L MS

Essaign situ enMicroscopie
Electroniguea Balayage
Intérétset limitations
E. Héripré, J.Crépin

LMS,UMR 7649,

Départemende MécaniqueEcolePolytechnique
PalaiseauFrance

* Centre des Matériaux,
Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris.



Introduction '

Contraintes (MPa)

Déformations(%)

Optimisation des coefficients
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Caractérisation microstructurale '

Kikuchi pattern

Taille de grain ?
Texture ?

Distribution de phase?

Analyses de champs locaux
(EBSD) (pas 1um)
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Figure de pole
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¢ Champ de déf.
s experimental (11,

Orientation Imaging
Microscopy (X -Y - [1;-[1-10]))




Contraste pour la corrélation d’'images |
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Solliciter et observer '

e Sous MEB : machines « in situ »

traction ou compression ou flexion
(Raith, SkN, 500°C)

traction/ éompression / torsion
cyclique
(Raith, 10kN, SONm, 1Hz)

+ Essai mécanique sous MO (sous atmosphére)



Principe de la technigue de corrélation
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Etat de référence

Coordonnées du point
homologue &X,Y)

;

Résultat : couple de points homologulies
(X,Y) et (x.y)
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Evolution de I'hétérogeneéité des déformations
au cours du chargement

K. Elbachiri
Essai de compression in-situ sur M5® a 20<C, direction de laminage
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Calcul des déformations

Point de grille

* Fonction d’interpolation
d’éléments finis

e Intégrales de contour

O O @ Q)
A . :
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a b c
e Précision: De =D_u Du = 0,01 pixel (optique, optimal)

0,1 a 1 pixel (MEB, bruité)
+ defauts géométriques des images...



Zr 702

Effet de la base de mesure ?

Champ de déformation : 8GB00 pum?

Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm

SEM Mag 200x




Zr 702
| Effet de la base de mesure ? '
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Champ de déformation : 8800 umz - :
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Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm .
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Deformation equivalente de Von Mises

300 um




Effet de la base de mesure ?

nnnnn

uuuuu

Champ de deformation : 86800 pmz -

nnnnn

Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm .
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Deformation equivalente de Von Mises

150 pm




Effet de la base de mesure ?

uuuuu

Champ de déformation : 86800 um? -
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Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm “|.
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Deformation equivalente de Von Mises

Zr 702
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Zr 702

Effet de la base de mesure ?

860800 pm?

Variation de la base de mesure de 4 pm a 300 pm ~

Champ de déformation
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Zr 702

?

Effet de la base de mesure
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Zr 702

Effet de la base de mesure ?

ot

Meotesotnseiperesnssrtsl 1880000000 MOTIN000LL,
reotorsraeeibsrsereietl Staeetitese)
A eeral

. fhesssammettetosesttrriseatrron ety toat
b iosr e IS Tean e YRS oremessst LS et e
oo ari Aot HOMORON0I RS POIAIes Pt S LLL A s
frmsciss it armesieomstittioiseiisssstiistosmesd
s e R e
e vove iR SOOIt oasteesbiba ot sutsatts S SLoureattor
1OPOLRs I S tPIINOs ettt et0re s eoeeetetd iy prebeate
e mnessstbssssamrsrarbseitasts et olLootn
s AL rsesasecon

1000000000041 eerrese ey

e etsonrerrs]
o9 100480000004 oAMOIEY! %2%‘3‘%‘0‘%}
%iigiii
ettt e S s Lt e ted

s sssebiveestt ittt ent ottt Ty ee et
§§§§§§
e e o seevaatssosstusmsssstratantatsaest IS AL
e oot et a0t et set st
e o rstistsensrrtetioremiristiettts sete st il iites s
pisersseisetisrseses fivterrroiretorsstsertotthter st s
ittix..x......xxi.::tt.§§§...:....;xt{{.§... e Seavertiss:
}!i......{iii{
e e
& B e et oo e
B et
O restiaesstaveoot restesssiONetttotttitottur tursronttteotity)
s s ooz e crend et S80S
Bises emssatritssturetes it s ete s b oSt e st et 0500
s ssssssssmmertarstanrss SISt S s oot
%i:&%‘iﬁ%i
& (nsorsoveoreltttingettdesstiiioantes ‘t%....{‘xt:i.itt}.....
e e Serive oot
e avaarersass esaterentss WAL PSS uvent
e s s e oot merron]
s ssmaroessse e300
et sros e ressste sssant teessesasreterst sttt s eaee L iohevae}

ftotssersd orpressrss)
Movesressnsraresbedvies HNGIRAISIEOMNEENOIIICILC o) e sonstrbodt

rmation equivalente de Von Mises

Defo

Champ de déformation : 8800 pm?2
Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm



Zr 702
| Effet de la base de mesure ? '

Champ de déformation : 8800 pm?2

Variation de la base de mesure de 4 um a 300 pm

nnnnn

Deformation equivalente de Von Mises




Images FEG MSSMAT, ECP (alliage biphasé de Ti) F. Mignot, (these E.P. 2003)
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Exemple : les alliages TIAl

Matériau fourni par DMMP / ONERA)

Fonderie

Ti-47Al-2Cr-2N

Ti-48Al-2Cr-2Nb

Metallurgie
des
Poudres




Mesures de

champs Ti-47Al-2Cr-2Nb Ti-48Al-2Cr-2Nb
r s 9 ‘ . ; 'q.lil \ N 3 : >~
Fonderie
Metallurgie
des
Poudres




Superposition a la microstructure
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Contraintes (MPa)

Evolution du chargement ?

Déformations(%)

Mesures discretes

Evolution des C.L. ?



l Solution ? '

u(t) |

g(t)
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( Ou?

Test sous microscopie optique |

Comment est définie I'échelle locale?



4 1

Tt i -l i

. i

*' .l f ¥

| = -
3 : —
= '
$ L
). !
: 1

A
?

&

(R
i
”

s A

Echelle du
V.E.R.?

! ‘. 2
. h@l

Echelle
Intragranulaire

8
5




Stress (MPa)
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Strain (%)

Evolution des déeformations dans le plan
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Etude de la propagation des

Autre application

filssures
J J TiAl
. o . EEmm
Eﬂlmm
(-

Plaque
d’Aluminium

J0mm

Mise en place d'un montage pour

: SR visualiser la propagation de fissures
Montage de flexion 4 points in-situ pas & pas.

Essais de Flexion



Essais de Flexion

Ti-47Al-2Cr-2Nb Fond.

o et Wty
61}(. : BSE 1_0,0 LMS X
Micro-

extensometrie




Conclusions '

* Mise en place d’'une méthode permettant une
comparaison directe mesures / calculs par EF
Optimisation des coefficients de LdC

» Application a I'’etude de la plasticite et
de la propagation de fissures

 Evolution des conditions aux limites ?

* Meilleure compréehension de I'influence de la
microstructure sur le comportement mecanigue



