bandes - joints

Mesure des déformations élastiques

EBSD Haute résolution (HR)
Corrélation des diagrammes de Kikuchi

Simulafions EF

[y
o
£0:

Désorientation (degrés)

k.
Distance (microns)

@ kS

" 50 pm

67.88
1.00
0.82
0.83
0.75
0867
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.7
0.08
0.00
-0.84

Désorientation
(degrés)

Analyses statistiques
Transmission du glissement aux joints
Formation des microvolumes
(~1000 joints de grains/macles)

Thése Julien Genée
dirigée par Patrick Villechaise et Loic Signor

INSTITUT

ey

Univorsité
IePoitiers

1Sd

y

P
s 77 Visite HCERES 642 2 ionBMIBE EVITTAUSIOR TGN 8BS biiier 2017 59



