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Contexte scientifique

Les modeles de plasticité cristalline « classiques » sont mis a défaut

lorsqu’il s’agit de décrire :

- les effets d’échelle (effets de taille de grains) sur les champs
mécaniques locaux

- le développement de différentes structures de dislocations

Objectif :
Etendre les approches locales de plasticité cristalline avec la prise
en compte d’effets d’échelle par I'intermédiaire des Dislocations
Géomeétriguement Nécessaires (GND)

Application :
Décrire la fatigue oligocyclique a partir d’essais de traction simple
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LES MODELES DE PLASTICITE
CRISTALLINE
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Transformations finies (Asaro 83, Pierce 84)

Ny, n. et 71: normales au plans

ﬁ’lo, M. et M : directions de
de glissement

glissement

Evolution avec la transformation élastique des =S _ I':"‘e T RS = I':*'e_l AS
vecteurs caractéristiques du glissement plastique - - - =0
Dérivée de Jaumann des contraintes de Cauchy 5— — 5— —\W*€ 5— + 5—We
Loi d’élasticité é—. — 6e : ISe
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Modele de plasticité cristalline Local (cristatecr_Loc)

Comportement du grain = comportement du monocristal

Implémentation des lois classiques de la plasticité cristalline
(Kocks, Kubin, Rauch, Estrin, Tabourot...)

> Ts Cission critique IS=1,+ub /z ap'
t

Loi viscoplastique Evolution de la densité de dislocations sur le

Critere de Schmid

- systeme (s)
)}S TS S : S S t
—=|—| sgn¢’) .9 |t 21, s /Zp
yo ‘L'C .5 _ t#Zs s
P = -2Y P
.S - | s S b K i
y =0,9 |T°| <7,

Variables internes : densité de dislocations sur les systemes de glissement

A I’échelle du polycristal, modéle permettant la description de :
* Ecrouissage anisotrope

* Faible écrouissage cinématique
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Dislocations géométriqguement nécessaires (GND)

Incompatibilité a I’échelle du polycristal : Nye , Kréner, modele d’Ashby 1970

Glissements selon la loi de Dislocations Géométriquement
Schmid = générent des Nécessaires = restaurent la

recouvrements et des vides ~ compatibilite

Polycristal

Théorie (Nye 1953, Kroner 1959) : Les GND sont liées au gradient spatial de la
déformation et restaurent la compatibilité de la déformation lorsqu’il y a
discontinuité du réseau cristallin. Intégrées dans les lois cristallines, elles font
apparaitre une nouvelle longueur interne.
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Modele de plasticité cristalline Non Local (cristaiecp_ntoc)

Modele Non local s’"appuyant sur les travaux de Gurtin, Acharya, Bassani, Meissonier

—
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Burgers plan

: normale au

de

glissement

Vecteur de Burgers des nouvelles dislocations :

be = §Fe‘1d>”< = _H(rotFe‘l)Fds
0s S

Tenseur densité de dislocations :

a =rotF°

—-1

=T
=~ rot R®

Densité de dislocations moyenne sur le systeme (s) :

(travaux de Acharya et al.)
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k, parametre a identifier
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Modele de plasticité cristalline Non Local (cristalece_ntoc)

Principe de I'implémentation du terme non local
(codes EF Abaqus™ et Cast3m™)

Comment calculer un gradient de rotation élastique?

Ala fin d’un pas de Etape 1: _ Etape 2 : calcul de @ Etap_e 3 : projection
temps : R aux points extrapolation de R aux aux points de @ sur chaque
d ’intégration noeuds d ’intégration systéme de glissement

Les gradients sont calculés dans chaque élément de maniere explicite (en
debut de pas de temps et constant sur le pas)
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Résumé des approches locale et non locales et EF

1
s
40 jum
15 [MPa]
' 700
450
Orientation initiale Rc?tati(?n du rés.eau Contrainte de von Mises

cristallin (Traction 15%) (approche locale +EF) -

Approche Locale+EF : continuité du déplacement + création de |

gradients de rotation, déformation, contrainte

Approche Non Locale : prise en compte des incompatibilités dues

aux gradients de rotation de réseau et de déformation élastique ou
de rotation plastique et de déformation plastique

O. Fandeur (CEA), C. Rey (ECP) — SF2M Commission Fatigue — Séminaire 2 avril 2013 — ENSAM Paris



G

CENTRALE

A R 1 5

IDENTIFICATION
DES PARAMETRES DU MODELE

Au minimum deux essais mécaniques: I'un
pour |'identification, I'autre pour la simulation

Trouver les bonnes conditions aux limites
représentant I'agrégat dans le polycristal

Un Volume (Elémentaire) Représentatif
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ldentification des parametres des modeles

Parametres des modeles Cristal ECP_Loc et Cristal ECP_NLoc:

Parametres Parametres Parametre

élastiques viscoplatiques non local
Ce, Cea  CCy | o To o P’ K Yo Yo n Ko
[GPa]  [GPa]  [GPa] | [-] [MPa]  [m] [m? [-] [m] [sT] [-] [-]

[ I Y R B

O-e:Ce Ee To =Ty + b ZaSt,Ot L.
t

»Données bibliographiques :
Constantes élastiques (isotrope ou anisotrope)
Vecteur de Burgers (Robertson et al. 2001)
Matrice d’interaction des dislocations a** (Franciosi 1983, Devincre 2008)

sgng”) |2 =

»Observations microstructurales : densité de dislocations initiale p%; (MET)

» Essais macroscopiques de traction simple (a différentes vitesses)
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ldentification des parametres du modele

Interface SiDoLo™/Abaqus™ (Libert 2007, Cédat 2008)

Courbe o =f(g, )
el -
/Calcul éléments finis \

/ c e e . ™ \
Abaqus™ Optimisation SiDolo

— comparaison Ogyp = flE€
(essai traction simple)
- génération de nouveaux

arametres
P J

— agrégat : 512 grains exp)
- texture isotrope
- 8 éléments C3D8 par

grain

\9 calculde o = f(asim)/

[ Nouveau jeu de paramétres]

- Cristal ECP_Loc : un essai de traction simple oexp=f(£ ) (D=27 um)

exp

— Cristal_ECP_NLoc : trois essais de traction simple Oep = f(€ep)(D =27, 17, 13 pum)

exp

Quelles conditions aux limites sur I'agrégat?

Validation sur courbes macroscopiques en fatigue
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Modele Local - ldentification sur essai de traction 3.103 s

Constantes Elastiques

Constantes élastiques C.11 (GPa) C.1, (GPa) Cesq (GPa)
Cas isotrope Eiso (Schwartz, 2011) 244 96 74
Cas anisotrope Eani (Huntington, 1958) 198 125 122
Matrice d’interaction des dislocations (littérature)

a,cop a,°or azglis a,ses

aut
dg

0.1388 0.1236

col
dq

EANiPSim

4.00 1011

ElsoPExp 2.54 1010 [1.77 1012 73.50
22.30 59.97 1.29 10°°

46.82

P Sim (Devincre) [0.1236 0.6330 0.1236 0.0709
Littérature + Mesures ldentification
b (m) péi (m-2) ]r":' (s-1) n (-) TauO (MPa) | K(-) yc (m)
26.15 2.08 10°

Vecteur de
Burgers

Densité initiale de
dislocations

vitesse

1/sensibilité a
la vitesse

Friction du réseau

et autre

Libre parcours
moyen

Distance
d’annihilation
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Modele Local - Résultat de I'identification

700 T T 700
600 f [+ 600 ff (¢~
& 500 f{ = o b
S 3
© 400 3 400
= =
‘= 300 ‘= 300
= =
g 200 g 200 ‘
@) - = Expérience @) — = Expérience
100 f . . e ] 100 f . . ) 7
—¢— Simulation EAni PSim —@— Simulation EAni PExp
1 [ 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Déformation [%] Déformation [%]
Traction :

Les 4 jeux de parametres donnent des résultats quasi-identiques

Dans tous les cas :
, , . . s < 1 O/
Léger désaccord dans le stade de microplasticité : € 0

Tres bon accord pour € > 1 %
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Résultats de I'approche locale en fatigue

500
— 400 ¢ -
o
E i
=300 Lo -
B _________________
s T 1
g 200 — — Exp. .
g —@®— Sim. Elso PExp -
O 100 k —t—  Sim. Elso PSim
—— Sim. EAni PExp
—e— Sim. EAni PSim |
0 i PR At | N et s daal i Y | N it s s ial L L
1 10 10? 103 10¢
Nombre de cycles
Fatigue )

Identifier K, y. pour les faibles

> , :
P\our N 5 cycles, —mmm) ot les moyennes déformations ?
tres mauvais accord - Pas suffisant

p—
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Modele Non Local - Identification

Nouvelle identification de Tauo, K et yc avec ko

Fatigue oligocyclique :

Identification sur les courbes de traction pour €< 1%
Loi de Hall et Petch:

|dentification sur les courbes de traction pour € >1 %

Rappel : Non Local = ajout d’'un terme sur la loi d’évolution de Ia
densité des dislocations

/ Z t \| |Tenseurdensitédedislocations
' p — pr——
‘ys‘ . — a =rotF® ! = rotR®

_ S
P —T koa + K 'Zpr Moyenneproposéepar Acharyaetal

a° = (a 7i°) Da 01°)

\ J
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Modele Non Local - Identification

ldentification du modele Non Local réalisée sur les courbes
de traction obtenues pour différentes tailles de grains

TauO (MPa) K (-) yc (m) kg (-)
Traction £51% Local 22.30 59.97 1.2910° |0
Traction £<1% Non Local | 22.30 88.00 9.14 10° | 150
Traction £>1% Non Local | 22.30 47.00 4.45 10° |8.25

Parametres identifiés pour (€<1%) conduisent a un durcissement
trop fort pour les grandes déformations (> 2 %)

On devrait faire dépendre K, k, (Y.) du taux de déformation et de
la microstructure si on souhaite parametres valables pour tout €

O. Fandeur (CEA), C. Rey (ECP) — SF2M Commission Fatigue — Séminaire 2 avril 2013 — ENSAM Paris




Traction simple : Comparaison des modeles Loc et NLoc

TO0

GO0 |

|dentification pour € >1 %

AISI 316LN tensile curve
Local approach

Sio. ML, =17 um

200 H d=26 nm
=
& 400 §
=,
"y 300 7
i
& 200 &
; s= == Expérimental
100 f —o— Simulation |
] 5 10 15
(a) . Strain (%]
700 = T T
600 H If" Non Lacal Approach 2~ - S
500 | pERAEET T
g 400 3
=, 300 + Exp., d=26 um
&
& — — Exp,d=17pum
2 200 g
L3 ——- Exp,d=13um
100 |

5 10
Stram [%4]
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Stresa [v[Pa]

Stress [MPa]

700
G00
300
400
300

200

100 F

700

00 |

00 &

409

MNon Local

Approach 2

o

G
i

a
e

+ Exp., d=26
—+— Exp., d=]17um

— = Exp.,d=13um
e Sim. N, d=13pm

]

Strain [%%6]

10

15

R e

MNon Local Approach 2

_—

- ————
ot e

-_—

-

300 — = Exp.,d=26pm
——- Exp.d=17pm
200 " !‘ 1
—_—— Exp.,d=13pm
100 | ;
—— Sim. NI, d=26pm
] 5 10 15

(d)

Strain [%o]



Traction simple : Validation du modele NLoc

Courbe numérique de I'effet de taille de grains  Identification pour € >1 %

Stress [MPal]

700

600

300

400

300

200

| B 15% B 2:% —_— Exp. i 4.I -
B 0% ®Em 1% = Sim.NLA2

5%

- 0,2%

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Grain size (1/d )2 [mm!/?]
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Traction simple : Comparaison des modeles Loc et NLoc

e <1 %

Trop fort durcissement pour €>2 % o

300 r

Stress [MPa]
3]
8

100 r

- Exp.,d=26 m
+ Exp.,d=17 um
- Exp.,d=13 um

AISI316LN
Non Local Approachl E

— Sim.NLAI d=26 um
— Sim. NLAI, d=17um
—— Sim. NLAI, d=13 um 7]

0,5 1

Strain [%o]

1200
AISI316LN

1000 - Non Local Approachl
800

600 f

==
——=
e = T —

400

— =

Stress [MPa]

- Exp.,d =26 pm

— == -

o ——

Jhag

Sim. NLAI, d=26 um

200 — —- Exp.,d=17um — Sim. NLAI, d=17um
— — Exp.,d=13um — Sim. NLAI, d=13 um
0 5 10

Stramn [%)]

15
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Volume (Elémentaire) Représentatif : Agrégat 3D

Elaboration par une succession de polissage et d’orientation par EBSD

10 millions de points EBSD
(élément 1 x 1 x5 um3)

Surface 600 x 600 pm?

30 couches EBSD (5 um)
Epaisseur 150 pm

- 4363 grains
(aust. : 4044; fer. : 319)

4 agrégat pour la simulation
(éléments de 4 x 4 x 5 pm3)
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Conditions aux limites

- 1 N]
K ‘ €
2 3 |
N
I P
N, X X N;
> | -
NX X N,
S —— =Xt
;7 N;
- p o
Face 1 N; Face 2
Conditions aux limites utilisées pour Neeuds N :u3 =0
essai de traction (coeur/massif) et Neeuds Nj:u, =0

en fatigue (une face observable en surf.) (Face 1) : u,= 0

=>» Agrégat « massif » (avec épaisseur) N (Face 2) : u, = U(t)
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RESULTATS

1- Comparaisons des approches
L et NL

a-traction simple
b-fatigue oligocyclique
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Traction simple : Comparaison des approches L et NL (€>1%)

Contraintes de von Mises Courbes de traction

_MAG2 Tl NMA2A®2  macroscopiques obtenues
| Lo 1 avec « agrégat réel »
identiques a Expérience et
|dentification

F™

0.06 AT

______________________ H AV mm Layer1(L1)
ﬁ L} {‘ \\ mm Layer 15 (L15)
7 i ’,’\‘ (2 = = SimNLA2 (d=26 um)
: © oooar j oM A —— SimNLA2 (d=2.6um) 1
675 | | 2 JIoNY
E . B 1y v
2 ' 1 § e
. = ¢
B ooz
] ]
: = !
250 | P 53
m 0 Il 1 1 L " P L 1
400 800 1200 1600 2000 2400
(a) Equivalent stress [MPa]
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Fatigue : Comparaison des approches L et NL (courbes macroscopiques)

Contrainte [MPa]

500 . . . ,
400
300
1
200 i y
i Durcissement Adoucissement |
100 - = Exp. '
i —4— Sim. L |
—®— Sim. NL
0 ol i al g sl L I | L a3 a3l " L
1 10 10 10° 104
Nombre de cycles
600
_ 40 r N .
E L - i g
g
g 200 F == .
= N 0
) - = Exp.
-400 | —— Sim.L ]|
—@®— Sim. NL
-600 1 1

Déformation [%]

05 -04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05

Contrainte [MPa]

Contrainte [MPa]

Tres bonne description du
durcissement cyclique

(NL pour €<1%)

400

200

=200

-400

= = Exp.
—t— Sim. [ |
+ Slm NL

1 1 1 L 1 1 1

600

400 -

200 +

-200 |

-400

-600

05 -04 03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Déformation [%]

i —
- —-——
o
-

—_—
-
-

o ——
— i e

- = Exp.
—— Sim. L |
—8— Sim. NL

05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Détormation [%]
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Fatigue : Comparaison des approches L et NL (€<1%)

i 1
e
[(b] l
% 2
]
40 pum
Guar | K
[MPa]
Tg]
—
Sy
Q
=~
(3]
fod

700 | B

450 | [l

200|p o0

Distribution of the equivalent stress

La prise en compte
des GND relaxent
les contraintes

B layerl(L1)
Bl layer15(L15)
—_— = Sim.LA
—— SimNLAL

L1\5 A
SN
ik -

Y

0.02 |2 AlSI 316LN
‘l Cyclen®10
vy +0.5%
0.01 e =y
Nt \,\:}q_
B N

200 300 400 500 600 700

(a) Equivalent stress [MPa]
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RESULTATS
2- Effet de |la taille de grains

a-traction simple
b-fatigue oligocyclique
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Traction simple : Comparaison des approches L et NL (€>1%)

Déformation principale maximale

NLAZ, AG2

Tensile test

LA, AG2

Faibles difféerences

Simulation L. 5%

Simulation NL. 5%

—— Simulation L. 15%

——— Simulation NL. 15%

800

700

500 600
Contrainte [MPa]

400

300

| J!,ﬂﬂnﬂﬂ
v g 4

mﬁ .ﬁbﬁ -
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Traction simple : Effet de taille de grains (NL €>1%)

Traction suivant I'axe 1

Agrégat NLD1 (d=27um) maillage cubique (C3D8) de 4 um

Agrégat NLD10 (d=2,7 um, maillage cubique (C3D8) de 0,4 um

1200 :
1000 ¢
g
> 800
o)
= 600 | i
- R e L
-t: -
g 0or — = Expérience
2 200 —@— Simulation NL
—&— Simulation NL,D10

0 5 10 15

r e : 113 — ENSAM Paris
Deétormation [%]



Traction simple : Effet de taille de grains (NL €>1%)

1
iz
CrvM HE
[MPa] |
1100
0,06 ——5——— : . ; —
f I\~ EE !
675| |- i )’\ \ -
'l’ A i — — Simulation NL
0,04 ; iy \ ! —— Simulation NI, D10
i \
I . ¥ %
TR
250 0,02} 4
1 e e b L
1200 1600 2000 2400

400 800
Contrainte [MPa]
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Fatigue : Effet de taille de grains (NL €<1%)

Layer 15

Fatigue
Cycle n°10

NLAIL, AG2

Translation des
distributions de

1
b 100 MPa
% A ) i K "
E ool /N ™ . Layerd(L1)
o 2 iy fusy m Layer15 (L15)
M 5 & N — — AG2
[MP&] E 003 ) ’\’,"\__ | AG2-D10
- A
200 AT AR
5 { 1 KL R
——————————————————— = F b
g ool ff { W,
g ] AT
-E /J ‘-\\\\
i z “LM
g 0 ' s L n
'é 200 300 400 500 600 700 800 900
550 (a) Equivalent stress [MPa]
200
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Conclusions

1) Mise au point d’'un modeéle de plasticité cristalline avec prise en
compte d’'un terme non local décrivant la présence de GND
=» Bonne description de |'effet taille de grain

2) Identification du modele uniguement sur des essais de traction
puis utilisation pour décrire des essais de fatigue oligocyclique
=>» bons résultats sur la Courbe Contrainte — Nombre de cycles
pour le stade de durcissement grace au terme non local

MAIS

Comparaison directe des résultats calculs sur agrégat et
expérience a la méme échelle encore qualitative :
=>» Calculs sur Agrégat 3D fiables mais observations impossibles
=» Calculs pour Agrégat 2D (surface libre extrudée) encore qualitatifs
bien que surface libre observée lors des essais et lors des calculs
(conditions aux limites selon profondeur de |'agrégat)
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