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= || 1. Phenomenes d'amorcage de fissures

e=9 Les fissures infragranulaires de fatigue sont liées a des phénomenes
microstructuraux.
. L'apparition de structures de dislocations particulieres induit des
oS hétérogénéités de déformations et semble dépendre de I'orientation
€DF cristalline des grains composant le matériau.

EBM nm
0
25 pm

SEM observation of PSBs on a
cyclically loaded specimen of

by
0pm opm
AFM observation of PSBs on a cyclically loaded
316L steel specimen of 316L steel

Man et al MSE A351 2003 123-132
Man et al MSE A351 2003 123-132

Pour des structures CFC, la déformation plastique est principalement
absorbée par des Persistent Slip Bands (PSB). Ces régions de
glissement infense génerent en surface des infrusions et des extrusions
au sein desquelles apparaissent les fissures de fatigue.

Objectif : étudier et modéliser ces hétérogénéités de déformation,
signes précurseurs de I'apparition des fissures
infragranulaires de fatigue
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&) || @ Acier IF (Interstitial Free)

I Caractéristiques
N
%B,F - Acier ferritique laminé a faible taux de carbone

- Structure cristalline Cubique Centrée (CC)

Composition (mesures issues du fondeur)

Eléments Fe C Mn P S N Si Al Ti
% en

base | 0,003 0,15 | 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,007 | 0,02 0,06
masse

Motivation du choix du matériau :

Matériau « modele » ayant déja fait I'objet d'une thése au Laboratoire
de Mécanique des Sols, Structures et Matériaux (Thése de Philippe Erieau
2003)
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=9 Acier IF (suite)

S Analyse EBSD - 112 grains — 200 pm x 200 ym :
9N
9;2,': - Taille de grains hétérogene (moyenne 164 um)

-> Matériau non maclé
- Aucune texture

max=15117
— 3 898
— 3 969
— 3 262

1.723
—1 313
e | 000
— (] 762

€Csa Oy
= z {

e f
s? a ‘ RD

Cartographie EBSD selon 3 de la face A
(polissage électrolytique acide oxalique)

Figures de pole [001],[101] et[111]

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris



O 7 o Y 4 P 4 °
=m: || 2. Materiaux etudies — microstructures

(=) || @ Acier 316L

I Caractéristiques
N
%2,': - Acier austénitique inoxydable laminé

- Structure cristalline Cubique Face Centrée (CFC)

Composition (mesures issues du fondeur)

Eléments Fe C Mn P S N Si Al Ti

% en

base | 0,003 0,15 0,007 | 0,007 | 0,003 | 0,007 0,02 0,06
masse

Motivation du choix du matériau :

Matériau industriel fourni par EDF-Areva (probleme d'apparition de
fissures de fatigue au niveau des tuyauteries)
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=m: || 2. Materiaux etudies — microstructures

€29 Acier 316L (svite)

. Analyse EBSD — 556 grains — 900 um x 200 um :
ED:F - Présence de ferrite delta résiduelle
ROD - Taille de grains moyenne 77 ym
- Matériau fortement maclé

- Aucune texture

max=2.464
— 2 120
— 1 824
1 570

1.351
w— ] 162
e | 000
e 1 860

Cartographie EBSD selon 3 de la face A . .
(polissage électrolytique acide oxalique) Figures de pole [00 1], [10 1] et [1 1 1]
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3. Travaux numeriques
e Travaux envisagés

Simulations de tests de fatigue sur agrégats 3D a I'aide du modele
CristalECP intégrant une approche non locale sur Cast3m™ et
Abaqus™

Description :

- Réalisation d'agrégats 3D d'acier IF et d’acier 316L

- Représentatif du matériau au niveau du comportement
mécanique (nombre suffisant de grains)

- Décrivant la  microstructure réelle du matériau
(morphologie réelle des grains et orientations cristallines
réelles)

- Intégration de I'approche non locale dans le modele CristalECP
sur Cast3m™ et Abaqus™

- Prise en compte de la courbure du réseau cristallin

—> Prise en compte de la taille grain

- Plus grande précision des champs mécaniques calculés
- Meilleure description de I'écrovissage cinématique
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e Principe des calculs
¢S
b‘ﬁ
eDF
(72]
R@©D \g
c
c
o
o]
[
o
0
RZ]
=
[(72]
>
L
O
@)
c
o
£
Q2
S
%
o
o.
Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris




G

CENTRALE

3. Travaux numériques

¢ Mise en données

Construction d'agrégats multicristallins :

- Polissages manuels successifs et cartographies EBSD
- Maillage de chaqgue cartographie ESBD représentant une
couche de matériaux avec des éléments carrés
- Empilement des couches de matériau maillées
- Définition des propriétés matériau communes a tous les grains
- Définition des orientations cristallines associés & chaque grain

Cartographies
EBSD

Polissages et
analyses EBSD

Maillage

™~

Echantillon

Empilement

S
I

Cartographies
EBSD maillées
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3. Travaux numériques

Inconvénient de cette méthode de construction :

Les joints de grain en escalier (EBSD et type d’'élément) peuvent poser
des problemes numériques

Amélioration étudiée

Réalisation de joints de grains droifs :

v
-

Zoom

Joints de grains bruts Maillage classique

Cartographie
EBSD

Joints de grains lissés Nouveau maillage
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e Modele CristalECP classique

eSS
Implémentation :
b‘a
é‘D‘F - Cast83m™ et Abaqus™
ines - Modele écrit en grandes transformations (F = Fe FP)

Loi du modele :

- Critéere de Schmid - Loi d'écrouissage
= € 20300)
- Loi viscoplastique - Evolution de la densité de dislocations
7

| -s >
| pRie)e i

1
TS Z_S . )
— | |son(z°) si |z
T T
c c
i |2°|< 7]

‘S_

- Evolution de la cission critique - Matrice d’écrouissage
S _ hs U _ a™ 1
TC Z y h “‘ (__gcpj
u 2 Zast t
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Simulation sur un agrégat « test » en acier 316L

Agrégat réalisé :

- Une seule couche EBSD (100 x 100 um?)
- Eléments carrés (2 x 2 x 2 ums3)

- Une couche empilée quatre fois
- 10 000 éléments

Simulation :
10 cycles, Agy,/2 = 1%, vitesse de déformation €' ,= 5x 103 /s (0,125 Hz)

Conditions limites :

- Face 1 U,=0

- Face 2 U, = déplacement imposée
- Face 3 U;=0

- REF U =U,=U;=0

- Autres faces libres

— Surface
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G ;s

CENTRALE

P A

S

Résultats de la simulation sur I'agrégat « test » en B
&0 acier 316L (svite) w

111

o= Cartographie de déformations €9 et |=
. . . . h\ Cartographie EBSD selon
eDE désorientations dans un grain aprés 10 cycles : S axe 3 (ND)
R@D
Total
Min Max Fraction . . .
o B 000072 0005756 0218 Misorientation Profile
[ 0.005756 0010782 0.343
[ ooto782 0015808 0.318 1.0
RD [ o.015808 0020834 0407
I 0020834 002586 0015 09
08
o7
% 06
.% 05
% 0.4
z
03
02 L
0.1
00
0 10 20 30

Distance [microns]

Point-to-point Point-to-origin

Cartographie de déformations €,, de la couche
de surface
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Résultats de la simulation sur I'agrégat « test » en
acier 316L (svite)

RD

Evolution de la déformation ¢, au cours du ortocran e EBe
dernier cycle : o axe 3 (ND)

D

111

selon

Min Max

Total
Fraction

1D B 003743 -00277

Il 00203 -00145

[] -00145 -0.0087

RD [ -0.0087 -0.0029
[]-00029 0.0029

[]00029 00087

[ 00087 0.0145

B 00145  0.0203

B 00203  0.0261

0.000
0.000
0.000
0.000
0.058
0.352
0.418
0.154
0.016

Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation Aszzlz =1%

600

Courbe expérimentale
Courbe simulée

=] =
o o
S S

Contrainte o,, [MPa]

—

Cartographie de la déformation ¢,, de la couche
de surface

200

-400

600 .0,61 .0.0'05 0 U_dos 0,61
Deformation €
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Résultats de la simulation sur I'agrégat « test » en
&0 acier 316L (svite)

D

RD

111

= Evolution de la déformation ¢, au cours du oo EBn ot
9N . . artographie EBSD selon
eDF dernier cycle : laxe 3 (ND)
R@D
Total
Min Max Fret:ction

e -0.03743 -0.0277 0.000

-0.0203 -0.0145 0.000
-0.0145  -0.0087 0.000
-0.0087 -0.0029 0.000
-0.0029 0.0029 0.058
[ ] 00029 0.0087 0.352
[ o.0087 0.0145 0418
B 00145 0.0203 0154
Il 00203 0.0261 0016

RD

JECHN

Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation Aszzlz =1%

600

T
Courbe expérimentale
Courbe simulée

—

=
o
[=]

~
o
[=]

Contrainte o,, [MPa]

400t
600 001 0005 0 0005 001
Deformation €y

Cartographie de la déformation ¢,, de la couche
de surface
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Résultats de la simulation sur I'agrégat « test » en f
eSD acier 316L (svite) v

=~ Evolution du relief au cours du dernier cycle :
RN Cartographie EBSD selon
€DF I'axe 3 (ND)

R®D

Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation &22!2 =1%

600 T
Courbe expérimentale

Courbe simulée

—

Foy

o

S
L

D

o

S
L

ﬁ
L N
%ﬁt@{tﬁ_};&ﬁ:&% Z

[

o

[=3
1

ot
Ao

Tl

Contrainte o,, [MPa]

400} :

-0,61 -0.605 0 0 OIDS 0.b1
Deformation €y

-600

Relief de la couche de surface
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Résultats de la simulation sur I'agrégat « test » en f
eSD acier 316L (svite) v

=~ Evolution du relief au cours du dernier cycle :
RN Cartographie EBSD selon
€DF I'axe 3 (ND)

R®D

Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation &22!2 =1%
600 : y .

T
Courbe expérimentale
Courbe simulée

—

=
o
[=]

~
o
[=]

F A
WA !
ot i e,
.'?“:?"

Contrainte o,, [MPa]

-400

-600

-O,EN -0 0105 [') 0,0105 O.EJ1
Deformation €y

Relief de la couche de surface
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3. Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat en acier ||
&0 316L EDF-CEA - 900 x 900 um?2 - 202500 éléments ||

D
RD
111

Evolution de la déformation &,, au cours du |== A
'™ . . selon
eDF dernier cycle : laxe 3 (ND)

R@D
']1'1 |: l‘| - — = = —= , i = . Tot: |.
; | ——=riy b A %o Min Max Fraction
I~ | ing | i ‘.r d TD N X
RSN LS N m o7 o 665
2 ‘ l _ ' . dl! Iﬁ\"ﬂ' []-0018 -0.0083 0.000
) | : A [ 00083 00014 0.002
/ : P r‘ \ "r .ﬂ@j"l L RO []o00014 00111 0658
_ _ i 3= ==Y ’ [ ]o00111 00208 0318
°3 g 84 ‘ ‘ 00208 00305 0020
. B B 00205 00402 0002
; !. 7 B 00402 00499 0.001
- Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation As2212 =1%
600 : ; ;

— Courbe expérimentale
— Courbe simulée

—

=
o
S

=]
o
S

- ) - 3
S AR

' Py e i T!' - -
ST RS0
fa | ‘ '&f"@@' S

Contrainte o, [MPa]

-0 EH -0 0105 E] 0 0‘05 0 E]1
Deformation €,

"l

Cartographie de la déformation ¢,, de la couche
de surface
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3. Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat en acier || 0 5HA
(=0 || 316L EDF-CEA - 900 x 900 pm?2 - 202500 éléments ||

, Evolution de la déformation ¢,, au cours du |==
ep dernier cycle : raphie £

R@D

Th bh ‘

™ Min Max Fraction

‘-"L\.H: &'[ﬁ'ﬁ B 003743 00277 0.000

Bl 00277 0018 0000

"ﬁ' []-0018 -0.0083 0.000
r-,;l RD [ -00083 00014 0.002

“ [ Jooot4 00111 0658

[Joot11 00208 0318
[ o.0208 00305 0.020
B 00305 00402 0.002
I 00402 00499 0.004

Courbe de contrainte/déformlation -
Essai/Simulation A32212 =1%

600

T
— Courbe expérimentale
— Courbe simulée

—

400¢

~
[=3
[=]

BN CE

- ' 3
A G TN
Cartographie de la déformation ¢,, de la couche

ST SRS
L S & ™ ‘
de surface

Contrainte o,, [MPa]

-0 bﬂ -0 DIOS O 0 605 0 E)?
Deformation €y
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3. Travaux numériques

e Modeéle CristalECP intégrant I'approche non locale

Grandes transformations :

dX = FeF PdX, = Fédx”
dX" = FPdX, = FPFPdx”
Ii pF p-1 — Lp* — Z?}SmS* ® ﬁs*

Vecteur de Burgers :

C—C":b* = § F=dx = [[ (rotF**) fids = [[ 3°F**(rotF** | A'ds’
0s S S

G¢ = J°F*rotF e ) Ten,seour des dlsloc,:ahons.
geometriquement necessaires

C, —C":bP = { FPdx, = [[ (RotF ° ) n,ds, = jjj—lp F*(RotF ) fi"ds”
0s S S

1 . .
GP =—— FPROtF " | sy Ten,se.ur des dlsloc,:a’nons.
P geometriquement necessaires

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris
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Implémentation dans le modeéle :

- b® = ff Fedx = j j (rotF > fids
b‘o 0s S
é:le):F A= (rotF e‘l)T S (rotRe‘l)T
2 = J(AR®) 1 (AR®)
T

Calcul du second gradient :

Calcul explicite effectué pour tous les éléments a la fin de chaque pas
de temps pour le pas de temps suivant (Cast3m : PASAPAS-PERSO1)

[ ] [ ] x \. /x [ ./ x [ ] { x
[ ] [ ] / .\ [ ] [ ] [ ] [ ]

Re aux points Transfert des R® au Calcul des rotRe a koA aux points
d’intégration niveau des nceuds partir des R aux d’intégration
noeuds

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris
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3. Travaux numériques

Premier test Cast3m™ - simulation

Agrégat « test » en acier IF :

Simulation :

- Morphologie des grains non réelle

- Orientations cristallines non réelles

- 11 grains

- Taille de I'agrégat (100 x H) x (100 x H) pm?
- Parameétre « non local » ky = 500

Essais de fraction g,, = 2%, vitesse de déformation €',, = 5x 103 /s

Conditions limites :

- Face 1 U,=0

- Face 2 U, = déplacement imposée
- Face 3 U;=0

- REF U =U,=U;=0

- Autres faces libres

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris
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3. Travaux numériques

Premier test Cast3m™ - résultats

Comparaison CristalECP classique et CristalECP non local :

[ 2,77 % 2,89 %—I

I1,98%

1,12 % 0,99 %

Déformation ¢,, - simulation sans approche non Déformation ¢,,- simulation avec approche non
locale locale

Influence de la taille de grain — Variationde H=1etH=0,15:

— 80 ] —_ i 1
e [ i o 80 -
-3 i - Aucun effet de la taille -3 i - Effet de la taille des grains

g 40 des grains ] £ a0l —— 15x 15 ym2 (H = 0,15) |
< i o i — 100 x 100 pm2 (H =1)

€ 8 =

3] o

o 0,01 0,02 O 0,01 0,02

Déformation Déformation

Courbe de contrainte/déformation pour 2 tailles Courbe de contrainte/déformation pour 2 tailles
d'agrégat - simulation sans approche non locale d’agrégat - simulation avec approche non locale
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' Conclusion ef '

Construction d'agrégats :

- Développement d’'un outil automatisant la génération des agrégats
- Travail en cours pour améliorer la génération d'agrégats (lissage de
joints de grains)

- Recherche d’'un moyen autre que le polissage manuel successif
pour obtenir les cartographies nécessaires a la génération d’agrégats

Simulation générale :

- Développement d'outils de post-fraitement
- Parallélisation du modele sur Abaqus™ (existe déja sous Cast3m™,)
- Etude de la pertinence des conditions aux limites

Simulation avec le modele CristalECP intégrant une approche non
locale :

- Les premiers tests sur Cast3m™ sont encourageants
- L'intégration de I'approche non locale sur Abaqus™ est en cours
- Insertion de d’'un écrouissage cinématique

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris
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Merci pour votre
attention
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Résultats de la simulation sur un agrégat

[001]
« test » en acier 316L EDF-CEA ®3 (D) 11
(ND) /
2 . I""\
(RD) ) IR
Cartographie EBSD avant déformation : A CL
001 101

Figure de pole [001]

Cartographie EBSD selon I'axe 3 (ND) de la couche Cartographie EBSD selon I'axe 2 (RD) de la couche
de surface de surface
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Résultats de la simulation sur un agrégat
« test » en acier 316L EDF-CEA (svite)

Cartographie EBSD aprés 10 cycles :

[001]
® 111
3 (D) ‘
(ND) "'\,‘
2 o
(RD) 111 / 1 3 "‘I
1Y . 1 \I‘
- . |
» ' \
001 101

Figure de pole [001]

Cartographie EBSD selon I'axe 3 (ND) de la couche

de surface

Cartographie EBSD selon I'axe 2 (RD) de la couche

de surface
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= (3. Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat « test » en acier 314L EDF-CEA

=8 (suite)

Courbe de confrainte/déformation expérimentale et simulée apres 10
eDF cycles :

Courbe de contrainte/déformation - Essais/Simulation ﬂsﬂfz =1%
00 I I . . .

Courbe expérimentale —
Courbe simulée i = : -

400

300

200

100
0k
-100F
-200F

Contrainte T [MPa]

-300F

-400

U0 -0.01 -0.005 a 0.005 0.01

Déformation €5y
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Résultats de la simulation sur un agrégat « test »
L= en acier 316L EDF-CEA (suite)

D
RD
111
(L] 1

< Cartographie de deformations ¢, et de oo EBe saler
v . ) . artographie EBSD selon
eDF confraintes o,, apres 10 cycles : laxe 3 (ND)
R@D
Total Total
Min Max Fraction Min Max Fraction
D Il 000072 0005756 0.218 TD Il 104138 355346 0334
[ 0.005756 0010782 0.343 [ 255345 B06555 0465
[ oo10782 0.015808  0.318 [ ] 606555 857.762 0.173
RD [ o.015808 0020834 0407 RD [ &57.763 110897 0027
B 0020834 002586 0.015 B 110297 136018 0.002

Cartographie de déformations ¢,, de la couche Cartographie de contraintes o,, de la couche de
de surface surface
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Résultats de la simulation sur un agrégat « test » K
L= en acier 316L EDF-CEA (suite) ”
= Cartographie de conftraintes o,,, et du nombre |= A
N N . . )Y . Cartographie EBSD selon
eDF de systemes de glissement actifs apres 10 cycles : I'axe 3 (ND)
R@D
Total Tatal
Min Max Fraction Fraction
TD Bl >:7:27 484228 0470 TD Bl - 0,464
[ 4e42z28 721128 0403 /| 2 0.499
[] 721128 973029 0.099 1 = 0.032
RO [ 97s.022 4122493 0.017 RD 0/ 4 0.004
I 122493 147183 0002 Bl s 0.000

Cartographie de contraintes o,,, de la couche de Cartographie du nombre de systémes de
surface glissement actifs de la couche de surface
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Résultats de la simulation sur un agrégat « test »
L= en acier 316L EDF-CEA (suite)

N A

= Cartographie et distribution des conftraintes o,
RS Y . Cartographie EBSD selon
eDF apres 10 cycles : I'axe 3 (ND)
ROD
Total
Min Max Fraction
D Il 322182 -177.878 0.029
[ -177.878 -33574 0.370
33574 11073 0.501
RD E 11073 255034  0.092 Distribution des contraintes o,
0.008 0.04
—u
0035}
003r
0025}
'_‘N
o 002r
o
0015}
001r
0.005}F
_9100 -200 0 200 400
Contraintes O, [MPa]
— + .
Cartographie de contraintes o,, de la couche de
surface
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Résultats de la simulation sur un agrégat « test »

en acier 316L EDF-CEA (suite)

Cartographie de déformations €5, et relief apres

10 cycles :

S

Min

Max

Total
Fraction

TD -0.02217

-0.017324
-0.012498
-0.007662

-0.002826

RD

NOLER

-0.017334
-0.012498
-0.007662
-0.002826
0.00201

0.018
0101
0.265
0317
0.298

Cartographie de déformations ¢;; de la couche
de surface

D
RD
111
401

Cartographie EBSD selon
I'axe 3 (ND)

Zr
B

i
D Sl .
e 1]

AN ?' ' .

&
S KA
F N0
,0’0’0”).0‘ (AT
(o WY
Lor s ’

TR
70

Relief [um]
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CENTEALE 5
Résultats de la simulation sur un agrégat « test » K
L= en acier 316L EDF-CEA (suite) R
< Cartographie de déformations €9 et |= A
’ . . . \ Cart hie EBSD sel
eDE désorientations dans un grain aprés 10 cycles : a3 (\ND)
R©D
Tatal
™ e 21_?00?3 21.325755 gr;f;o” Profil de désorientation
[ 0.005756 0010782 0.343
[ ooto782 0015808 0.318 1.0
RD [ o.015808 0020834 0407
I 0020834 002586 0015 09
0.8
:g 07
o
)
T, 06
c
'.g 0.3
S
[=
Q2 04
]
0 03
(]
0.2
01 L
0.0
0 10 20 30
Distance [um]
Cartographie de déformations &,, de la couche — Point par point — Point/origine
de surface
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CENTRALE

Résultats de la simulation sur un agrégat « test » K
L= en acier 316L EDF-CEA (suite) ”

111

< Evolution de la densité de dislocations au cours |=

. QP Cart hie EBSD sel
é‘D‘F du dernier cycle pour deux éléments : ar °9,fg§e'§(ND) sefon
R@D

«10° Densités de dislocations au cours du dernier cycle - Elément 1
T T T T I

TD 32241 Systéme de glissement 4 |-
3993) Systeme de glissement 7 |
Min Max E a;f J
o M 0.00073  0.005756 I 2215k |
[ 0005756 0.010782 £
[ ooto782 0015208 § 32161 :
[ 0015308 0.020834 S 3914] i
I 0020834 002586 5
bl 3M2E -
w
§ 321} .
32081 -
7z, 7z, 3206 1 1 1 1 1 1 Il
Element 1 Element 2 0 1 2 3 4 5 & 7 3

Temps du denier cycle [s]

«1c° Densités de dislocations au cours du dernier cycle - Elément 2
T T T T I

26 I T
55l Systéme de glissermnent4 | |
’ Systeme de glissement 7

g 24 J
E

E 23r -
w

.5 22k B

®2r B
L

o 2 B
k=l

5 19F E
@

s 1.8 4
5

a7 M

16 B

1 5 1 1 1 Il Il 1 1
'f N 0 1 2 3 4 5 6 T 8
Déformations £22 Temps du dernier cycle [s]

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris



G ;s
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S

Résultats de la simulation sur un agrégat « test »
L= en acier 316L EDF-CEA (suite)

D

RD

111

o= Conftraintes o©,, dans la couche de surface |=
. Cartographie EBSD selon
eDE (couche 1) et la couche interne (couche 3) : S axe 3 (ND)
R@D
Min Max
D Il 839229 339.174
[ 339.174 594.426
[] 594.426 849677
RD [ 849677 1104.93
I 110493 1360.18
Distribution des contraintes Coo dans les 2 couches
0.04 T T
Couche de surface
0.0351 Couche interne
|
003 ¥ 5154 I
0032
0025} .
||
A 0.02r ¥ 4604 7
- : 0.02081
o 0015F .
001 -
0.005 -
O L "~
. L _0'0050 200 400 GO0 200 1000 1200 1400
Contraintes o,, - Couche 3 Contraintes o, [MPa]
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CENTRALE

S

Résultats de la simulation sur un agrégat « test »
L= en acier 316L EDF-CEA (suite)

D

RD

111

= Confraintes o,, pour 2 vitesses de déformation — |'=
9D I -3 I 3 . Cartographie EBSD selon
R©D
Min Max
TD Il 839229 339.174
[ 339.174 594426
[] 594426 849677
RO [ 849677 1104.93
I 110493 1360.18
Distribution des contraintes Cpo
pour les 2 vitesses de déformation
005 T T T T T T
1 — _3
o oa 522—5><1D /s
° i 1 —- -3 ]
£, 1077 s
D031 .
#4604
- Y 0,020
& D02t fmy i
= 4477
002112
0.01F J .
0 |
[ ] _: _OO'] 1 1 1 1 1 1
— J!' = 0 200 400 GO0 s00 1000 1200 1400
Contraintes 0,, — €5, = 10-3/s Contraintes o, [MPa]
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Résultats de la simulation sur un agrégat « test »
L= en acier 316L EDF-CEA (suite)

D

RD

111

=~ Déformations ¢,, pour 2 conditions limites — bords |l=
. . N Cart hie EBSD sel
eDE libres et bords maintenus paralléles : a3 (\ND)
R@D
Min Max
Lt Il 000067 000583

[ 0.00583 0.01099
[ ] 0.01099 0.01615
RD [ 0.01615 0.02131
I 002131 0.02647

Distribution des déformations €y, POUr les2 C.L.

0025 T y :
— C L. bords libres
— C L. bords parallgles
0oz .
0015 .
-y
001 .
o
0005 .
[:] - .
_0005 1 1 1 1 1
0 0005 0.01 0015 0oz 0025 003
C.L. : bords maintenus paralléles Deformations £,

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris



G

CENTRALE

Résultats de la simulation sur un agrégat « test »

en acier 316L EDF-CEA (suite)

Contraintes 0,, pour 2 conditions limites — bords |=
libres et bords maintenus paralleles :

S

D

RD

111

Cartographie EBSD selon

I'axe 3 (ND)

Min
D Il 839229
[ 339.174
[ ] 594.426

RD [ 849677

B 110493

Max

339.174
594 426
849 677
1104.93
1360.18

Distribution des contraintes o, POuUr les 2 C.L.

— C L.: bords libres
— C L. bords paralléles |7

500 1000

Contraintes o,,
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4. Travaux numériques

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier 314L EDF-CEA - 900 x

900 um?2-202500 éléments

Cartographie EBSD avant déformation :

A
.

=
=

o o 7
- ;
=, b
9 |
|

a2 fL =

de surface

de surface
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4. Travaux numériques

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier 314L EDF-CEA - 900 x

900 um2-202500 éléments (suite)

Cartographie EBSD aprés 10 cycles :

‘%wiff;” =

s
1
T,

de surface

de surface
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= || 4. Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat en acier 314L EDF-CEA - 900 x
&0 900 pm?2- 202500 éléments (suite)

Courbe de confrainte/déformation expérimentale et simulée apres 10
cycles :

Courbe de contrainte/déeformlation - Essai/Simulation 55221‘2 =1%
GO0 . . . ; .

Courbe experimentale
Courbe simulés

400 F

2001

-200

Contrainte Oy [MPa]
(o]

-400

-600

-0.01 -0 005 0 0.005 001
Deformation £y

Julien Schwartz - Doctorant LMSSMat - Ecole Centrale Paris



G

==

CENTRALE

P A R I S

S

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier

316L EDF-CEA - 900 x 900 um? (suite)

111

fes i

Cartographie de deéformations ¢, et de
. \ . Cartographie EBSD selon
confraintes o,, apres 10 cycles : laxe 3 (ND)
Total Total
Min Max Fraction Min Max Fraction
D Il 00045 0.006374 0.226 TD Il -196.561 179.583 0.017
[ 0.006374 0.017248 0.707 [ 179.583 555727 0.609
[] 0.017248 0.028122 0.064 [] 555.727 931872 0.351
RD [ 0.028122 0.038996 0.003 RD [ 931.872 1308.02 0.022
I 0.038996 0.04987 0.001 I 130802 1684.16 0.001
= o e, =

Cartographie de déformations €,, de la couche
de surface

)

surface
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CENTRALE

S

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier
eSD 316L EDF-CEA - 900 x 900 um? (suite)

. - Cartographie de contraintes o, et du nombre | <
v ) . . ) . Cartographie EBSD selon
eDF de systemes de glissement actifs apres 10 cycles : laxe 3 (ND)
ROD
Total Total
Min Max Fraction Fraction
TD Bl 214949 522239 0419 D B ¢« 0347
[ 522.239 829.529 0.483 e 0.607
[ ] 829529 113682 0.087 1 = 003
[ 1136.82 1444.11 0.009 I + 0007
"0 Bl 144411 17514  0.001 "o Bl s 0003

b TN ¢ ¥

Cartographie de contraintes o,,, de la couche de Cartographie du nombre de systémes de
surface glissement actifs de la couche de surface
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Résultats de la simulation sur un agrégat en acier IF - 900 x 900 pm?2-
202500 éléments

Cartographie EBSD avant déformation :

oo 101

-

Cartographie EBSD selon I'axe 3 (ND) de la couche Cartographie EBSD selon I'axe 2 (RD) de la couche
de surface de surface
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= || 4, Travaux numeriques

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier IF - 900 x 900 pm?2-
=8 202500 éléments (suite)

ROD Cartographie EBSD aprés 10 cycles :

oo 101

)
7 100 pm & N
Cartographie EBSD selon I'axe 3 (ND) de la couche Cartographie EBSD selon I'axe 2 (RD) de la couche
de surface de surface
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4, Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat en acier IF - 900 x 900 pm?2-
202500 éléments (suite)

Courbe de confrainte/déformation expérimentale et simulée apres 10
cycles :

Courbe de contrainte/déformation - Simulation A322f2=1%
250 T T T T T

200

150

100

50

Contrainte c,, [MPa]
o

-100

-150 -

-200

| 1 | |
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Déformation .

-250
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Résultats de la simulation sur un agrégat en acier |4

)&
CED || IF - 900 x 900 pm?2 (suite) ol !
, Cartographie de déformations ¢,, et de
e contraintes o,, aprés 10 cycles : laxe 3 (ND)
R@D
Total Total
Min Max Fraction Min Max Fraction
TD Il 003232 0.029888 0.878 TD Il 623151 499943 0.000
[ 0029888 0.092096 0.084 [ 499943 162.304 0.108
[ ] 0092096 0.154304 0.021 [ 162304 274613 0823
D [ 0.154304 0.216512 0.013 RD [ 274613 386.923 0.066
Bl 0216512 027872  0.005 B 386923 499232 0.004

Cartographie de déformations ¢,, de la couche Cartographie de contraintes o,, de la couche de
de surface surface
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S

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier || ")

IF - 900 x 900 um? (suite)

.t‘ ]

Y ¢ Me
4 *""ﬁlﬂ A
Cartographie de contraintes o,,, et du hombre | ==& | <
N . . N Cart hie EBSD sel
de systémes de glissement actifs aprés 10 cycles : |~ Soesmo)
Total Total
Min Max Fraction Fraction
D Bl 925363 191547 0274 Lt B -« 0084
[ 191547 290558 0614 0/ 2 0.325
[ ] 290558 389.569 0.099 C_1 = 0280
RD [ 389569 488579 0012 RD Bl +  o2r
I 488.579 587.59 0.001 H s 0.032

surface

glissement actifs de la couche de surface
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4. Travaux numériques

Résultats de la simulation sur un agrégat en acier

&0 IF - 900 x 900 um2- 202500 éléments &

snl

Evolution des déformations ¢,, au cours du dernier -F & A
; le : Cartographie EBSD selon
ep cycie . I'axe 3 (ND)

v I
Pl

R@D

Total
0 Min Max Fraction

I 005269 -0.0159 0.054

Il 00159 00209 0778

100209 00577 0.111

RO [ 00577 00945 0.023
[]00945 01313 0014

[ Jo01313 01681 0009

[ 0.1681 02049 0.007

I 02049 02417 0.004

Il 02417 02785 0.001

Courbe de contrainte/déformation -
Simulation A322!2=1%
250 T T T

200

a

o

=]
T

-
o
=3

o
=]
T

&
=)
T

100

Contrainte o,, [MPa]

180

-200 -

-250

L 1 | L 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Deformation €y

Cartographie de déformations ¢,, de la couche
de surface
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4, Travaux numeriques
Résultats de la simulation sur un agrégat en acier
S IF - 900 x 900 um2-202500 éléments

‘G

S %
Iy

;

Evolution des déformations ¢,, au cours du dernier

ebD CYCIe . I'axe 3 (ND)

R@D

Total
0 Min Max Fraction

Il 005260 -00159 0054

Il 00159 00200 0778

[ o.0209 00577 0111

=1 [ 0.0577 0.0945 0.023
[ 00945 0.1313 0.014

[ 101313 0.1681 0.009

[ 0.1681 0.2049 0.007

I 0.2049 02417 0.004

Bl 02417 02785 0.001

Courbe de contrainte/déformation -
Simulation A322!2=1%

250 T T

)

T
L . 1 L .
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Deformation €y

IN]
o
=3

a
[
=]

o
o
S

o
=3

&
k=]

100

Contrainte o,, [MPa]

150

-200

-250

Cartographie de déformations ¢,, de la couche
de surface
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