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INTRODUCTION
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I .  INTRODUCTION

L ' é v a l u a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  m a c r o s c o p i q u e s  d e  m i l i e u x  h é t é r o g è n e s

à parL i r  du  compor tement  des  cons t i tuants  cons t i tue  une nécess i té  à  la  fo is

pour  1 'é labora t ion  des  matér iaux  nouveaux e t  leur  u t i l i sa t ion  ra t ionne l , l -e .

L o r s q u ' o n  s e  l i m i t e  a u x  p r o p r i é t é s  l i n é a i r e s  ( é l a s t i c i t é ,  v i s c o é l a s t i c i t é ,

.  . .  ) ,  de  nombreux  modè l -es  p lus  ou  moins  per fo rmants  on t  é té  p roposés  par
r i )r t ' \  ( 2 \

H E R S H E Y \ ' /  e t  K R I N E R " '  e t  c e  n ' e s t  q u e  r é c e m m e n t  q u e  K R 0 N E R ' - ' r  p a r

l - 'u t i l i sa t ion  de  méthodes s ta t i s t iques  d i rec tes  a  pu  fo rmufer  le  p rob lème

Linéa i re  de  man ière  généra le  e t  a ins i  res t i tuer  . Ies  approches  an tér ieures .

Dans le  cas  de  matér iaux  à  compor tement  non l - inéa i re  te l  que la

p las t ic i té ,  le  p rob lème es t  doub lement  complexe.  D 'une par t ,  la  na ture  même de

la  lo i  de  compor tement  des  cons t i tuants  é lémenta i res  es t  compl iquée mais ,  en

p lus  i I  es t  nécessa i re  de  décr i re  le  compor tement  à  une éche l le  p lus  f ine  l iée

aux  mécan ismes phys iques  de  l -a  dé format ion  p las t ique.

D ' a u t r e  p a r t ,  L ' i n t e n s i - t é  d e s  d é f o r m a t i o n s  p l a s t i q u e s  e s t  s o u v e n t

d 'une te l le  ampleur r  ÇuÊ la  s t ruc tu re  du  matér iau  se  t rouve pro fondément

mod i f iée  par  la  dé format ion  p las t ique.  ,

A i n s i  d a n s  l e  c a s  d e  I a  p l a s t i c i t é  à  f r o i d  d e s  m é t a u x

po lycr is ta l l ins  usue-Ls  pour  J -esque ls ,  f  e  g l i ssement  pJ-as t ique

r : r : i s L a l l o q r a p h i q u e  c ' o n s t i t u e  l e  m é c a n i s m e  p r i n c i p a l  d e  d é f o r m a t i o n '  I a

m o d i f i c a t i o r r  d e  l a  s t r u c t u r e  p a r  l a  d é F o r m a t i o n  p l a s t i q u e  a f f e c t e

essent ie l l -ement  :

La  dens i té  de  d is loca t ions  qu i  évo lue  de  man ière  complexe :

-  augmenta t ion  de  Ia  dens i té  moyenne

-  répar t i t ion  non un i fo rme e t  an iso t rope ( fo rmat ion  de

ce l lu les ,  an iso t rop ie  de  répar t i t ion  se lon  les  sys tèmes

a c t i f s  .  . .  )

L ' o r i e n t a t i o n  c r i s t a l l o g r a p h i q u e  d e s  g r a i n s  ( m o y e n n e  o u  l o c a l e )

q u i  e s t  à  I ' o r i g i n e  d e s  t e x t u r e s  c r i s t a l l o g r a p h i q r t e s .

La  cohérence in t ragranu la i re  :  j  I  r l r . :  f ' o rw:  f  l  é r ; r t t : t t r t t c r r l  t l t : r ;

h é t é r o g é n é i t é s  d e  d é f o r m a t i o n  à r  I  '  i r r t - é r  i e r l '  r l c r ;  t ; l ' i r  i t r r ;  l ) i r t '

g l i s s e m e n t  m u l t i p l e  h é t é r o g è n e .

La  fo rme des  gra ins  évo l -ue  avec  Ia  dé format . i t - l r r ,  e r r t  ra  i r r : r r r l .  l i r

f o r m a t i o n  d ' u n e  t e x t u r e  m o r p h o l o g i q u e .

Le  déve loppement  de  cont ra in tes  in te rne  ass loc iées  aux

i n c o m p a t i b i l i t é s  d e  l a  d é f o r m a t i o n  p l a s t i q u e  à  I ' i n t é r i e u r  d e s

g r a i n s  o u  d e  g r a i n  à  g r a i n .

a )

b )

c )

d )

e )



Enf in  pour  cer ta ins  n iveaux  de  dé format ion  p las t ique,  fa

]oca l i sa t ion  de  la  dé format ion  l - im i te  les  capac i tés  de  mise  en  fo rme des

p o l y c r i s t a u x .

Dans ces  cond i t ions ,  i1  es t  év ident  que Ia  modé l isa t ion  du

compor tement  é las top las t ique des  matér iaux  hé térogènes nécess i te  un  e f fo r t

p lus  conséquent  pour  la  descr ip t ion  du  compor tement  de  te ls  matér iaux .

Dans ce  t rava i l ,  nous  nous  l im i tons  essent ie l lement  aux  pe t i tes

déformat ions  p las t iques  (de  L 'o rdre  de  10  96)  pour  lesque l les  d i f fé ren ts

m o d è l e s  o n t  é t é  p r o p o s é s .  A  c ô t é  d e s  m o d è l e s  c . L a s s i q u e s  d e  T a y l o r ( 4 )  e t  r i n ( 5 )

qu i  on t  é té  repr is  sous  d i f fé ren ts  aspec ts ,  se  sont  déve loppées des  méthodes

s e L f - c o n s i " t " n t " "  
( 2 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  ( B ) ,  ( 9 ) ,  ( r 0 )  

q u i  p a r  r e u r  r e r a t i v e  f a c i l i t é

de  mise  en  oeuvre  e t  leur  versa t i l i té ,  on t  permis  de  t ra i te r  que lques

prob lèmes d 'é Ias top las t ic i té  des  matér iaux  hé térogènes en  permet tan t  une

mei l - leure  pr ise  en  compte  d 'un  cer ta in  nombre  de  paramèt res  s t ruc tu raux .

Af in  de  s i tuer  ces  méthodes les  unes  par  rappor t  aux  au t res  e t

d 'env isager  des  déve loppements  u I té r ieurs ,  nous  u t i l - i sons  l -e  fo rmaL isme

q é n é r a l  ( c h a p i t r e  ( f ) )  d e s  m é t h o d e s  s t a t i s t i q u e s  d i r e c t e s  p o u r  t r a i t e r ,  e n

pet iÉes  dé format ions ,  Ie  p rob lème du compor tement  é Ias top las t ique des

po lycr is taux  méta l l iques  après  avo i r  rappe lé  Ies  bases  des  lo is  de

c o m p o r t e m e n t  d u  m o n o c r i s t a l  ( c h a p i t r e  ( 2 ) ) .  L e  c h a p i t r e  ( 4 )  e s t  c o n s a c r é  a u

schéma seLf -cons is tan t  à  accommodat ion  p las t ique que nous  u t i l i sons  dans  la

s u i  t e  .

Nous présentons  ensu i te  que lques  résu l ta ts  nouveaux ob tenus  dans

]e  cadre  du  schéma se f f -cons is tan t  à  accommodat ion  p las t ique concernant  Les

matér iaux  b iphasés ,  la  réponse des  po lycr is taux  en  chargement  complexet

I 'e f fe t  Bausch inger  e t  le  chargement  cyc l ique de  po lycr is taux .



CHAPITRE I I

LOI DE COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

I .  G L I S S E M E N T  P L A S T I Q U E

2.  ECROUISSAGE DU MONOCRISTAL

2 . 1 .  F o r m u l a t i o n  c l a s s i q u e

2 . 2 .  F o r m u l a t i o n  v i s c o p l - a s t i q u e

l .  REMARQUE :  fo rmula t ion  non loca le  de  ] 'éc rou issage du

m o n o c r i s t a l .
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II.  LOI DE COMPORTEMENT DU MONOCRISTAL

I l  ex is te  de  nombreux  mécan ismes phys iques  de  dé format ions

p las t iques  qu i  peuvent  in te rven i r  s imu l tanément  ou  séparément  en  fonc t ion  des

cond i t ions  du  chargement  thermomécan ique :  ,

-  d i f fus ion  de  dé fau ts  Ponctue ls
-  mouvement  de  d is loca t ions  e t  g l i ssement  p las t ique

-  t rans f ,o rmat ion  de  phase e t  t rans format ion  mar tens i t ique

Dans Ia  p lupar t  des  processus  de  mise  en  fo rme,  on  peut  cons idérer

que le  mécan isme prédominant  dans  le  domaine  des  basses  tempéra tures  esL  le

g l i ssement  p las t ique c r is taL lograph ique obé issant  à  la  lo i  de  Schmid  e t

n ' a f f e c t a n t  p a s  l ' é l a s t i c i t é  d u  m a t é r i a u .  C ' e s t  c e  m é c a n i s m e  q u i  s e r a  é t u d i é

i c i .

1 .  G L I S S T M E N T  P L A S T I Q U E

0n

composée  d 'une

d e .
1 J

= de? .
I J

La sommat ion

v i tesse  de  q l i ssement  sur

peut  considérer  que

par t i e  é las t i que  dê ! . ,
1 J

+  de? .
1 J

l a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  l O e i j )  e s t

e t  d ' u n e  p a r t i e  p l a s t i q u e  d e ? .  t e l l L  q u e

dLP .
1 J

d o .
1 J

( 2 . 1 )

d e  r o t a t i o n  d t r l . .  Q U i  s ' é c r i t  :
r JI l  es t  de  même pour  Ia  v i tesse

, e
= O(-l-). +

1 J

où dur9 .  est  la  v i tesse de rotat ion
1 J

cr is ta i l in)  e t  dr r?.  la  v i tesse de
1 J

p las t  i ques .

n9
J

Dans un  méta l  CFC,  i l  ex is te  12  sys tèmes de  g l i ssement  poss ib les

d u  t y p e  { t t t }  < t l 0 > .  D a n s  I a  c o n f i g u r a t i o n  a c t u e l l e  d u  m o n o c r i s t a l  u n  n o m b r e

l i m i t é  d e  c e s  s y s t è m e s  e s t  a c t i f  e t  c o n t r i b u e  à  l ' é c o u l e m e n t -  p l a s t i q u e .

S i  I ' o n  d é s i g n e  p a r  n 9  e t  m !  l e s  v e c t e u r s  u r r i  l - ; r i  t ' c : ;  r ; r t  i v ; r r t l .  l i r
J 1

normal -e  au  p lan  de  g l i ssement  e t  dans  la  d i rec t ion  de  g l i ssement  pour :  le

s y s t è m e  g ,  o n  a  :

def .+dr? .= Idyq
] J l J q

r9
l_

(2 .2 )

é las t ique (ou  v i tesse  de  ro ta t ion  du  réseau

ro ta t ion  p las t ique assoc iée  aux  g l i ssements

( 2 .  J )

les systèmes ar ; t -  i  Fs,  r ly  
( '  

é l -ar r l .  I  i rconcerne un iquement

l e  s y s t è m e  ( q ) .
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D e  1 ' é q u a t i o n  ( 2 . 3 )  ,  o n  p e u t  d é d u i r e  s é p a r é m e n t  l a  p a r t i e

symét r ique :

de?.=rJavq(*9n?*r?n?)=;n! -avs Q.4)- - i i  g Z -  '  ' 1  
J  J  1 '  g  : - J

e t  la  par t ie  an t isymét r ique de  Ia  par t ie  p las t ique du  grad ien t  de  la  v i tesse  :

duP. = r  *  ave ( r? n? -  *? n?)  = À s! -  ave (2.5)- i j  g 2 - '  1 J  J  r - .  g  : - J

La  dé format ion  p tas t ique par  g l i ssement  c r is ta l lograph ique

ent ra îne  une ro ta t ion  p las t ique qu i  e l le -même indu i t  une ro ta t ion  é las t ique à

I ' o r i g i n e  d e  l a  f o r m a t i o n  d e s  t e x t u r e s  d e  d é f o r m a t i o n  e t  d ' u n  é c r o u i s s a g e

.  . :  .  ( t o )  -  - -  L - - .  - : ,g é o m é t r i q u e ' t - ' .  D a n s  c e  t r a v a i l ,  n o u s  n é g l i g e r o n s  c e t  é c r o u i s s a g e  g é o m é t r i q u e

en u t i l i san t  pour  la  su i te  un  fo rmaL isme en pe t i tes  dé format ions .

La  v i tesse  f le  l -a  c iss ion  rédu i te  rg  sur  l -e  sys tème g  pour  une

v i tesse  des  cont ra in tes  Oor j  
" 'éc r i t  

a lo rs  :

d ' r9  =  n9 .  ao . .
r J  ] J

2 .  E C R C U I S S A G E  D U  M O N O C R I S T A L

2 . 1 .  F o r m u l a t i o n  c l a s s i q u e

0 n  s u p p o s e  q u e  l ' é t a t  d ' é c r o u i s s a g e  n e  d é p e n d  q u e  d e  I ' a m p l i t u d e

du g l i ssement  sur  1es  sys tèmes ac t i f s

' r 9  =  ' rB  ( t ,  t  \  2 t  . . .  yn )

N o u s  s u p p o s o n s  q u e  J . ' é c r o u i s s a g e  i n t r a c r i s t a l l i n  e s t  l i r r é a i r e  e t

c a r a c t é r i s é  p a r  u n e  m a t r i c e  d ' é e  r o u i s s a q e  H ,  r J o r t t  l e s  t e r m t t s  l l t l n  t ' r t J r t  r ' l : i e l t l . c l r l

l ' é c r o u i s s a g e  s u r  u n  s y s t è m e  d e  g l i s s e m e n L  q  r : r é c  p ( t ( '  t t r r  r ; l i r ; : ; t : t t t c r r l  : ; t t l  t l t  t

s y s t è m e  h .  0 n  a  d o n c  :

d.r9 = Hgh dyh

dt !  représente Ia  v i tesse de La c iss ion cr i t ique sur  Ie  système g.

(2 .6 )

(2 .7 )

(2 .8 )



Les équat ions  de

d é f o r m a t i o n  t o t a l e  s ' é c r i v e n t

q,

compor temen t  pou r

a f o r s  :

h< T
c

h  =  I , I 2

l a  p a r t i e  p l a s t i q u e  d e  1 a

orJt = o

d y h = 0 s i

s i  o . *? :  o i j

= nFn *?, nnn *1, oou,-

S dés ignant  1a  compl iance é las t ique du  monocr is ta l

représentan t  le  compor tement  tangent  du  monocr is ta l ' .

L  f a i t  i n t e r v e n i r  à  l a  f o i s  l ' é c r o u i s s a q e  d u

H ) ,  I ' o r i e n t a t i o n  d e s  s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t  ( R )  m a i s

c o n t r a i n t e  ( L o i  d e  S c h m i d ) .

D ' a p p a r e n c e  s i m p l e ,  L - '  e s t  e n  f , a i t  c o m p l e x e

p l a s t i q u e ,  o n  a  :

(2 .e)

s y s t è m e  h .
I

d e  l - a  m a t r i c e  H  ( K  =  H - ' )  e t ,  n o u s

(  2 .10  )

( 2 .10 )  e t  ( 2 .1 )

(  2 .11 )

( s  =  c - f )  e t  L - l

monocr is ta l  (mat r i ce

é g a l e m e n t  l r é t a t  d e

à caur;r-. rlc I it pa r l. i e:

e

0 s i

e

, l  
t l

l a  c i s s i o n

Nous dé

que K ex i

avh

rn l  .  o .  = ' th

l  "  
rJ c

t,[*?: oorj Hhq dyq

rnf .  o .  = .h
l r . t  ] J  c

I
t tn f=  do. .  =  Hhg dyg- I J  ] J

c r i t ique  ac tue l - le  sur  l -e

s i g n o n s  p a r  K  I ' i n v e r s e

s t e .  0 n  a  a l o r s  :

rh ét"nït 'c

supposons

dd .
1 J

so i t  d

d e .
I

La  v i t esse  de  dé fo rma t ion  to ta le  s ' éc r i t  d ' ap rès

t c  I  n9 .  Xqh  n l . )  Oqj  =  \ t i . ; t  t  *  g th  r J  r : r  k l

- t
e =  L ' d o o u  d o =  L  d e

L -1

L -1

=S  s i 0 .R l . o . . . . h].J ].J c

=s  s i f n f . o .  = th

{ : ' 'J  " . . '1

" t ln l  
.  do. .  <ro)  .IJ rJ \- /

(2 . r2)
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s i
h- r

c
( 2 .13 )

i nvers ib le  e t  sa t is fa i t  aux  cond i t ions

1 'écrou issage du  monocr is ta l  qu i  sera

une au t re  fo rmula t ion '  concernant
/ t l l \

é g a l e m e n t ,  s e l o n  A s a r o t " '  ê t r e  d ' u n e

I  ' é c r o u i s s a g e

l e  c a s  d e  l a

( 2 . 1 4 )

d e n s i t é  d e  d i s l o c a t i o n s  m o b i l e s  ( p  ) ,  l e u r

dens i té  de  d is loca t ion  sous  Ia  fo rme d 'une

( 2 . 1 5 )

de d is loca t ion)  qu i  peut

modéI isée  par  une re la t ion

( 2 . ) 6 )

ré f ' t ' : l ' t : l t r : t : .

m u l t i p l e  c o n s i s L e

. = Hh9 dy9

Nous supposons que L- l  es t

h a b i t u e l l e s  d e  s t a b i l i t é  ( L  d e d e à 0 ) .

C ' e s t  c e t t e  f o r m u l a t i o n  d e

ut i l i sée  dans  .La  su i te  de  ce  t rava i l .

Nous  présentons  main tenant

p tu tô t  la  v iscop las t ic i té  ma is  pouvant

g r a n d e  u t i l i t é  e n  p l a s t i c i t é  c l a s s i q u e .

2 . 2 .  F o r n u l a t i o n  v i s c o P l a s t i q

r ,n l  .o . .
\  r r  l J
I

"t[n!, oo,

Une aut re  fo rme poss ib le  pour  la  descr ip t ion  de

i n t r a c r i s t a l l i n  a  é L é  p r o p o s é e  p a r  P a n  e t  R i " " ( 1 2 )  p o u r

v i s c o p l a s t i c i t é .  E l l - e  p a r t  d e  1 a  r e l a t i o n  d ' O r o w a n

d y = p b v

qu i  exp l i c i te  la  dépendance en t re  la

v i t e s s e  ( v ) ,  l e s  c o n t r a i n t e s  e t  l a

lo i  phénoméno log ique

, Tr [Il
d  Y =  d a ( - l' q

g  décr i t  la  s t ruc tu re  in te rne  ac tue l - le  (dens i té

évo luer  avec  Ia  dé format ion .  Cet te  évo lu t ion  es t

empi r ique pr ise  sous  fa  fo rme l inéa i re

d g  =  h d y

*  r  e s t  l a  c i s s i o n  r é d u i t e  e t  d a  u n e  v i t e s s e  d e  q l i s s e m e r r t  r J e

L a  g é n é r a l i s a t i o n

à  é c r i r e  ( 2 . I 5 )  s o u s  l a  f o r m e

s iC

A U  C A S

: f l/ u

i
,  l ,  1  ,  T  , B

OY =  Oa  [ - - -=J
I

q

i
d f  =  0 s i t t 5 o

du g l i ssement  p las t ique

( 2 . t 1  )
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où  l 'évo lu t ion  de  l -a  s t ruc tu re  in te rne  ac tue l l -e  dépend fo r tement  de  Ia  na ture

e t  d e  I a  v i t e s s e  d e  g l i s s e m e n t  s u r . L e s  d i f f é r e n t s  s y s t è m e s .  I I  c o n v i e n t  a l o r s ,

comme dans l -e  cas  de  la  p las t i c i té  c lass ique,  de  décr i re  ce t te  évo lu t ion  par

t rne  mat r ice  H te l - le  que :

agi  = g i j lot '  |

(Z . t l  )  e t  ( 2 .18 )  cons t i t uen t  aLo rs

des v i tesses de g l issement  sur  les

et  des paramètres actuels  g.

ce cas  :

( 2 . 1 8 )

un sys tème d 'équat ions  permet tan t  le  ca lcu l

svs tèmes en  fonc t ion  de  Ia  c iss ion  rédu i te

La v i tesse  de  dé format ion  p las t ique d 'un  monocr is ta l  s 'éc r i t  dans

df = n9l avln .""f-laira-l'-t *'rJ  rJ  ' - ]J  
L 

nr  
J  

oo
m

o pq
(2. re)

Dans ce t te  fo rmula t ion ,  tous  l -es  sys tèmes de  g l i ssement  sont

ac t i f s  e t  la  v i tesse  de  g l i ssement  dépend du  rappor t  t /g .

P o u r  d e s  m a t é r i a u x  p e u  s e n s i b l e s  à  l a  v i t e s s e ,  c ' e s t  à  d i r e

lo rsque m es t  t rès  g rand (m =  100) ,  on  ob t ien t  p ra t iquement  l -es  re la t ions  de

I a  p l a s t i c i t é  c l a s s i q u e  d é c r i t e  e n  ( 2 . I ) .

Asaro  suggère  L 'u t i l i sa t ion  de  ce t te  fo rmula t ion  pour  décr i re  à  la

fo is  Ia  p las t i c i té  c lass ique e t  l : r  v iscop las t ic i té  du  monocr is ta l .

Comme g  es t  fonc t ion  de  y  ,  les  re la t ions  (2 .L9)  cons t i tuent  de

fa i t  une var ian te  de  la  fo rmula t ion  de  Nor ton  :

o  =  A  e n  d e *

a

hab i tue l lement  u t i l i sée  en  rhéo log ie  e t  en  méta l lu rg ie .

( 2 .20 )

l .  R E M A R Q U E  :  F o r m u l a t i o n  n o n  l - o c a l e  d e  I ' é c r o u i s s a q e  d u  m o n o c r i s L a l

L a  f o r m u l a t i o n  d u  c o m p o r t e m e n t  d u  m o n o c r i s t a l  p a l  I ' i n t e r m é r l i a i r r :

d 'une mat r ice  d 'écrou issage H eng lobe de  nombreux  phénomènes p t ry : ; iq r res  r . lo r r l .

, l -es  rô les  sur  fa  pJ .as t ic i té  du  monocr is ta l  son t  tou t  à  fa i t  d i f fé ren ts .

P a r m i  l e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s ,  d o n t  l e  r ô l e  e s t  d é t e r n r i r r a n t ,  i l

fau t  c i te r ,  avant  tou t ,  La  dens i té  de  d is loca t  ion  p  c lo r r t .  les  e l ' f ' e1 . . . ;  ( ; r r r r l

p rédominants .

Ma is  ceux-c i  son t  g loba lement  de  na ture  d i f fé ren t r :  c t -  o r r  g reu l .

d is t inguer  deux  c lasses  de  phénomènes.
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-  L e s  a c t i o n s  d e  , , c o n t a c t "  i n t e r v e n a n t  l o r s  d e  I ' a p p r o c h e  d ' u n e

d is loca t ion  par  une au t re ,  de  leur  in té rac t ion  a t t rac t i ve  ou  répu ls ive ,

de  leur  combina ison par t ie l le ,  de  la  sépara t ion  de  la  jonc t ion
( r l )

r  ormee

Ces ac t ions  dépendent  essent ie l lement  de  1a  dens i té  de  d is loca t ion ,  de

la  na ture  des  d is loca t ions  présentes .  E l les  sont  en  fa i t r  p r ises  en

compte  dans  la  mat r ice  d 'écrou issage c lass ique représentée  par  H.

-  Une deux ième c lasse  de  mécan ismes in te rv ien t  dans  I 'éc rou issage du

monocr is ta l  par  les  ac t ions  à  d is tance pouvant  ex is te r  du  fa i t  d 'un

ar rangement  par t i cu l ie r  d 'une dens i té  de  d is loca t ions  donnée c réant  à

d is tance des  cont ra in tes  in te rnes .  B ien  que nu l les  en  moyenner  ces

.  con t ra in tes  in te rnes  cont r ibuent  à  l ' éc rou issage du  monocr is ta l  ma is  de

façon d i f fé ren te  que Les  ac t ions  de  contac t  évoquées précédemment .  Ces

cont ra in tes  in te rnes  dépendent  à  la  fo is  de  l -a  dens i té  e t  de

I 'a r rangement  des  d is loca t ions .  E lLes  peuvent  donc  favor iser  ou  empêcher

le  f ranch issement  des  d is loca t ions  obs tac les  f re inant  ou  accé lé ran t  des

ac t ions  à  d is tance des  d is loca t ions  mob i les .

Sans ren t re r  dans  les  dé ta i l s  de  te l le  ou  te l le  conf igura t ion  de

d i s l o c a t i o n s  p a r t i c u l i è r e ,  o n  p e u t  f o r m u l e r ,  c e t t e  p a r t i e  d e  l ' é c r o u i s s a g e ,  e n

p a r t a n t  d e  l a  f o r m u J - e  d "  K r ô n " . ( l )  d o n n a n t  I e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  (  d  o r r )

en  fonc t ion  c le  la  c lé fo rmat ion  p las t ique (d  e  ? . , )  sous  Ia  fo rme'  ] J

d  o .  .  ( r )  = f  L .  . ,  .  ( r - r ' )  d e  P ,  ( r ' )  d v-  - r J  ' v  - r J k I  k t

oùr

L k l . "  ( r - r ' )  =  2  ( C t l r n  C p q r " ) * ,  a r o  ( r - r ' ) ,  f l ' P

dépend des  cons tan tes  é las t iques  e t  du  Tenseur  de  Green du  mi l ieu

C :  son t  Les  cons tan tes  é las t iques  du  mi l ieu  supposé homogène

G :  Le  Tenseur  de  Green du  mi l ieu  in f in i  de  cons tan tes  C

( Z . Z Z )  s i g n i f i e  a n t i s y m é t r j . s a t i o n  d e  ( 2 - 2 I ) .

(2 .2r )

( 2 .22 )

étudié :

E n  u t i l i s a n t

c iss ion  sur  l -e  sys tème n

d t n ( r )  =

so i t  sous  fo rme condensée

proRr ié té  de l ,

un  po in t  ( r ) ,
1 a

en

=  ) l  t l l r l .  , J ' y t t ' .  I  t ; r r : r : l ' o  i  r ; r ; t : [ r c r r l .  t l c  l ; r
k 1

s ' éc r i t  :

t *?, o* (r) =Rl .
1 J

n [ r J  L i j k t  ( r - r '  )  dy t ( . '  )  r l v '  ( 2 .21 )ç
m

I
m

d t n (  r )  = / u  t n t  (  r - r '  )  d Y m (  r '  )  d v '



o

a v e c

Bt i l  =  o?;  , r ;ur  ( r - r ' )  R[ r ( 2 .24 )

En inc luant  l ' éc rou issage dû  aux  ac t ions  de  contac t ,  la  fo rme

qénéra le ,  non loca le ,  de  I 'éc rou issage du  monocr is ta l  dev ien t  :

d i l  ( r )  =  H n m  ( r )  a / ( r )  * J u  t n *  ( r - r ' )  d y t  ( r ' )  d v '  ( 2 . 2 5 )

Le  premier  te rme décr i t  couramment  l réc rou issage "pos i t i f r ' ,  e t  Ie

second ren ferme p lu tô t  la  par t ie  c inémat ique de  l 'éc rou issage.

Lorsque la  répar t i t ion  e t  - l - 'a r rangement  spat ia l  des  d is loca t ions

sont  connus e t  s tab les  au  cours  de  la  dé format ion ,  on  peut  in tégrer  (du  moins

e n  p r i n c i p e )  l ' é q u a t i o n  ( 2 . 2 5 )  e t  o b t e n i r ,  s o u s  f o r m e  p h é n o m é n o l o g i q u e ,  I a

reLat ion  :

dtn -  Hn* dyt *  Bnm dym ( 2 .26 )

qu i  pour ra  ê t re  u t i l i sée  en  tan t  qu 'équat ion  de  compor tement  du  monocr is ta l .
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I I I .  HETHODES STATISTIQUES POUR LES MILIEUX HETEROGENES

LE CAS DE LA PLASTICITE CLASSIQUE EN PETITES DEFORMATIONS

Par  rappor t  aux  mi l ieux  hé térogènes é Ias t iques ,  Ie  p rob lème du

compor tement  é Ias top las t ique des  matér iaux  hé térogènes es t  p lus  complexe.

x  La  lo i  du  compor tement  é las top las t ique du  monocr is ta l  décr i te  de  man ière

approchée dans  la  p remière  par t ie ,  dépend à  la  fo is  du  t ra je t  de

déformat ion  e t  de  l - 'é ta t  de  cont ra in te  ac tue l .

*  La  s t ruc tu re  même du matér iau  e t  son  hé térogéné i té  évo l -uent  avec  la

déformat ion .  0n  peut  c i te r  d i f fé ren tes  c lasses  de  phénomènes qur i l

sera i t  nécessa i re  de  prendre  en  compte .

0n  observe  une hé térogéné i té  de  Ia  dé format ion  in t raqranu la i re  à

l ' é c h e l - l e  d e s  c e l l u l e s  d e  d i s l o c a t i o n s  ( - l p m )  d o n t  l a  f o r m e r  l a  t a i l l e  e t
|  l h  \

L r o r i e n t a t i o n  d é p e n d e n t  d u  t r a j e t  d e  d é f o r m a t i o n \ ' - ' ' .  A  u n e  é c h e l l e  p l u s

grande,  à  cause du  g l i ssement  mu l t ip le  hé térogène,  le  g ra in  se  f ragmente  en

domaines  possédant  des  combina isons  d i f fé ren tes  de  sys tèmes de  g l i ssement
/ r / , \

a c t i f s \ ' - ' .

Ces  phénomènes ne  sont  pas  pr is  en  compte  d i rec tement ,  n i  dans  Ia

Io i  de  compor tement  du  monocr is ta l ,  n i  dans  la  descr ip t ion  de  l - 'hé térogéné i té

ac tue l fe  du  poJ .ycr is ta l .

A  l ' é c h e l l e  i n t e r g r a n u l a i r e ,  ] a  f o r m a t i o n  d ' u n e  t e x t u r e

c r i s t a l l o g r a p h r q u e  ( t i g e  à  I ' o r i e n t a t i o n  d e s  r é s e a u x  c r i s t a l l i n s )  e t  d ' u n e

tex ture  morpho log ique ( t iee  à  la  fo rme )  mod i f ien t  no tab lement

I 'hé térogéné i té  in i t ia le  du  matér iau  e t  lu i  con fèren t  souvent  des  propr ié tés

a n i s o t r o p e s .

A ce t te  même éche l le r  oo  observe  la  p résence de  cont ra in tes

in te rnes  assoc iées  aux  incompat ib i l i tés  p las t iques  in te rgranu la i res .  C 'es t

sur tou t  ce t te  deux ième c l -asse  de  phénomènes que nous  cherchons à  modé l iser

pour  des  po lycr is taux  macroscop iquement  homogènes.

0n  vo i t  donc  que Ie  p rob lème de Ia  dé terminat ion  du  compor tement

m a c r o s c o p i q u e ,  e n  p l a s t i c i t é  c l a s s i q u e ,  p o u r  u n  m i l i e u  h é t é r o q è n e

p o l y c r i s t a l l i n  e s t  e x t r è m e m e n t  c o m p l e x e  e t  q u ' i 1  e s t  i n c l i s p e r r s ; a t l l r l  d ' c f ' f r : t : l . t t t : r

des  hypothèses  s imp l i f i ca t r i ces .

Par  la  su i te  nous  supposons donc  :

-  que les  dé format ions  p las t iques  e t  les  ro ta t ions  son l -  pe t iLes

-  que la  s t ruc tu re  e t  la  tex tu re  n 'évo luent  pas  pendant  la  dé format ion

-  que Ie  po lyc r is ta l  es t  macroscop iquement  homogène

Les e f fe ts  que nous  cherchons à  décr i re ,  concernent  a lo rs

e s s e n t i e l l e m e n t  l ' é c r o u i s s a g e  p a r  l - e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s ,  i n t - e r q r a r r u l i t i r c s

e t  l ' é c r o u i s s a g e  i n t r a c r i s t a l l i n  d û  a u x  d i s l o c a t i o n s .
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La première  par t ie  cons is te  en  une adapta t ion  de  I 'équat ion

in tégra le  de  Deder ichs  e t  Z" l t " r (15)  pour  le  cas  de  Ia  p las t i c i té  e t  dans  Ia

seconde par t ie r  o f f  mont re  comment  i1  es t  poss ib le  d 'ob ten i r  les  modu les

é Ias top las t iques  tangents  pour  le  po lyc r is ta l .  Nous  reprenons Ies  a rguments

d é v e l o p p é s  p a r  M .  B E R V E I L L E R  e t  A .  Z A O U I ( 2 f )  '

Dans  la  t ro is ième par t ie ,  on  mont re  que l les  sont  les  d i f fé ren tes

approx imat ions  du  prob lème e t  on  propose une nouve l le  méthode pou l  1a

p l a s t i _ c i t é ,  b a s é e  s u r  I ' a p p r o x i m a t i o n  d e  B o r n  d e  I ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e .

1 .  E Tr0N INTEGRALE EN PLASTICITE P0UR LES UM!!J_I__UITEROGENES

Nous supposons que le  matér iau  a  éLé

à l 'é ta t  ac tue l  pour  une dé f ,o rmat ion  to ta le

p o l y c r i s t a l .

A  ce t te  dé format ion  es t  assoc iée  une

éga lement  un i fo rme,  te l le  que :

I  o ( r )  dv

rT  = I  |  .T ( r )  dv
V  - V

t r a n s f o r m e  d e  I ' é t a t  i n i t i a l

ET homogène à  1 'éche l le  du

cont ra in te  mascroscoPique I  t

( 1 .1 )

(3 .2 )

=0

u t  e  T ,  on

(3 .3 )

( J .4 )

do i t  avo i r  pouu

( i . r )

(  t . ( ' )

. l
V

e t

o ( r )  e s t  l e  c h a m p  d e  c o n t r a i n t e s  ( e n  é q u i t i b r e )  d a n s  I e  p o l y c r i s t a l  
" t  

e T ( . )

Ia  dé format ion  to ta le  loca le  (conrpat ib le ) .

Nous supposons qu tà  ce  s tade nous  conna issons  les  sys tèmes de

g l issement  po ten t ie l lement  ac t i f s ,  les  cont ra in tes  in te rnes ,  1a  fo rme,

I ' o r i e n t a t i o n  d e s  g r a i n s  e t  . I ' é t a t  d ' é c r o u i s s a g e  d e s  m o n o c r i s t a u x '

A  un  accro issement  d  I  ou  dET,  sont  assoc iées  des  var ia t ions  do  e t

d . T ,  d a n s  t o u t e s  l e s  p a r t i e s  d u  p o l y c r i s t a l  d e  f a ç o n  q u e  l e s  é q u a t i o n s

d ' é q u i l i b r e  e t  d e  c o m p a t i b i t i t é  s o i e n t  v é r i f i é e s ,  c ' e s t  à  d i r e  :

t,:"

{ ; : :

(  o+  do)  =  0  (o r j , j  *  do t i , i  =  o )

( .T*deT)=o  s . .  e . .  ( .T - . ,  T
" i k r  

t . ;  tn  \  t rn  *  o t *n /

Ces cond i t ions  é tan t  vér i f iées  pour do

' k l

('l

e t  d e T

=0

g . j rn  d t l n , k l  =  o

(do )  =  0  t do r j r j

T
d e  =  0  i  Ê i t | n

t e n s e u r  p e r m u t a t i o n .E es t  l e



1 C_ L L -

L a  d e r n i è r e  c o n d i t i o n  e s t  s a t i s f a i t e  s i  d  e  T  d é r i v e  d ' u n

d é p l a c e m e n t ,  c ' e s t  à  d i r e  :

o.l j=]fouT,j*or j ,r) ( 3 .7 )

( l .B )

(3 .e)

( 1 .10 )

De p Ius ,  loca lement ,  Ies  cont ra in tes  e t  les  dé format ions  sont

re l iées  par  Ia  lo i  de  compor tement  décr i te  dans  Ie  chap i t re  (2 )  :

do. .  ( t )  =  r r ju , .  ( r )  oe l ,  ( r )

p o u r  l a q u e l l e  i l  e s t  a v a n t a g e u x  d ' i n t r o d u i r e  u n  m i l i e u  f i c t i f  e t  h o m o g è n e  t e l

que :

L ( r )  =  L o  +  6 L ( r )

Lo  es t  a lo rs  cons tan t  dans  tou t  le  mi l ieu .

0 n  a  p o u r  l e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r e  :

(L , * , . . ' ( r )  ae ,T , ,  ( r ) ) , . ,  =  o'  
1 J K I  K r -  J

s o i t  d ' a p r è s  ( 3 . 9 )  :

Li j r . r  o . l r , ,  +  (ôLi ; r r  o . l , l , j  =  0 O. l1)

et  d 'après  les  symét r ies  usue l les  de  L ,  en  in t rodu isant  le  dép lacement  dUT :

Lï j r . r  o  r l , r j  *  (ôLi3rr  o. l r l , j  =  0 (3. r2)

L a  s o l u t i o n  d e  O . 1 2 )  s ' o b t i e n t  n a t u r e l l e m e n t  p a r  I ' i n t e r m é d i a i r e

d u  T e n s e u r  d e  G r e e n  G k *  ( r - r ' )  d u  m i l i e u  i n f i n i  f i c t i f  h o m o q è n e  d e  m o d u l e s  l  
o ,

qu i  donne 1e  dép lacement  dans  1a  d i rec t ion  k  au  po in t  T ,  , . | , , r r l ;  I t  r l i  r r : r :1 .  i t t r t  t t r

f , .  =  6 .  ô ( r - r ' )
f r m

G es t  dé f in i  par  les  équat ions  :

e t  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s u r  l a  f r o n t i è r e  d u  m i l i e u  i n f i r r i .

( .  t .  I  t )
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Si  I 'on  cho is i t  le  Tenseur  G qu i  donne un  dép lacement  nu l  à  la

f r o n t i è r e  à  I ' i n f i n i , l a  s o l u t i o n  d e  ( 3 . I 2 )  s ' é c r i t  a l o r s :

I T T
c lu ' ( r )  =  dum(r )  *  Ju  c r i  ( r - r ' )  (u t r ju r ( . ' )  d . i r ( r ' ) ,  .  dv '  (1 .14)

g u e  1 ' o n  p e u t  i n t é g r e r  p a r  p a r t i e  e t  o b t e n i r ,  l o r s q u ' o n  d é r i v e  p a r  r a p p o r t  à

x ,n  e t  on  prend la  par t ie  symét r ique :

T  T O
oefn ( " )  -  de l rn  ( " )  * /u  f  mnk t  

( r - r ' )  ôL t rpq  ( r ' )  de fo  ( r ' )  dv '  (3 . r5 )

oir

fmnkr = -  
+ [ t ru.nr  *  Gnr. . r r ]

où nous  avons  u t i l i sé  les  re la t ions

=0

* roul  + dul )
z  t - t J  J r f

)  = , r ju r ( r )  oeur ( r )

De même pour  J .a  par t ie  an t isymét r ique

a :

( 3 .76 )

( J . r7 )

du grad ien t  du  dép lacement

[ : : : :

tot  aJ- ,  on

A V E C

"1^ i . . 1 t  t = -Z

(1 .15 )  e t  ( l . rB )

Pour

(  l . 1B )  mon t re

dé fo rma t ion .

d e T  ( r ' )  d v 'mn
( l . rB )

(1 . ]e)

a l o r s  q u e  p o u r  d r T ,

e n t r e  r o t a t i o n  e t

, ] r t t l  =  orT i  *  Ju  A i  j * , ( r - r ' )  ô  Lur rn( r ' )

r n  .  
]L ' i k r i r  - ' j k r i r

cons t i tuent  des  équat ions  in tégra les .

d  . T ,  i l  s u f f i t  d e  r é s o u d r e  ( 3 . 1 5 )  ;

- L  ' e x i s t e n c e  d ' u n  e f  f e t  d e  c o u p l a g e

A  p a r t i r  d e  ( 3 . I 5 )  e t  ( 3 . 8 ) ,  i l  e s ; l -  é t l z t l e t n e r r l ,  1 u t : ; : ; i l t l t  r k :  f  r l ' r r r u l r : l

u n e  é q u a t i o n  i n t é q r a l e  p o u r  d o  s o u s  f o r m e  d u a l e  :

oor j ( r )  =  oo l  .  *  Ju ,  f i ; t r ( r - r , )  6  L - l r ,nn ( r , )  cJ  o ,n ( r , )  r t v ,  (  t . z ( t )

oùt

f  = - L o  _  L o  f  L o

L a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 .  t l ;  ,  (  l . l B )  e t  ( j . Z O )  p c r m r : t -  r t c
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connaî t re  d i rec tement  I 'évo lu t ion  des  grandeurs  loca les  te l le  que les

cont ra in tes  in te rnes ,  Ia  fo rme des  gra ins ,  f 'o r ien ta t ion  c r is ta l lograph ique e t

morpho log ique des  gra ins .  Ces  équat ions  sont  ce l les  de  l 'évo lu t ion  de  la

s t fuc tu re  lo rsque l - ton  s ' in té resse aux  grandes dé f ,o rmat ions .

Par  a i l leurs ,  comme on va  le  vo i r  dans  le  paragraphe su ivant '  ces

équat ions  sont  éga lement  nécessa i res  pour  ca lcu le r  le  compor tement

macroscopique du mil ieu microhétérogène et macrohomogène.

Nous nous  in té ressons  par  1a  su i te  au  cas  d 'un  mi l ieu

macrohomogène soumis  à  des  so l l i c i ta t ions  "un i fo rmes"  à  I ' i n f in i r  ce  qu i

condu i t  à  des  quant i tés  de '  e t  do  cons tan tes .

2 .  P R O P R i E T E S  E F F E C T I V E S  D U  P O L Y C R ] S T A L

Nous cherchons l -e  Tenseur  ' -e f f  qu i  coup le  fes  accro issements  de

cont ra in tes  macroscop iques  d  I .  =  aux  accro issements  des  dé format ions

macroscop iques  oE] . .  qu i  
"u* - re r " "  

t=*n t  
, " f iés  aux  grandeurs  mic roscop iques  par

r_J
les  re la t ions  de  moyenne :

d I  .
1 J

drl .
1 J

L a

Pour

Tenseur  T  te l  que

d v
I p
t J

1 p
t J

I e

d o . . ( r )
V  T J

, T  /  \
v  o  e r j \ r /

re la t ion

d v

en t re  Lu f t ,  dx  e t  dET  s 'éc r i t  :

c a l c u l  d e  | - e f f  n  p a r t i r  d e  ( 1 . 1 5 ) '  n o u s

( J .2 r )

(3 .22)

( t . 23 )

in t roduisons un

(3 .24 )

.f

a l o t : ;  t r r r c  i . r r t l . r r :  r l t l r t i t l  i o t t

(  i  . 2 5 )

e f f  . _ T
d  

à j  
=  L " : ' . k I  d E k l

ô  L ( r )  d e T ( " )  =  T ( " )  d e T o

A  p a r t i r  d e  ( 1 . f 5 )  e t  ( t - 2 4 ) ,  o n  o b t i e r r t

i n t é g r a l e  c o n c e r n a n t  - L e  T e n s e u r  T  q u i  s ' é c r i L  :

Ti - i r1 (  t  ) =  ôL i . i t  t ( r )  
+ôL i ; u1 ( r )  Ju  f  t l r n ( r - r ' )  t r noo ( r ' )  r 1v '

D 'après la  re l -a t ion du comportement  locar l  :

T
=  [  L o  +  6 L ( r )  ] d e T ( r )d o ( r )



'| q,-  L )  -

e t  l a  d é f i n i t i o n  d e  T ( r ) ,  o n  a  p o u r  d o ( r )  :

o  T  ,  /  \  . - T o
d o .  . ( r )  =  L l  . ,  ,  d e , ' .  ( r )  +  T = . , - ,  ( r )  d e , ' - ,  ( 3 . 2 6 )

r J  r 5 k r  
d e k l  ( r )  +  l i S t r  ( r )  d e k l

' L a  
m o y e n n e  d e  d o . . ( r )  s u r  t o u t  l e  v o l u m e  e s t  é g a l e  à  d I

E n  p r e n a n t  l a  v a l e u r  m o y e n n e  d e  ( 3 - 2 6 )  r  o n  a  :

o  I  "  1  I  r  -  /  .  T o
o à j  =  , r iu r  i  Joe i r t r )  dv  +  !  J  u  t r ju r ( r )  de '  k t  du O-27)

Puisque

T I N T
dEkt  =  i J  u  oe | ,  ou

on a  auss i

d rr j  = t i :u,  or l ,  + *Ju t r rur( . )  oeTi ,  au ( 3 .28 )

Soi t  dans  Ie  cas  d 'un  chargement  homoqène pour  leque l  (deTo)  es t

cons tan t ,  en  no tan t  1  la  va feur  moyenne voJ-umique de  T

orr j  r i :u,  or l ,  + Tr;u, o. tu,  O. le)

avec

T.  . .  .  =  f  I  r .  . ,  , ( r )  ov  G. io)' i j k l  -  
v  J  v ' i j k l \ t /  

v v

0n peut  éga lement  
" *p . i r " ,  

deTo en  fonc t ion  de  dET en e f fec tuant

La  va leur  moyenne vo lumique de

o e l . t 1 )  =  d e T o  
, .  ^  /

r J  
'  

i j  
* J  

u  
, i 3 k l \ r - r '  )  T k l , n n ( r '  )  d e T o n d v '  ( 3 ' 3 I )

so i  t

dEl  .=o.Tl . * I  |  |  r . . . . (
r J  r J  v  J  v  J  v '  

^ i i k l ' r - r ' )  Tk l *n ( r ' )  de lo r r  dv  dv '  ( J ' t z )

En  appe lan t  D  l e  T "n " " r .  f  J J f  ( r - r ' )  T ( r ' ) ,  on  ? r  e r l o t ' r ;  :

or l . ;  = ( I i . ; t r  *  Di . i t t )  oeTi t

o ù  I  d é s i g n e  l e  T e n s e u r  u n i t é .

I

( t . J J )
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E n  s u b s t i t u a n t  d a n s  G . 2 9 ) ,  d . T o  0 " ,  s a  v a l e u r  d é d u i t e  d e  ( l  . 3 3 ) ,

on  ob t ien t  f ina lement  :

o  T  .  t - l
dr i j  = r î :u,  or l ,  + Tr.1u,  I  tur . rn *  Du1*nl- t  ot ln o.34)

s o i t

aef f  =Lo*T( l * r r l -1  (3 .35)

C e t t e  r e l a t i o n  f o r m e l l e ,  d é d u i t e  d e s  é q u a t i o n s  i n t é g r a l e s  ( 3 . 2 5 )

e t  ( J . 1 5 ) ,  s ' a p p a r e n t e  a u x  é q u a t i o n s  o b t e n u e s  d a n s  I e  c a s  d e  l ' é l a s t o s t a t i q u e

étab l ies  par  Deder ichs  ,  le I I " . (15)  r t  Krôner .  Nous avons  repr is  i c i  la

démarche de  ce t te  méthode en  I 'app l iquant  au  cas  de  Ia  p las t i c i té .

L a  d i f f i c u l t é  c e n t r a l e  d a n s  l e  c a l c u l  d "  L " f f  d é f i n i  p a r  ( 3 . J 5 )

r é s i d e  e n  f a i t  d a n s  I e  c a l c u l  d e  T ,  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  ( 3 . 2 5 ) .

S i  nous  supposons ce t te  d i f f i cu l té  réso lue ,  on  a  aLors  le  sys tème

d 'équat ions  su ivant  pour  décr i re  1a  p las t i c i té  des  mi l ieux  hé térogènes.

-  CaIcu I  des  propr ié tés  e f fec t i ve

L"f f . ,  =  L l  . , - ,  +  T. . -^  i  r -^- -  *  r_^_ T-^^^] - r  OJ6)-  
i j k l  

-  - i j k f  i j m n  '  - m n p q  ^ m n r s  . r s p q

-  Lvo lu t . ion  de  La  mic ros t ruc ture  ( tex tu re  morpho log ique ou  fo rme des  gra ins)

T  T O  T
de l  .  =  aà , . ,  *  [ r .  . .  .  ( r - r ' )  ôL t  t r n ( r ' )  de in ( r ' )  dv  3 .37 )- l J  l J  ' -  l J k L  K I m n  .  m n

OU

.  T  . . - ] -  /  \  -  /  t  , T o
o . i j  =  ô L - l . , p r ( t )  T t  

t r n ( r )  
d è m n

-  Evo lu t ion  de  la  mic ros t ruc ture  ( tex tu re  c r is ta l lograph ique ou  or ien ta t ions

d e s  g r a i n s )

dr l  =o , r rT l  . * f  A . . , , ( r - r ' ' t , c t  T" * i j  - . - * i j  ' J  
v  " i j k L ' ^  '  ' u ' k l m n ( r ' )  d e i n ( r ' )  d v '  ( ' t . 3 8 )

qu i  se  décompose êr r  par t ie  é las t ique (c r is ta l loqraph ique)  t : l  p : r r l - i  c

p las t ique (morpho log ique)  .

-  Evo lu t ion  des  cont ra in tes  in te rnes

oor j  ( t r iu ,  *  6L i . I . t )  de l l (3 .3e)
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La réso lu t ion  de  I 'ensemble  de  ces  équat ions ,  coup lée  avec  ce l le

décr ivan t  ]e  compor tement  du  monocr is ta l ,  ne  peut  se  fa i re  que dans  des

s i  t u a t i o n s  s i m p l i f i é e s .

L ' o b j e t  d u  p a r a q r a p h e  s u i v a n t  e s t  d e  d é c r i r e  l e s  d i f f é r e n t e s

approx imat ions  qu i  on t  é té  p roposées dans  Ie  cadre  des  d i f fé ren ts  modè les  pour

1a p las t i c i té  des  po lycr is taux  méta l l iques .  Nous décr ivons  sommai rement  Ies

modè les  de  Tay lo r ,  Tay lo r -L in  e t  le  modèIe  s ta t ique e t  p roposons une nouve l le

fo rmula t ion  va lab le  un iquement  pour  les  mi l ieux  fa ib lement  hé téroqènes e t

basée sur  l ' spprox imat ion  de  Born  de  l 'équat ion  in tégra le  (3 .2O) .  Le  modèIe

autoéqu i l ib ré  es t  décr i t  dans  Ie  chap i t re  (4 ) .

] .  MODELES SIMPLIFIES POUR LA PLASTICITE DES POLYCRISTAUX METALLIQUES

(  h \  1 5 )
3 - l -  M o d è l e s  d e  T a v l o r \ - /  e t  d e  T a v l o r - L i n ' - '

Dans  Le  modè le  de  Tay lo r ,  on  suppose que Ia  dé format ion  foca le  es t

un j  fo rme (e t  donc  éga le  dans  tous  les  g ra ins  )  e t  éga le  à  la  dé format ion

p las t ique macroscop ique Ep,  s i  I ' on  suppose éga lement  que Ie  mj - l ieu  possède un

compor tement  é Ias top las t ique homogène.

Le  modèIe  de  Tay lo r -L i -n (5)  cons is te  en  fa i t  en  une généra l i sa t ion

de I 'hypothèse de  Tay lo r  au  cas  de  la  dé format ion  é las top las t ique qu i  es t

supposée un i fo rmer  on  a  donc  :

+ de? .  =  dE?.  +  dE?.
r .J rJ ] .J

( 1 .40 )

Si  I 'é las t i c i té  es t  i so t rope,  homogène e t  s i  Ia  dé format ion

p las t ique se  fa i t  à  vo lume cons tan t r  on  a  :

de? .
1 J

do.  =  d r . .  +  z  t  (dE? .  -  oe? . )
] -J  rJ  ]J  rJ

(  l . 4 r  )

oùr  p  es t  le  modu le  é las t ique de  c isa i l lement

Lorsqu 'un  é lément  de  vo lume a  sub i  une dé format ion  p la : ; t ique  dc [ )

d i f fé ren te  de  Ia  dé format ion  moyenne dEP,  de  fo r tes  cont ra in tes  in te rnes  y

prennent  na issance eL  lu i  imposent  p ra t iquement  une dé format ion  p las t ique

éga le  à  1a  dé format ion  moyenne.

1 . 2 .  M o d è ] e  s t a t i q u e ( 1 6 )  e t  m o d è l e  d e  S a c h s ( 1 7 l

S igna lé  par  Zaou i (16) ,  Ie  modèJe s ta t ique es t  ob tenu en  supposant

q u e  1 ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  l o c a l e  e s t  é g a l  à  l ' é t a t  d e  c o n t r a i n t e  m a c r o s c o p i q u e
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do r j  =  d r i j ( 3 . 42 )

Ce modè le  es t  souvent  confondu avec  le  modèIe  de  Sachs( I7 )  qu i

suppose que la  c iss ion  sur  le  sys tème de g l i ssement  p r inc ipa l  es t

s imu l tanément  Ia  même dans  tous  les  q ra ins  du  po lycr is ta l ,  e t  de  ce  fa i t  qu ' i l

n ' y  a  q u ' u n  s e u l  s y s t è m e  a c t i f  p a r  g r a i n -

Ces deux  modè les  cons t i tuent ,  en  fa i t r  une premièe

prob lème de Ia  p las t i c i té  du  po lycr is ta l .  Le  modè1e de  Tay Ior

p r o c h e  d e  l a  r é a l i t é ,  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l e  f a i t  q u ' i l

con jo in tement  avec  I 'hypothèse du  g l i ssement  mu l t ip le  homogène.

Les  récentes  amél io ra t ions  appor tées  au  modè le  de  Tay lo r

approche du

semble  p lus

e s t  u t i l i s é

( 18 )
,

(19)  
cons is ten t  à  in t rodu i re  les  e f fe ts  morpho log iques  dus  à  la  dé format ion

des  gra ins .  En e f fe t ,  aux  grandes dé format ions ,  les  g ra ins  ne  sont  p lus

équ iaxes ,  Ies  re la t ions  de  compat ib i l i té  p rennent  une s ign i f i ca t ion  p lus

préc ise  e t  an iso t rope.  Les  résu l ta ts  ob tenus  à  par t i r  des  modèLes de  Tay lo r

re lachés ,  qu i  p rennent  en  compte  les  e f fe ts  de  tex tu re  morpho log ique,  mont ren t

à  pos tér io r i  la  nécess i té  d 'une bonne descr ip t ion  des  cont ra in tes  in te rnes

indu i tes  par  J -a  dé format ion  p las t ique.

4 .  MODELE POUR LES MIL ]EUX FAIBLEMENT HETEROGENES

L ' i n c o n v é n i e n t  d e s  m c c J è l e s  d e  T " y ] o . ( 4 )  e t  d e  s " " h " ( 1 7 ) ,  y  c o m p r i s

pour  les  vers ions  amé1iorées ,  es t  que 1 'hé térogéné i té  de  compor tement  n 'es t

pas  pr ise  en  compte  dans  Ia  descr ip t ion  de  I 'écou lement  p las t ique.

Cet te  hé térogéné i té  de  compor tement  peut  ê t re  due so i t  :

-  A  une hé térogéné i té  ch imique ou  (e t )  s t ruc tu ra le  (matér iaux

b i p h a s é s ,  c o m p o s i t e ,  a l l i a g e s  à  d i s p e r s o Ï d e  . . . )

-  A  une an iso t rop ie  de  compor tement  in t r insèque assoc iée  à  1a

désor ien ta t ion  en t re  les  g ra ins .

L 'hé térogéné i té  du  compor tement  a  cer ta inement  un  e f fe t  non

n é g l i g e a b l e  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  d u  p o l y c r i s t a l ,  m a i s  s a  p r i s e  e n  r : o m p t r t  e x i l r - ' t t : -

n é c e s s i t e  l a  r é s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  i n t é g r a l e  ( 1 . 2 0 ) .

Pour  des  mi l ieux  fa ib lement  hé térogènesr  o r  peuL obLen i r  u l re

s o l - u t i o n  a p p r o c h é e  d e  ( J . 2 0 ) ,  e n  r e m p l a ç a n t  d e P ( r )  d a n s  I ' i n t é g r a l e  d u  s e c o n c j

membre  de  (3 .37)  par  dEP e t  en  adoptan t  pour  Lo  I "  compor tement  moyen i l  Le l

que :

I
l - -

V Jt- ( . )  ou ( 3 .43 )
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Puisque le  mi l - ieu  es t  fa ib lement  hé térogène,  f  es t  p roche d"  Le f f

e t  o n  a ,  à  l a  p l a c e  d e  ( 3 . 3 7 )  :

f  es t  dédu iL  du  Tenseur  de  Green pour  1e  mi l ieu  de  compor tement  tangent  L .

R a m e n é  à  u n  p r o b l è m e  d ' j - n c l u s i o n - m a t r i c e ,  l ' é q u a t i o n  ( 3 . 4 5 )

s 'écr i t  pour  Ia  dé format ion  moyenne dans  une inc lus ion  I  3

deTI  =  dET *  #  J" ,  / " r r t r - r , )  o r - I  o rT dv l  dv ,  ( i .46)

Si  1 'é las t i c i té  es t  i so t rope e t  homogène,  e t  s i  Les  dé format ions

é las t iques  sont  supposées né l igeab les ,  on  a

oePI = dE? + -r r11 , ur]. dEPr - J  r J  *  
Ç  

' i ; t  t  o  t k r r n  
mn  

(3 ' 47 )
t

La teneur  T  es t  l ié  au  tenseur  d 'Eshe1by SI  p" "  l -a  re la t ion

aeT( r )  =  dET  * , [  u  f  
( r - r ' )  ô  L ( r ' )  dET  dv '

avec  ôL  =  L  -  L

s I=  - f  r I I  t -u I

et  on  a ,  sous  fo rme symbol ique

T

dePI  =  ( t  *  s I  ôL ' )  dEP
T

P o u r  d e s  m i l i e u x  h o m o g è n e s ,  ô L I  =  0 ,  V I ,  e t  o n  a  :

dePI  =  dEP

( 3 .45 )

(  l . 4 8  )

(3 .4e)

( 1 .50 )

q u e l l e  q u e  s o i t  I a  f o r m e  d e  I ' i n c l u s i o n .  P a r  c o n t r e ,  p o u r  d e s  m i l i e u x

h é t é r o g è n e s ,  o n  p e u t  c r o i r e ,  d ' a p r è s  ( j . 4 9 ) r  Q U e  I ' e f f e t  d e  f o r m e ,  ( i n i t i a l  o u

indu i t )  es t  p r is  en  compte  dans  le  te rme S.  Cet  e f fe t  in te rv ien t  s imu l tanément

q u e  I ' h é t é r o g è n é i t é  d u  m i l i e u  c a r a c t é r i s é e  p a r  l e  t e r m e  6 L I  / 1  .

C e t  e f f e t  d ' a n i s o t r o p i e  g é o m é t r i q u e  e t  d ' h é t é r o q é n é i t é  m é c a n i q l g
i n t e r v i e n t  é g a l e m e n t  p o u r  l a  r o t a t i o n  t o t a l e  q u i  s ' é c r i t ,  r J ' e r p r è s ;  (  J .  l t i  )  s t
dans le cadre des hypothèses de ce paragraphe :

.  T I  Ï O  I  -  _ Idri j  = dr ' ; j  * 
d 

urru, orurrn o. ln (1.5r)
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Dans la  t ro is ième Par t ie t

d 'équat ions  concernant  Ia  p las t i c i té

x.ôn".  
(  2 )

g 1 o b a 1 e ,

nous  avons  présenté  un  ensemble

de mi l ieux  hé térogènes dédu i tes

fo rmel lement  des  équat ions  I inéa i res  de  l 'é las t i c i té  c lass ique pour  les

mi l ieux  hé térogènes.  La  f in  de  la  t ro is ième par t ie  é ta i t  consacrée aux

d iscuss ions  sur  les  modè les  c l -ass iques  de  Tay lo r ,  Tay lo r -L in  ou  Sachs  e t  nous

avons mont ré  feurs  insu f f i sances  lo rsque Ie  mi l ieu  é ta i t  hé térogène.  Les

propos i t ions  d 'un  au t re  modèIe ,  basé sur  I 'approx imat ion  de  Born ,  quo ique p lus

sat is fa isan te ,  es t  I im i tée  aux  cas  des  miL ieux  fa ib lement  hé térogènes.

Le  modèIe  au tocohérent  p roposé in i t ia lement  par  H" . "h"y ( t )  e t

d a n s  L e  c a s  d e  1 ' é l a s t i c i t é ,  a  é t é  r e p r i s  p " r  H i t t ( 6 )  s o u s  f o r m e

d a n s  l e  c a s  d e  l a  p l a s t i c i t é .

D i f f é r e n t e s  v e r s i o n s  { K r ô n u . ( l ) ,  H u t c h i n s o n ( 7 ) ,  B u d i a n s k y

t n f r (20 ) ,  Be rve i l l e r  e t  Zaou i ( z t ) ,  . . . )  on t  é té  fo rmu lées  essen t i e l l emen t

par t i r  du problème d ' inc lus ion dont  la  so lut ion est  d te à Eshelby(2Z) .

Dans Ia  p remière  par t ie  de  ce  chap i t re ,  nous  proposons une au t re

é l -abora t ion  du  schéma se l f -cons is tan t ,  à  par t i r  des  méthodes s ta t i s t iques  du

chap i t re  p récédent .  Cet te  fo rmul -a t ion  es t  en  f , in  de  compte  ana logue à  ce l le  de
f  / \

Hi l l \o / .  Nous s imp l i f ions  les  résu l ta ts  ob tenus  en  fa isan t  les  hypothèses

dr iso t rop ie  e t  d 'accommodat ions  é las top las t iques .  Cec i  permet  de  déboucher  sur
/ " r  \

le  modèIe  de  Berve i l le r  e t  Zaou i  " ' '  .  Nous  reprenons en f in  Ia  fo rmula t ion  de
(  2 7 \

H i h i " - ' e t  n o u s  1 ' é l a r g i s s o n s  a u  c a s  d e  c h a r g e m e n t  n o n  r a d i a l  e t  n o n

monotone

1 .  M O D E L E  A U ] O C O H E R E N T  A  U N  S I T E  P O U R  L A  P L A S T I C I T E  D E S  M I L I E U X  H E T E R O G E N E S

e t

à

prob lème

cons is te

un mi l ieu

, o  - , e f f
L - L t

Dans le  chap i t re  ( t ) ,  nous  avons  vu  que la  d i f f i cu l té  cent ra le  du

de Ia  dé terminat ion  des  propr ié tés  e f fec t i ves  d 'un  mi l ieu  hé térogène,

en  Ia  réso lu t ion  d 'une équat ion  in tégra le  donnant  le  Tenseur  T  pour
o

homogène de  ré fé rence,  où  fes  cons tan tes  sont  L
o

0r  L  peut  ê t re  cho is i  l i b rement  e t  on  vo i t  en  par t i cu l ie r  que s i

a l o r s  o n  d o i t  a v o i r  :

^ c c

T (1" " )  =  o (4 . t )

Cet te  équat ion  dé f in i t  de  man ière  imp l ic i t - r :  I  a  r ;o l t r l .  i r x r  r lu

prob lème :  i l  "su f  f i t "  de  t rouver  le  Tenseur  L  qu i  annu le . '  la  v : r le r r r  lnoyr )nno

de T  sur  tou t  le  vo fume.

A ce  n iveau,  1e  prob lème es t  encore  cJoub lenrc r rL  r :o rnJr  lex r : .  l ) ' r t r r r :

p a r t ,  I ' é q u a t i o n  ( + . 1 )  e s t  f o r t e m e n t  i m p l i c i t e  
" n .  

L u f f  i r r l . e r v i e n L  r l i r e r : t c r n t : r r l -

ma is  éga lement  de  man ière  ind i rec te  par  I ' i n te rméd ia j - re  d t r  I r :n r ; r : r l l r  d t :  ( ] l r : c r r  ( i

d u  m i l i e u  d e  m o d u l e "  L " f f .
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D 'au t re  par t ,  e f fec tuer  Ia  moyenne de  T  en  tenant  compte  de  la

s t ruc tu re  rée l le  po lyc r is ta l l ine  ac tue l le  du  mi l ieu  hé térogène,  ne  peut  se

fa i re  avec  in té rê t  que dans  des  s i tua t ions  s imp les  mais  t rop  par t i cu l iè res .

0n  a  donc  in té rê t  à  s impJ- i f ie r  Ie  p rob lème rée l .  Ce qu i  peut  se

f a i r e  e n  e x p l i c i t a n t  ( 4 . f )  d a n s  I e  c a s  d ' u n e  h é t é r o g é n é i t é  u n i q u e  p r i s e  p a r

exemple  sous  fo rme d ' inc lus ion  e l l ipso Ïda Ie .
'  

Cet te  fo rme par t i cu l iè re  de  mi l ieu  hé térogène possède deux

avantages fondamentaux :

-  t o u t  d ' a b o r d  e I I e  p e r m e t ,  l o r s q u e  I ' h y p o t h è s e  d ' e r g o d i c i t é  e s t  s a t i s f a i t e ,

de  remplacer  fes  vaLeurs  moyennes vo lumiques  par  des  va leurs  moyennes

d '  e n s e m b L e .

-  ensu i te ,  Ia  fo rme par t i cu l iè re  e l l ipso lda le  cho is ie  pour  l -e  p rob lème

hétérogène é Iémenta i re  a  fa i t  1 'ob je t  de  nombreuse= é t rd" " (22)  e t  peut

t rouver  une so lu t ion  sous  une fo rme re la t i vement  compacte .

L I

a

S i  on  dés igne par  V ,  Ie  vo lume de l r inc lus ion  de  modu l -es  tangents

s i tuée dans  un  mi l ieu  in f in i  de  moduLes tangent "  | .e f f  un i fo rme,  a lo rs ,  on

O U

ôL ( r )  =  ( t - I  -  ae r r ,  o I ( r )

ôL  ( r )  =  n r l  o I ( r )

o I ( r )
0  s i  r f  V ,

l s i 1 6 V ,

) ,  o n  a  :

( 4 .2 )

(4 .3 )

(4 .4 )

( t

=t
. 15et  pour

6 .T I  =  dETmn mn

o.lj = +,
ce qu i  donne :

o{.  f  r )  = dEln *J u,  Tnr<r( r - r ' l  AL[pq odo(r ' )  dv

où,  ma in tenant  f  in tégra le  es t  é tendue au  vo lume de f  inc lus ion .  0 r ,  on  sa i t

d ' a p r è s  e " n " t n y ( 2 2 )  q u "  p o u r  u n e  i n c l u s i o n  e l l i p s o i d a l e  e t  h o m o g è n e ,  d . T

e s t  u n j - f o r m e  d a n s  I ' i n c l u s i o n . 0 n  p e u t  d o n c  c a L c u l e r  s a  v a l - e u r  m o y e n n e  d e T I

o a r  l a  r e l a t i o n :

I
+ +' v I

J u,  o. l  . ( " )  ou

/urJ urr  mnkt(r-r '  I  ̂ L |pq 
"J l  

o" d v ' ( 4 .5 )
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- I I  L  rr m n k l  =  
\  

J

bh  a  la  re la t ion

En appe lan t  T I I  1 "  t .n "eur  cons tan t  éga l  à  :

J  V i  f * nk t ( r - r ' )  dv  dv '

t t l :u, o . lr,n

t rouver  l raccro issement  de  la  dé format ion

déformat ion  macroscoPique.

T e n s e u r  T ( . )  s e r a  n u f  e n  d e h o r s  d e  V t  e t

I ' i n t é r i e u r  d e  V ,  e t  o n  a  :

" I

:

( 4 .6 )

(4 .7 )

to ta le  l -ocaIe en

prend une va leur

oel l  =
1 J

qui permet de

fonc t ion  de  Ia

L e

constan te  t I  à

d e T ImndEI .  +
1 J

La val-eur moyenne de

lesque ls  la  f rac t ion  vo lumique de

a cho is i  pour  Lo  les  p ropr ié tés

(4. r )  :

t l . iu. =  ̂ LIJ.r * ot l ju, t t l . 'n ( 4 .  B )

un  ensemble  dréchant i l l -ons  pour

Type I  es t  f ,  do i t  ê t re  nu l le .  0n
e f f

L ' " .  0 n  a  d o n c ,  à  I a  p l a c e  d e

(4 .e)

impr i c i t e  pou ,  Lu f f .  E l l e

dans  a  L I  ( l t - I  =  L I  -  t e f  f  ,

des modul""  Luf f  du mi l ieu

I Imnpq

t I  pou r

gra ins du

ef fect ives

I  r I  t I  =  r  f I  ( I  -AL I  t I I ) - l l L I  =  o
I I

C e t t e  é q u a t i o n ,  p l u s  s i m p l e .  q u e  ( 4 . 1 )  e s t  e n c o r e

c o r r e s p o n d  a u  m o d è I e  d e  H i L l ( 6 ) .

En e f fe t ,  L " f f  in te rv ien t  d i rec tement

mais  éga lement  dans  T I I  qu i  es t  ca lcu lé  à  par t i r

homogène équ iva len t .

En généra l ,  Ie  ca lcu l  de  T I I  
"= t  

complexe e t  ne  peut  se  fa i re  de

façon ana ly t ique que dans  Ie  cas  de  mi l ieu  iso t rope,  pour  des  inc lus ions

sphér  iques .

Pour  ê t re  e f f i cace ,  i l  es t  souha i tab le  que le  modè le  p roposé év i te

l e  c a l c u l  J . o n g  f a s t i d i e u x  e t  r é p é t i t i f  d u  T " n " " r ,  T I I .

Krôner ,  en  se  l im i tan t  aux  t rès  fa ib les  dé format ions  p las t iques  eL

a u  c a s  d e  I a  p J - a s t i c i t é  c o n t e n u e  a  p r o p o s é  d e  c a l c u l - e r  T I I  à  p a r t i r  d r r t r t

m i l ieu  iso t rope e f fec t i f  don t  les  modu les  sont  les  modu les  é las t j . c lues .  Cr : r : i

n ' a  d e  s e n s  q u ' a u  t o u t  p r e m i e r  s t a d e  d e  l a  d é f o r m a l i o n  p l a r : t - i q r t t : .

P o u r  é t e n d r e  I e  d o m a i n e  d ' a p p l i c a t i o n  d e  ( 4 . 9 )  a u  d e l a  d t r  r i l - i r r l t :

d e s  m i c r o d é f o r m a t i o n s r  o f l  p e u t  é g a l e m e n t ,  c o m m e  I ' o n t  F a i t  B e r v e i l l e r  r : l -
-  . (21)  - r rZ a o u i " - ' ,  é v a L u e r  T "  p o u r  u n e  i n c . L u s i o n  s p h é r i q u e  s i t u é e  d a n s  u n e  m a L r i c e  e n

écouLement  p las t ique,  dont  1e  compor tement  sera i t  i so t rope,  incompress ib le

avec  un  modu le  tangent  éva lué  à  p r io r i .
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L a  r e l a t i o n  i m p l i c i t e  ( 4 . f )  d e v i e n t  a l o r s  :

r  f , I  ( r  -  ( r I  -  le r r )  T I I ) -1  ( r I  -  ' -e r r )  =  0 ( 4 .10 )

T T
où T i '  es t  ma in tenant  connu d 'avance.

Le  ca lcu l  de  te f f  à  par t i r  de  (4 . I0 )  dev ien t  a lo rs  ex t rêmement

s i m p l e .

Pour  Les  métaux  po lycr is ta l l ins  courants ,  on  sa i t  que le  modu le  de

c isa i l lement  tangent  es t  de  I 'o rd re  O"  
# -  

où  p  dés igne le  modu le  de

' c i s a i l l e m e n t  é l a s t i q u e  s u p p o s é  i s o t r o p e  e t  u n i f o r m e .

D a n s  c e  c a s ,  o n  p e u t  r é é c r i r e  ( 4 . 1 0 )  o u  ( 4 . 5 )  s o u s  l a  f o r m e

hab i tue l le  :

aol  .  =  dr l  .  +  qr r  (oE?.  -  oePI )  (4 .11)
" " i i  -  - - i i  ' " t -  ' - - i i  " - i i '

qu i  sera explo i tée par  Ia  su i te  avec des va leurs de o de L 'ordre O" #-  e t  ou

Les  re la t i ons  en t re  do I  e t  deP I  se ron t  exp l i c i t ées  a ins i  qu ' i J -  es t  i nd iqué

dans le  paragraphe suivant

2 .  F O R M U L A T I O N  U T I L I S E E

Pour  s imp l i f ie r  la  représenta t ion ,  on  cons idère  que le  po lyc r is ta l

es t  monophasé,  cons t i tué  de  gra ins  ana logues d 'o r ien ta t ions  d i f fé ren tes .  So i t

N Ie  nombre  de  fami l les  d 'o r ien ta t ions  c r is ta l l inesn Chaque f ,ami l le  I  es t

représentée  avec  une f rac t ion  vo lumique F I  =  
1 i  "u " "  I= I I  

F ,  =  l .

0 n  c o n s i d è r e  q u e  1 ' é l a s t i c i t é  e s t  i s o t r o p e ,  e t  à  p a r t i r  d e s

re la t ions  de  moyenne la  v i tesse  de  dé format ion  p las t ique macroscop ique dEP es t

donné par  la  re la t ion  :

n  I  r  n  N  o r
dEP =  i  . l  oC dv  =  ' i  de" r  F I  (4 . r2 )

I=1

L a  l o i  d ' i n t é r a c t i o n  c h o i s i e  e s t  d e  I a  f o r m e

o I. i  = r i j  *  0p (r?j  -  .?j) (4 . t r )
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En exp l i c i tan t  la  dé format ion  p las t ique macroscop ique dans  (4 .13) ,

on  ob t ien t  pour  une v i tesse  de  cont ra in te  d I  imposée,  la  v i tesse  de  cont ra in te

doI

do l  =  d r  +0  i r  (  r J  FJ  dePJ  -  aeP I ) (4 .14 )

Le compor tement  in t ragranu la i re  qu i  donne la  re la t ion  en t re  les

v i t e s s e s  d e  c o n t r a i n t e s  d o I  e t  L e s  v i t e s s e s  d e  d é f o r m a t i o n  è P I  s ' é c r i t  s o u s

Ia  fo rme :

0n  a  a ins i  un  sys tème l inéa i re  de  N équat ions  à  N inconnues

Lensor ie lLes  :

, t  
M I J  d . P J  =  d I ( 4 .16 )

L e s  t e r m e s  d i a q o n a u x  d e  c e t t e  m a t r i c e  s ' é c r i v e n t  s o u s  L a  f o r m e :

d o I  =  L I  d e P I

( 4 . L 5 )  d e v i e n t  L I  a f l  =  o l  + o p  ( J  F ;  è P J  -  6 P I ;

MI I  =  L I  *op  ( r  -  F t )  X t

et  pour  les termes non d iagonaux,  on a :

MIJ = -  apFJ

(4 .15 )

(4 .16 )

(4 .17 )

(4 .  t 8 )

(4. re)

fn  mu l t ip l ian t  chaque équat ion  du  sys tème par  Fr ,  on  a  1 'avantage

d e  s y m é t r i s e r  M '  d o n t  I a  s o l u t i o n  p e u t  s ' é c r i r e  s o u s  l a  f o r m e :

dePI= j , ; lF  dr

En u t i l i san t  l a  re la t i on  des  moyennes ,  on  a  :

t -
dE= i j ydeOv

Le compor tement  macroscop ique tangent ,  dé f in i  par  la  re la t j .on  :

d E P  =  L - ]  A I  s ' o b t i e n t  a L o r s  à  p a r t i r  d e  ( 4 . 1 8 ) ,  ( 1 . 1 )  e L  ( 3 . 2 )
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dEP = roe!  F l  = I t, *rl F .  d T
J

G.20)

on en  dédu i t  :

L - l  = (4 .2r )

l a  t e x t u r eCet te  fo rmula t ion  prend en  compte  à  la  fo is

c r is ta l loqraph ique du  po lycr is ta l  e t  la  na ture  du  chargement .

,  E l I e  s ' é t e n d  s a n s  d i f f i c u l t é  a u  c a s  o i t  I ' o n  i m p o s e  l a  v i t e s s e  d e

d é f o r m a t i o n  t o t a l e  ( d E T ) .  I 1  s u f f i t  d ' e x p l i c i t e r  d a n s  l a  r e l a t i o n  ( 4 . 1 4 )  I a

v i tesse  de  cont ra in te  d  I  en  fonc t ion  de  la  v i tesse  de  dé format ion  é las t ique

macroscop ique (dET -  dEP)  e t  recomposer  dEP à  par t i r  des  de ! .

0n  parv ien t  de  la  même man ière  à  un  sys tème d 'équat ions

s imuLtanées où  l -es  inconnues sont  tou jours  les  deÇ e t  les  g randeurs  imposées

sont  au  second membre  sous  Ia  ,o . t "  o l t .

Le  fa i t  d 'avo i r  fo rmul -é  d i rec tement  le  p rob lème en v i tesse  de

cont ra in te  ou  de  dé format ion  permet  d 'é tud ie r  n ' impor te  que l le  h is to i re  de

cont ra in te  ou  de  dé format ion ,  ou  n ' impor te  que l Ie  h is to i re  mix te  de  cont ra in te

e t  de  dé format ion  imposées e t  cec i ,  que l le  que so i t  l -a  tex tu re  in i t ia le .

Les  I im i tes  de  ce t te  approche sont  sur tou t  le  nombre  cons idérab le

d ' é q u a t i o n s  q u i  a u g m e n t e  d ' a u t a n t  p l u s  q u e  I a  d i s c r é t i s a t i o n  d e  l a

d i s t r i b u t i o n  d e s  o r i e n t a t i o n s  c r i s ; t a l - L i n e s  e s t  p l u s  f i n e .  S i  I ' o n  v e u t  p r e n d r e

en compte  la  na ture  c r is taL l ine  du  matér iau  e t  é tud ie r  la  fo rmat ion  des

tex tures  de  dé format ion ,  i1  es t  nécessa i re  d 'exp l i c i te r  Ie  compor tement

p las t ique in t racr is ta l l in  en  ra l ian t  L ,  pour  chaque fami l le  d 'o r ien ta t ions  aux

mécan ismes é Iémenta i res  de  dé f ,o rmat ion  p las t ique e t  à  1 'écrou issage

in t racr is ta l l in .  Cec i  compl iquera  encore  Ia  réso lu t ion  du  sys tème d 'équat ions .

2 . 1  E x p l i c i t a t i o n  p o u r  I e  q l i s s e m e n t  p l a s t i q u e

L o r s q u e  l a  t e x t u r e  i n i t i a l e  d u  p o l y c r i s t a l  e t  l e  c o n t ; r o t ' t . e m r : r r l .  r l r t

m o n o c r i s t a l  s o n t  c o n n u s ,  i 1  f a u t  c a l c u l e r  à  p a r t i r  d e  ( 4 . 1 6 )  e t -  r l r . '  ( 2 . ' ) )  l i r

réponse à  une h is to i re  de  so l l i c i ta t ion  donnée.

I I  fau t  donc  ê t re  en  mesure  de  dé terminer  à  tou t  ins tan t  e t  pour

chaque or ien ta t ion  c r is taL l ine  le  nombre  e t  fa  na ture  des  sys tèmes ac t i f s  e t -

Ia  v i tesse  de  g l i ssement  p las t ique sur  chaque sys tème.  Cec i  permet  a lo rs  cJe

c a l c u l e r  l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  d u  r é s e a u  c r i s t a l l i n  n é c e s s a i r e  a u  c a l c u l  d e s

t e r t u r e s ,  a i n s i  q u e  I a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  d a n s  c h a q u e  g r a i n  q u i  p e r m e t  l e

c a I c u l  d e  I a  v i t e s s e  d e  d é f o r m a t i o n  m a c r o s c o p i q u e  e t  l a  d é t e r m i n a t - i r r r r  r l r :  l i r

I o i  a s s o c i é e .

I I
I J

- l
Fr Mr i  Fr
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2 .2 . Déterminat ion  du  nombre  e t  na ture des  svs tèmes ac t i f s

A chaque ins tan t ,  Ie  nombre  e t  l -a  na ture  des  sys tèmes ac t i f s  son t

Eonnus.  Pour  ces  sys tèmes,  les  v i tesses  de  g l i ssement  pJ-as t ique sont  les

s o l u t i o n s  d ' u n  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  o b t e n u  e n  i n t é g r a n t  I e s  é q u a t i o n s  ( 2 . 9 )  d e

l a  l o i  d ! i n t é r a c t i o n  ( 4 . 1 6 ) .

L e  s y s t è m e  l i n é a i r e  ( 2 1 . 1 6 )  d e v i e n t  a l o r s  :

r ,  f i  
(=qI  

"oI  
,oIhI  *  crp RsI nhl)  ayhl  -  op s9I t ,  5 t . ,  Ë. ,  *n '  dyhJ = rrnql  ot

(4 .22)

que I 'on  peut  écr i re  sous  la  fo rme

AhLLI dYu = r, nhl o I ( 4 .2J )

0n conna l t  a lo rs ,  sous  réserve  que le  nouveau sys tème so i t

e f f e c t i v e m e n t  a c t i f  e t  q u r i l  n ' y  a i t  p a s  d e  d é s a c t i v a t i o n ,  s i t u a t i o n  q u i  e s t
( ? 7 \

d iscu tée  dans  " ' ) ,  l - ' ensembfe  des  nouveaux sys tèmes ac t i f s  e t  la  p rocédure

p e u t  ê t r e  r e p r i s .

Cet te  méthode rap ide  e t  e f f i cace  repose sur  le  fa i t  que I 'équat ion

( 4 . 2 3 )  e s t  l r n é a i r e  t a n t  q u ' i l  n ' y  a  p a s  d e  n o u v e a u  s y s t è m e  a c t i F '  A  c h a q u e

nouve l -  évènement ,  Ia  ta i l te  e t  la  na ture  de  Ia  mat r ice  A changent .  Cet te

"L inéar isa t ion"  a  éLé ob tenue au  pr ix  de  s imp l i f i ca t ions  phys iques

( é c r o u i s s a g e  I i n é a i r e ,  o  c o n s t a n t ,  e f f e t  n é g l i g e a b l e  d e s  r o t a t i o n s )  q u i

peuvent  ê t re  excess ives  dans  cer ta ines  app l ica t ions ,  ma is  jus t i f iées  pour  une

première  approche du  po lycr is ta l .  D 'au t res  procédures  de  réso lu t ion  au tor isan t

des  non- l inéar i tés  pour  o  e t  H e t  I ' i n t roduc t ion  de  dér ivées  ob jec t ives  pour

o  peuvent  ê t re  env isagées.

Dans les  cas  f réquents ,  pour  }es  app l i ca t ions  env isagées ic i r  où

le  chargement  n 'es t  n i  monotone,  n i  rad ia l ,  i l  es t  ind ispensab le  de  "su iv re"

s imu l tanément  l ' éLa t  des  cont ra in tes  in te rnes  dans  chaque fami l le  de  gra ins  e t

l ' é t a t  d e  l ' é c r o u i s s a g e  s u r  c h a q u e  s y s t è m e  d e  q l i s s e r n e n t - .

L a  r é p o n s e  a c t u e l l e  c J ' u n  g r a i n  e s t -  l . r i : s  < l  i l ' r : t : l t r t t t r : t r l .  l i û :  r r r l

c h a r g e m e n t  a n t é r i e u r  p a r  I  '  i n t e r m é d i a i r e  d e  c e s  d t : u x  t ; r i t r t r l c t t l ' r ;  (  [  t  : r l .  t l r r : ;

c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  d e  l ' é c r o u i s s a g e  s u r  c h a q u e  s y s t è m e  d e  q l i s : ; e r t c n l . ) .

2 .J .  Fornat ion  des  tex tu res  e t  Io is  de  compor tement  macroscop iqu t :

Les  v i tesses  de  g l i ssement  des  sys tèmes ac t i f s  dans  le : ;  r ; ra ins

fonc t ion  de  la  v i tesse  des  cont ra in tes  macroscop iques  d I  sonL do t tnéc 's ;  par

T
1J

( ) t  I

l a
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réso lu t i on  de  (4 .22 ) .

0n peut  a lors  ca lcu ler  la  v i tesse de déformat ion p last ique
macroscopique dEp par  les re la t ions :

dE!.  = I  r ,  o.?1 = t  r .  r  n9l  ovsl ( 4 . 2 4 )r J  r  I  ] J  r  r  g  r J  - ,

que l ron  peut  met t re  sous  Ia  fo rme :

d E P  =  L P - ]  a l

où  Lp  es t  le  compor tement  macroscop ique recherché.  Pour  chaque fami l le  de
gra ins  I  d 'o r ien ta t ion  donnée,  la  conna issance des  v i tesses  de  g l i ssement  OygI
permet  le  ca lcu l  de  la  v i tesse  de  ro ta t ion  du  réseau c r is ta l l in  ,  " I  par
l - ' i n te rméd ia i re  des  re l -a t ions  approchées , "u"11" "  

( I0 )  
:

( 4 .25 )

avec  S.  .  :  l -a  oar t ie  an t isymét r ique de  la  par t ie  p las t ique du  grad ien t  de  Ia1 J
v  i tesse .

Ces v i tesses  de  ro ta t ion  dépendent  év idemment  de  I 'o r ien ta t ion  de
la  fa rn i l le  de  gra in  I  e t  des  v i tesses  de  g l i ssement  qu i  son t  donc  à  I 'o r iq ine
de la  fo rmat ion  des  tex tu res  de  Céformat ions .

d,i j  =-oqj =-rslrovol
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I .  RAPPTLS DES OBSERVATIONS EXPERIMENTALES ET DES THEORIES CLASSIQUES

1 . I .  O b s e r v a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s

Pour  fes  métaux  usue ls  e t  dans  les  cond i t ions  normales  de

so l l i c i ta t ions ,  i1  ex is te  une t rans i t ion  en t re  Ie  compor tement  é las t ique e t  Ie

compor tement  é las top las t ique.

Cet te  t rans i t ion  dépend de  I 'é ta t  de  cont ra in te  e t  fourn i t  dans

I 'espace des  cont ra in tes  l -a  sur face  seu i l

L ' é c o u L e m e n t  p l a s t i q u e ,  l o r s q u ' i l  a  l i e u ,  m o d i f i e  l a  s u r f a c e

s e u i l  :  c ' e s t  l e  p h é n o m è n e  d ' é c r o u i s s a g e .

De nombreuses  d i f f i cu l tés  expér imenta les  surg issent  lo rsqu 'on  veut

é tud ie r  l -a  sur face  seu i l  d 'un  matér iau  e t  son  évoLut ion .

0n  peut  c i te r  les  p rob lèmes su ivants

a)  La  fo rme e t  la  pos i t ion  de  Ia  sur face  seu i l  dépendent  de  Ia  dé f in i t ion

cho is ie  pour  carac tér iser  la  t rans i t ion  en t re  é las t i c i té  e t

é l a s t o p l a s t i c i t é .

0n  peut  u t i l i se r  :

*  U n e  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  c o n v e n t i o n n e l l e  ( c o n t r a i n t e  a t t e i n t e  p o u r  u n e

déformat ion  permanente  donnée)  commode dans  fe  cas  d 'un  chargement  à  un

p a r a m è t r e  ( t r a c t i o n  o u  c i s a i l l e m e n t )  m a i s  d ' u t i l i s a t i o n  p l u s  d é l i c a t e

Io rs  de  chargements  mul t iax iaux .  Dans ce  cas ,  on  a  recours  au  concept  de

cont ra in te  e t  dé format ion  équ iva len tes .  En fa i t ,  expér imenta lement ,  1e

seu i l  de  p las t i c i té  ne  peut  ê t re  appréc ié  sans  une cer ta ine  dé format ion

seu i l .  Dans  ces  cond i t ions ,  on  observe  une in fLuence no tab l -e  de  fa

déformat ion  seu i l  re tenue sur  Ia  fo rme e t  1a  pos i t ion  des  sur faces

s e u i l s .

*  Dans des  modé l isa t ions  théor iques  te l les  qu 'e l . Ies  sont  e f fec tuées  ic i ,  i l

es t  poss ib le  de  dé f in i r  la  sur face  seu i l  à  par t i r  de  la  cont ra in te

nécessa i re  pour  ac t i ver  le  p remier  sys tème de g l i ssement .  De p lus ,  nous

p o u v o n s  u t i l i s e r  é g a l e m e n t .  l a  n o t i o n  d e  l i m i t e  d ' é l a s t  i c i t é

c o n v e n t i o n n e l l e ,  d é c r i t e  p r é c é d e m m e n t ,  c e  q u i  s e r a  1 e  r : a : ; 1 r a r  l i r  r ; r r i l . c .

b )  L 'évo lu t ion  de  l -a  sur face  seu i l  avec  l -a  dé format ion  p las l iqu t :  < lépcr r r l  r l r :  l i r

na ture  du  chargement  e t  de  son évo lu t ion  même pour  des  mat .é r i r . rux  n r ) t l

v iscop las t iques

Dans Le  cas  de  chargements  monotones  e t  rad iaux ,  on  observe  en  généra l .  :
-  un  gonf lement  de  la  sur face  seu i l  (éc rou issage iso t rope)
-  une t rans la t ion  de  ce t te  sur face  dans  le  sens  e t  dans  la  d i rec l - ion  r ju

chargement  (écrou issage c inémat ique)

-  une dé format ion  de  ce t te  sur face .  En généra l ,  i l  y  a  appar i t ion  rJe
po in ts  angu leux  dans  la  d i rec t ion  du  chargement .
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Pour  des  charqements  cyc l iquesr  on  observe  :

-  une d iminu t ion  de  la  l im i te  d 'é las t i c i té  dans  l -e  sens  inverse  du  premier

chargement  (E f fe t  Bausch inger )

-  des  courbes  "cont ra in te -dé format ion ' r  qu i  t radu isent  un  durc issement ,  un

adouc issement  ou  une s tab i l i sa t ion  du  matér iau  sous  so l l i c i ta t ions

cyc l iques

c)  S i  des  chargements  à  un  paramèt re  ( t rac t ion ,  to rs ion ,  .  . .  )  son t

re la t i vement  s impJ-es  à  met t re  en  oeuvre ,  i1  n ren  es t  pas  a ins i  pour  des

chargements  mul t iax iaux  séquent ie ls .  D 'un  po in t  de  vue expér imenta l ,  on

peut  d is t inguer  deux  méthodes :

*  La  méthode de  t "y to" (24)  cons is te  à  soumet t re  un  cer ta in  nombre

d 'éprouvet tes  à  un  programme de chargement  ident ique,  pu is  à  dé terminer

les  seu i fs  de  p las t i c i té  se lon  des  t ra je ts  de  chargement  d is t inc ts  pour

chaque éprouvet te .  L ' inconvén ien t  de  ce t te  méthode es t  Ia  d ispers ion

expér imenta le  des  résu l ta ts  l iés  à  I 'hé térogéné i té  du  lo t  d 'éprouvet tes .
(  ? \ \

*  L a  m é t h o d e  d e  N a g h d i ,  B e r t s c h  e t  F i n d l e y ' ^ - ' c o n s i s t e  à  p r e n d r e  u n e  s e u l e

éprouvet te  pour  é tud ie r  auss i  b ien  la  f ron t iè re  in i t ia l -e  que les

f r o n t i è r e s  s u c c e s s i v e s .  E l l e  a  1 ' a v a n t a g e  d e  p e r m e t t r e  I ' o b t e n t i o n  d ' u n e

f ron t iè re  d 'é Ias t ic i té  avec  une t rès  bonne réso lu t ion  e t  une bonne

r é g u l a r i t é  m a i s  m o d i f i e  d e  f a i t  1 e s  r é s u l - t a t s r  P a r  I ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n

écrou issage "paras i te t '  I ié  à  1a  mesure .

d)  Dans la  p lus  par t  des  cas ,  les  résu l ta ts  expér imentaux  sont  ob tenus  à

par t i r  d 'expér iences  e f fec tuées  sur  des  tubes  minces  so l l i c i tés  en  t rac t ion

et  to rs ion  (éventue l lement  avec  une press ion  in te rne) .  La  sur face  seu i l  es t

a l -o rs  l im i tée  au  p lan  ( I  ,  t )  cor respondant  à  la  cont ra in te  de  t rac t ion  e t  à

la  cont ra in te  de  to rs ion .

En conc lus ion ,  on  cons ta te  Ia  d i f f i cu l té  des  prob lèmes l iés  à  Ia

déterminat ion  expér imenta l -e  des  sur faces  seu i l s  e t  de  leur  évo lu t ion  avec  Ia

déformat ion  p las t ique.  Ces  d i f f i cu l tés  exp l iquent  en  par t ie  la  complex i té  e t

la  d ivers i té  des  modè les  phénoméno log iques  é laborés  pour  décr i re  les

o b s e r v a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  j u s t i f i e n t ,  p a r  a i l l e u r s ; ,  J e : ;  c f ' f ' r t t ' l . r ;

t h é o r i q u e s  q u i  s o n t  f a i t s  p o u r  u n e  d é t e r m i n a t i o n  d i r e c t e ,  à  p a r t i r  d e s

phénomènes phys iques 'des  sur faces  seu i l s

1 .2 .  Modé l - i sa t ion  phénoméno loq ique

Dans ce t te  par t ie ,  nous  rappe lons  les  d i f fé rer r [ . r ;  modè le l ;  p l ' r rg ror ; r ' : l ;

pour  décr i re  les  observa t ions  expér imenta les  concernant  L  'écou l  emer r l .

é l a s t o p l a s t i q u e .  N o u s  n é g l i g e o n s  1 a  p a r t i e  v i s c o p l a s t i q u e  d e  t e l l e  m a n i è r e  q u e
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l es  e f fe ts  de  f l -uage e t  de  re laxa t ion  dev iennent  seconda i res  e t  nég l igeabJ-es .

La  dé format ion  to ta le  mesurée es t  composée d 'une par t ie  p las t ique

et  d 'une par t ie  é Ias t ique.  Cet te  dern iè re  es t  nég l igée dans  ce  qu i  su i t .

Dans ces  cond i t ions ,  la  sur face  seu i l  a  pour  équat ion  généra le  :

F  ( o r y )  =  g (  5 .1 )

o représente  1 'é ta t  de  cont ra in te  e t  y  I 'ensemble  des  paramèt res  d 'écrou issage

actue l -s .

Pour  des  matér iaux  s tandards  obé issant

m a x i m a l  d e  H i l l ,  I ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e  s ' é c r i t  :

, D  A Fdt i i= t ; .  dÀ
" rJ

oùr  F  joue le  rô Ie  de  po ten t ie l  p las t ique.

Dans les  théor ies  de  p las t i c i té ,  i l  res te

e t  son  évo lu t ion  avec  la  dé format ion  p las t ique.

1 . 2 . f .  L e  c a s  d e  l a  p l a s t i c i t é  p a r f , a i t e

au pr inc ipe  du  t rava i l

o.2)

à préc iser  Ia  fonc t ion  F

Dans ce  cas ,  la  sur face  seu i l  es t  cho is ie  cons tan te  ayant  pour

équat ion  :

F ( o , y ) = J ( o ) - R 0 = 0 ( 5 .3 )

oùr  J  es t  une fonc t ion  sca la i re  du  tenseur  des  cont . ra in tes  e t  RO une

carac tér is t ique  scaLa i re  du  matér iau .  Ce modè1e ne  permet  pas  de  décr i re

J- 'éc rou issage (n i  i so t rope,  n i  c inémat ique)  e t  représente  donc  une première

approche s imp l i f iée .  Néanmoins ,  i I  es t  b ien  adapté  aux  ca l -cu ls  de  Ia  mise  en

forme car  t rès  s imp le  à  met t re  en  oeuvre .

I . 2 . 2 .  L e  c a s  d e  l ' é c r o u i s s a g e  i s o t r o p e

D a n s  c e  c a s ,  o n  a u t o r i s e  I a  s u r f a c e  s e u i l  à  s e  d i l a t e r  d c  m a r r i è l ' c

h o m o t h é t i q u e  a u t o u r  d e  I ' o r i g i n e .  C e t t e  d i l a t a t i o n  e s t  1 i é e  à  I a  d é f o r m a L i o r t

p las t ique ou  au  t rava i l  de  dé format ion  p las t ique.

D a n s  c e  c a s  l - ' é q u a t i o n  (  5 . 1  )  d e v i e n t  :

F ( o , y ) = J ( o ) - ( R + R O ) = 0 ( ' t . 4 )
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(R)  dépend main tenant  de  l -a  dé format ion  p las t ique (ep)  ou  du  t rava i l  de

déformat ion  p las t ique ( ln lP) .

Dans l -e  cas  d 'un  ehargement  rad ia l - ,  on  peut  mont re r  que ces  deux

approches  sont  équ iva len tes .

Cet te  fo rme de 1o i  d 'écrou issage t radu i t  b ien  le  gonf lement  de  la

s u r f a c e  s e u i l ,  m a i s  n e  d é c r i t  p a s  1 ' é c r o u i s s a g e  c i n é m a t i q u e  e t  p a r  l à  I ' e f f e t

Bausch inger .

I . 2 . 3 .  E c r o u i s s a g e  c i n é m a t i q u e

Les var iab les  X é tan t  assoc iées  aux  cont ra in tes  in te rnes  in t ra  e t

in te rqrannu la i res  dont  i t  a  é té  ques t ion  dans  les  chap i t re  2  eL  3 ,  e t  pouvant

évo luer  avec  I 'écou lement  p las t ique.  La  var iab le  X  représente  en  fa i t  la

t rans la t ion  de  I 'o r ig ine  des  cont ra in tes ,  ma is  ne  permet  pas  Ia  descr ip t ion  du

durc issement  in t r insèque dû  à  1 - 'augmenta t ion  de  la  dens i té  de  d is loca t ions t

c 'es t  à  d i re  le  gonf lement  de  Ia  ;u r face  seu i l '

La  combina ison de  l 'éc rou issage iso t rope e t  c inémat ique peut  donc

êt re  décr i te  par  une fonc t ion  seu i l  de  la  fo rme :

L t h y p o t h è s e  d ' u n e  t r a n s l ' a t i o n  d e

I 'éc rou issage c inémat ique a  é té  in t rodu i t  par

var iab le  tensor ie l le  X  te l le  que :

F ( o , X ) = J ( o - X ) - R O

F  (  o ,  X ,  R )  =  J  (  o -  X )  -  (R+RO)

o i r  i l -  res te  encore  à  p réc iser  l -es  évo lu t ions

p las t ique e t  la  fo rme de Ia  fonc t ion  J  pour

d e  p l a s t i c i t é .

la  sur face  seu i l  Pour  décr i re

P . " g " r ( 2 6 )  
" o u "  

l a  f o r m e  d ' u n e

( 5 .5 )

( 5 . 6 )

de  X e t  de  R avec  la  dé format ion

Iaque l le  on  dé f in i t  des  c r i tè res

I . 2 . 4 .  C r i t è r e s  d e  p l a s t i c i t é  c o u r a m m e n t  u t  i  I  i s é s  ( m a t é r i a t r x  i  t ; o L r t t p c L i )

0n  d is t ingue de  man ière

c i s s i o n  m a x i m a l e  ( T r e s c a )  s o i t  à

c r i t è r e  d e  T r e s c a  s ' é c r i t  :

u s u e l l e ,  d e u x  c r i t è r e s  l i é s  s o i t  à

1 a  c i s s i o n  o c t a h é d r a I e  ( V o n  M i s e s ) .

l a

L e

lo t  
- -o t t l ;  -  n ( 5 .7 )
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où o I  e t  o I I t  dés ignent  respec t ivement  la  p lus  g rande e t  la  p lus  pe t i te

cont ra in te  p r inc ipa le .  La  dé format ion  p las t ique peut  commencer  Io rsque Ia

c iss ion  max imale  a t te in t  une va feur  c r i t ique  K.  Pour  un  é ta t  de  cont ra in te

p l a n e  ( o r ,  o r r ,  0 ) ,  l a  t r a c e  d e  l a  s u r f , a c e  d e  c h a r g e  d a n s  I e  p l a n  ( o '  o r r )

e s t  u n  h e x a g o n e  ;  f i g u r e  ( F . 5 . 1 ) .

pour  Ie  c r i tè re  de  Von Mises ,  p lus ieurs  s imp l i f i ca t ions  phys iques

peuvent  jus t i f ie r  la  fo rme u t i l i sée .  En e f fe t ,  on  peut  assoc ie r  à  ce  c r i tè re

s o i t  I a  c i s s i o n  o c t a é d r a l e ,  s o i t  I ' é n e r g i e  d e  d i s t o r s i o n  d ' u n  m a t é r i a u

é las t ique iso t rope,  ou  encore  le  deux ième invar ian t  du  dév ia teur  S  '  '  des

cont ra in t "s  o i j .

Le  c r i tè re  p rend a l -o rs  la  fo rme t rès  s imp le  :

Jz=
?

= K ( 5 .8 )

Le c r i tè re  de  Von Mises  es t  souvent  cho is i  de  pré férence au

cr i tè re  de  Tresca.  I1  permet  une écr i tu re  p lus  s imp le  dans  le  cas

t r i d i m e n s i o n n e l .  L o r s q u ' i l  e s t  a s s o c i é  à  I ' h y p o t h è s e  d e  n o r m a l i t é  '  s e s

propr ié tés  de  dér ivab i l i té  permet ten t  1 'app l i ca t ion  de  la  théor ie  du  po ten t ie l

p las t ique dans  de  mei l leures  cond i t ions  que le  c r i tè re  de  Tresca '

D a n s  l _ e  c a s  d ' u n  é t a t  d e  c o n t r a i n t e s  p l a n e s  ( o r ,  o I I ,  0 ) ,  L a  t r a c e

de la  sur face  de  charge dans  le  p lan  (  o I ,  o t f )  es t  une e l l ipse  qu i  con t ien t

J - ' h e x a g o n e  d e  T r e s c a  f i g u r e  ( F . 5 . i ) . 0 n  v o i t  d o n c ,  à  l a  f o i s ,  s u r  f a  f o r m e  d e s

express ions  mathémat iques  décr ivan t  les  sur faces  seu i l s  e t  sur  les  équat ions

d é c r i v a n t  I ' é v o l u t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  i n t e r n e s  R  e t  X  ( é q u a t i o n s  q u i  n ' o n t  p a s

été  rappe lées  ic i )  que la  descr ip t ion  d i rec te  du  compor tement  pJ-as t ique des

métaux  es t  t rès  complexe e t  souvent  incomplè te .

Cec i  es t  I ié  à  la  complex i té  e t  à  ta  var ié té  des  phénomènes en

j e u ,  à  l a  d i f f i c u l t é  d e s  e x p é r i e n c e s  e t  à  l - ' i m p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r

cerLa ines  vér i f i ca t ions  expér imenta l -esr  e f l  par t i cu l ie r  l -o rs  de  chargements

complexes .  Ces  d i f f i cu l tés  conceptue l les  jus t i f ien t  une approche p lus  phys ique

par tan t  de  phénomènes phys iques  é lémenta i res  connus e t  ma i t r : i sés  e t  ayant -  po t t r

b u t  d e  d é c r i r e  l e  c o m p o r t e m e n t  g l o b a l  d e s  m é t a u x  p o l y c r i s t a l l i n s .

D a n s  c e  s e n s ,  I e  c h a p i t r e  ( 2 )  d e  c e t t e  t h è s e  a  d é c r i t  l c '

compor tement  du  monocr is ta l ,  tand is  que dans  Ies  chap i t res  ( t )  e t  (4 ) '  r ro r l r ;

avons  passé en  revue les  d i f fé ren ts  modè les  pour  Ia  p las t i c i t -é  de t ;

p o l y c r i s t a u x  m é t a l l i q u e s .

A p r è s  a v o i r  r a p p e l é  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  ( 2 ) ,  l e s  d i f f é r e n t s

paramèt res  du  modè les  u t i l i sé ,  nous  présentons  les  résu l ta ts  théor iques

obtenus  dans  le  cadre  du  schéma seLf -cons is tan t  e t  mont rons  comment  i l s  se

s i tuent  par  rappor t  aux  observa t ions  expér imenta les .  A t tJ la r t tv i r l r t . ,  n r )u r i

p r é c i s e r o n s  L e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  i n t e r v e n a r t t  d a r x ;  n o : i  t : i r l r : t t l l ; .

à t r i  t r :
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2 .  PARAMETRES PHYSIQUES UTIL ISES POUR LES CALCULS

Les grandeurs  phys iques  u t i l i sées ,  comme carac tér is t iques

"é l -émenta i res"  pour  le  compor tement  p las t ique du  monocr is ta l ,  cor respondent

g loba lement  au  compor tement  des  monocr is taux  CFC (cub ique à  faces  cent rées)

t y p i q u e s  t e l s  q u e  I e  C u i v r e ,  I ' A l u m i n i u m  o u  I ' A r g e n t .  P o u r  c e s  m é t a u x ,  I e

s e u i l  i n i t i a l  r o  e s t  f a i b l e  e t  d e  l ' o r d r e  d e  2  t O - 5  p  ( p  e s t  I e  m o d u l e  d e

c isa i l lement  é Ias t ique supposé iso t rope) .

Les  sys tèmes de  g l i ssement  fac i le  sont  au  nombre  de  12  e t

cor respondent  aux  p lans  denses  { f f f }  e t  aux  d i rec t ions  denses  <  I10> f igure

( F  . 5 . 2 )  .

Pour  les  monocr is taux  CFCr  l -es  courbes  d 'écrou issage (  r  'Y  )

p résenten t  généra lement  t ro is  s tades  f igure  (F .5 .J )  assoc iés  :

-  au  g l i ssement  fac i le  (s tade 1)  (  sur  un  seu l  sys tème de g l i ssement )  dont

la  pente  es t  de  l 'o rd re  de  10-4  p

-  au  g l i ssement  doub le  ou  mul t ip le  (s tade 2)  (  sur  p lus ieurs  sys tèmes de

g l issement )e t  dont  la  pente ,  p ra t iquement  cons tan te  es t  de  f 'o rd re  de
- a

4uI0 -
-  au  g l i ssement  dév ié  (s tade 3)  :  appara issant  aux  cont ra in tes  é levées

cor respondant  à  Ia  poss ib i l i té  qu 'on t  1es  d is loca t ions  de  contourner

obs tab le  en  changeant  ]eur  p lan  de  g l i ssement

Dans le  cas  d 'un  gra i .n  contenu dans  un  po lycr is ta l ,  le  s tade I  du

monocr is ta l  es t  p ra t iquement  absent ,  car  le  déve loppement  des  cont ra in tes

in te rnes  va  condu i re  t rès  rap idement  au  g l i ssement  mu l t ip le .

I I  semble  donc  log ique d 'u t i l i se r  pour  les  te rmes de  la  mat r ice  Ht

des  va l -eurs  dont  I 'o rd re  de  grandeur  es t  comparab le  à  la  pente  observée dans

le  s tade 2 ,  des  courbes  de  t rac t ion  du  monocr is ta l ,  c 'es t  à  d i re  4  p  10-1 .

L 'an iso t rop ie  de  la  mat r ice  H a  éLé représentée  à  la  lumière  des

résu l ta ts  expér iment " r *  
(27)  

"u ,  
Ies  carac tér is t iques  d 'écrou issage la ten t  des

monocr is taux  CFC.  Ceux-c i  fon t  appara i t re  p lus ieurs  types  d ' in te rac t ions  à

cour te  d is tance en t re  les  fami l les  de  d is loca t ions  qu i  leurs  sont  assoc iées .

Le durc issement  la tent  é tant  tou jours suprér i .eur  à

1 ' a u t o d u r c i s s e m e n t  ( H B h ,  H g g  p o u r  g  I  h ) ,  o n  p e u t  d i s t i n g u e r  q u a t r e  f a m i l l e s

d ' i n t e r a c t i o n ,  p a r  o r d r e  c r o i s s a n t  d ' i n t e n s i t é  :

-  les  in te rac t ions  en t re  sys tèmes d 'une même fami l le  (au todurc iss ;emt : r r l - )

-  les  in te rac t ions  en t re  sys tèmes ne  pouvant  pas  c réer  c l r . .  réz r r : t .  ions  rJ r :

j o n c t i o n  e n t r e  l e s  d i s l o c a t i o n s  q u i  l e u r s  a p p a r t i e n n e n t  ( c o p l i r n e r i l ' e s . . . )

-  les  in te rac t ions  en t re  sys tèmes c réant  des  réac t ions  rJe  jonc l i r rns ;

g l i s s i l e s

e t

UN
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-  Ies  in te rac t ions  en t re  sys tèmes c réant  des  réac t ions  de  jonc t ions

sess i .Les  (bar r iè res  de  Lomer-Cot t re l )  '

Nous  avons  schémat isé  ce t te  s i tua t ion  en  regroupant  deux  à  deux

ces  types  d ' in te rac t ions ,  carac tér isés  par  des  coef f i c ien ts  égaux  àHHI  pour

les  deux  premiers ,  à  HZ pour  les  deux  dern ie rs .  Un seu l  coe f f i c ien t  A=t j r  ca-

r a c t é r i s a n t  a i n s i  . L ' a n i s o t r o p i e  d e  l a  m a t r i c e  d ' é c r o u i s s a g e ,  t a b l e a u  ( T . 5 . f ) .

L e s  m e s u r e s  i n d i q u e n t  u n e  r e l a t i v e  s t a b i l i s a t i o n  d ' u n  t e l

coe f f i c ien t  pour  un  g l i ssement  p r ima i re  su f f i san t ,  nous  avons  cho is i  pour  A

des vaLeurs  carac tér is t iques  de  ce t  é ta t  s tab i l i sé  (so i t  A  1 t5  pour  le

C u i v r e ,  m a i s  p l u s  p r o c h e  d e  I ' u n i t é  p o u r  I ' A l u m i n i u m ) .  C e p e n d a n t ,  p o u r  t e s t e r

l_ ' in f luence de  ce  paramèt re  phys ique,  nous  avons  dans  cer ta ines  s i tua t ions

env isagé des  va leurs  t rès  d i f fé ren tes ,  a l lan t  de  I  à  l '

Ce t te  représenta t ion  de  l 'éc rou issage in t racr is ta l l in  ne  t ien t

fa i t  que des  ac t ions  de  contac t  e t  nég1 ige  les  e f fe ts  à  d is tance

é t é  q u e s t i o n  a u  p a r a g r a p h e  ( l )  d u  c h a p i t r e  ( 2 ) '
compte

dont  i l

en

a

Cec i  condu i t  à  nég l iger  I 'e f fe t  Bausch inger  p ropre  au  monocr is ta l .

Les  résu l ta ts  ob tenus  par  Ia  su i te  sur  I 'e f fe t  Bausch inger  du  po lycr is ta l

concernent  donc  exc lus ivement  les  rô les  des  cont ra in tes  in te rgranu l -a i res  sur

l ' é c r o u i s s a g e  d u  P o l Y c r i s t a l .
pour  les  métaux  b iphasés  dont  i l  sera  ques t ion  au  paragraphe (6 ) ,

l_a  phase CFC es t  modé l - i sée  par  Ie  compor tement  typ ique décr i t  p récédemment .

Pour  l_a  phase cc  par  conLre ,  nous  supposons que Ie  seu i . l  in i t ia l  es t  Ie  doub le

de ce lu i  du  monocr is ta - l -  CFC,  e t  que les  sys tèmes de  g l i ssement  fac i le  sont  du

t y p e  { f f O }  < I l l >  f , i g u r e  ( F . 5 . 2 ) .  C e c i  i n t e r d i t  d e s  p o s s i b i l i t é s  d e  g l i s s e m e n t

sur  des  sys tèmes du  type  { tZ l I  <1 l l>  o ,  { f fZ }  < l1 l>  qu i  peuvent  ê t re  p résent

dans  Le  cas  du  penc i l  g t ide ,  ma is  en  généra l  dans  des  propor t ions  re la t i vement

fa ib les .  L 'écrou issage des  métaux  CC es t  en  généra l  p lus  fa ib le  que ce lu i  des

métaux  CFC.  Nous prendrons  donc  pour  les  te rmes de  Ia  mat r ice  H des  va leurs  de
_ i  H ?

2 p  IO- )  e t  nous  cho is i rons  une mat r ice  H iso t rope (n  = t i  =  l ) '

Le  cho ix  du  nombre  de  fami l les  d 'o r ien ta t ions  d i f fé ren tes  re lève

d ' u n  d o u b l e  c o m P r o m i s  :

-  i l  s ' a g i t  d ' a b o r d  d e  l i m i t e r  I e  t e m p s  e t  l e  c o t t  d u  c a l c u l  c o m p a r l - i l r l r :

avec  un  nombre  de  passages impor tan ts  permet tan t  une vas te  exp lo i t - i l t i o t t

du programme

-  e n  m ê m e  t e m p s ,  i 1  e s t  i n d i s p e n s a b l e  d ' a v o i r  u n e  m o d é l i s z r L i t t l r

su f  f i samment  représenta t ive  des  d i f  fé ren tes  or ien l -aL i  r - r r r l ;  t l ' t l r t

po lyc r is ta l  ,  cec i  pour  ne  pas  a t t r ibuer  à  te l  ou  te l  phénomt) r rc  o l t r ; r : rv / :

une s ign i f i ca t ion  généra le ,  a lo rs  que son or ig ine  sera i t  p lu tôL  dar ts  l i r

d i s c r é t i s a t i o n  t r o p  b r u t a l e  d e s  f a m i l l e s  d ' o r i e n t a t i o n s .
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Nous u t i l i sons  donc  un  po lycr is taL  carac tér isé  pa t  33  or ien ta t ions

d i f , fé ren tes  décr i tes  par  
(z l1  

-

Le  seuL paramèt re  ' ra jus tab le [  du  modè le  concerne ]e  fac teur

d taccommodat ion  p las t ique iso t rope o  qu i  devra i t ,  en t  tou te  log ique,  ê t re

obtenu par  des  résu l ta ts  d ,un  ca lcu l  d 'homogéné isa t ion .

0n  a  vu  que le  fa i t  de  cho is i r ,  à  p r io r i ,  une va leur  de  0

compat ib le  avec  Ie  modu le  tangent  du  po lycr is ta l ,  c 'es t  à  d i re  de  I 'o rd re  de
a 1

IO- .2  à  l0 -1 ,  do i t  condu i re  à  une représenta t ion  cor rec te  du  compor tement  du

p o l y c r i s t a l .
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F ] G U R E  ( F . 5 . ] )

C o u r b e  d ' é c r o u i s s a g e  " à  J  s t a d e s r t  d ' u n  m o n o c r i s t a l  C F C
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T A B L E A U  ( T . 5 . ] )

M a t r i c e  H  d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' i n t é r a c t i o n s

au contac t  en t re  d is loca t ions  pour  la

s t r u c t u r e  C F C .
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RESULTATS POUR DES CHARGEMENTS RADIAUX ET MONOTONES

Ce paragraphe concerne I 'exp lo ra t ion  de

" in i t ia le t '  pour  un  po lycr is ta l  i so t rope cons t i tué  de

résu l ta ts  concernant  I 'écou lement  p las t ique Io rsque le

so i t  à  un  essa i  de  t rac t ion  s imp le ,  so i t  un  essa i  b iaxé .

l a  s u r f a c e  s e u i l

g ra ins  CFC e t  les

chargement correspond

L a

obtenues avec
(  ? i \

H i h i ' - - ' .  S u r

expér imenta les

O F H C .

0n

l . I .  E s s a i  d e  t r a c t i o n  s i m p l e

f i g u r e  ( F . 5 . 4 )  m o n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n

p l u s i e u r s  v a L e u r s  d e  o  t e l l e s  q u ' e l l e s  o n t  é t é  c a l c u l é e s  p a r

ce t te  même f igurer  o t r  t race  fes  courbes  de  t rac t ions

pour  d i f fé ren tes  ta i l les  de  g . " in " (10)  ob tenus  sur  du  Cu iv re

cons ta te  que les  courbes  se  composent  de  t ro is  par t ies

d i f fé ren tes  :

a )  L a  l i m i t e  d r é l a s t i c i t é ,  q u i  p h y s i q u e m e n t  c o r r e s p o n d  à  I ' a c t i v a t i o n  d u

sys tème de g l i ssement  le  p lus  chargé

L=2 o

Macroscop iquement ,  1 'écouLement  p las t ique n 'es t  appréc iab le  que s i  un

cer ta in  nombre  de  sys tèmes de  c ; l i ssement  dev ien t  ac t i f .

L ' in f luence du  fac teur  o  es t  dominant  sur  l -e  nombre  de  sys tèmes ac t i f s t

p o u r  0  <  a  <  0 . 1 .  L a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  p h y s i q u e  e s t  c o n f o n d u e  a v e c  l a

l im i te  macroscop ique.  S i  o  >  1  1 'écou lement  p las t ique macroscop ique es t

f a i b l e  e t  c e  n ' e s t  q u e  p o u r  L  /  2 r o  =  1 1 5  q u e  c e l u i - c i  d e v i e n t

appréc iab le .

s i  o  =  10  modè le  de  Tay lo r '  l '  /  2 ro  =  I r53

o =  0  m o d è I e d e S t a t i q u s L / 2 r ,  = I r L z

D a n s  c e t t e  r é g i o n  I ' e f f e t  d e  I ' a n i s o t r o p i e  d e  l - a  m a t r i c e  d ' é c r o u i s s a g e  e s t

dominé par  l ' éc rou issage dû  aux  cont ra in tes  in te rnes .

b)  Un s tade parabo l ique :  qu i  cor respond à  la  mise  en  p lace  progre . ' ; s iv r ;  c l ( ; t ;

s y s t è m e s  d e  g l i s s e m e n t .  L e  f a c t e u s  o  j o u e  u n  r ô 1 e  i m p o r t a n t  s u r  I ' a l l u r e  d e

c e  s t a d e  ;  c e  q u i  m o n t r e  q u e  l ' é c r o u i s s a g e  i n t e r c r i s t a l l i n  a  p l u s

d ' i n f l u e n c e  q u e  f ' é c r o u i s s a g e  i n t r a c r i s t a l l i n ,  t o u t  a u  m o i n s  d a n s  c e  s t a d e .

L o r s q u e  o =  0 r f ,  o n  o b s e r v e  u n  a c c o r d  c o r r e c t  e n t r e  L a  c o u r b e  t h é o r i r l u e  e l

l - e s  c o u r b e s  e x p é r i m e n t a L e s  o b t e n u e s  s u r  d u  C u i v r e  p o u r :  d i f f é r e n L r : s  L a i l l e : ;
(  1 0 )d e  g r a i n s  . * " ' .  0 n  p e u t  d i r e  a l o r s  q u ' u n e  v a - L e u r  d e  o ,  :  0 , 0 1  c ' s L  c o r r c c l - e

pour  des  dé format ions  p las t ique Ep >  lOEo.
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c)  Un rég imê s ta t ionna i re  (s tade l inéa i re )  où  aucun sys tème ne s rac t ive

lo rsque I  augmente .  S i  o  es t  fa ib le ,  I 'e f fe t  des  cont ra in tes  in te rnes

d iminue e t  1e  q l i ssement  mu l t ip le  es t  p lus  d i f f i c i le  à  ob ten i r .  Cec i

exp l ique que le  démarrage de  ce  s tade se  produ i t  pour  des  va leu .=  O"  59L s
p lus  grandes lo rsque o ,  es t  p lus  fa ib le .

L a  f i g u r e  ( F . 5 . 5 )  m o n t r e  I ' i n f l u e n c e  d e s  f a c t e u r s  o  e t  A  s u r  I e  n o m b r e

moyen de  sys tèmes ac t i f s .  Ce nombre  moyen c ro î t  avec  o  ,  ce  qu i  cor respond

à une augmenta t ion  des  e f fe ts  des  cont ra in tes  in te rnes .  0n  sa i t  se l -on  Von

Misesr  gue pour  ob ten i r  une dé format ion  que lconque sans  var ia t ion  de

vo lume,  i I  fau t  c inq  sys tèmes de  g l i ssement .

L r i n f , L u e n c e  d u  f a c t e u r  d ' a n i s o t r o p i e  A  e s t  p l u s  d i f f i c i l e  à  a n a l y s e r . 0 n

peut  néanmoj -ns  conc l -u re  que lo rsque A >  I  l ' éc rou issage in t racr is ta l l in  es t

impor tan t  e t  rend d i f , f i c i le  le  g r issement  mur - t ip le  homogène.

5 .2 .  Essa i  en  charqement  b iaxé

La f  igure  (  f  .5 .6 )  mont re  - l -es  résu l ta ts  ob tenus  pour  ]e  même
p o l y c r i s t a l  q u e  c e l u i  é t u d i é  l o r s  d e  I ' e s s a i  d e  t r a c t i o n  s i m p l e ,  m a i s  p o u r

d i f f lé ren ts  chargements  b iaxés  rad iaux  e t  monotones  dans  Ie  p lan  (  o I roZ) .

La  sur face  seu i l  i .n i t ia le ,  cor respondant  à  1a  cont ra in te

macroscop ique nécessa i re  pour  ac t i ver  le  p remier  sys tème de g l i ssement  du
po lycr is ta l ,  es t  p ra t iquement  confondue avec  Ie  c r i tè re  de  Tresca.  I l -  lu i
cor respond une réso lu t ion  en  dé format ion  qu i  es t  nu l l -e .  La  symét r ie  de  la
sur face  dans  le  p lan  (o r ro r )  mont re  que Ia  d isc ré t i sa t ion  des  d i f fé ren tes

or ien ta t ions  a  é té  cho is ie  cor rec tement  pour  représenter  un  po lycr is ta l

p ra t iquement  i so t rope.

L o r s q u ' o n

d ' é c o u l e m e n t  p l a s t i q u e ,

au  sens  de  Von Mises  
,p

e
gonf lement  i r régu l ie r
' re l l ip t ique ' t  p roche de

a n g u l a i  r e .

augmente  Ia  résoLut ion  en  dé format ion  du  seu i l

en  cho is issant  une dé format ion  p las t ique équ ivaLente
r / iT- -F ,_  \ l -  Ê  Ê  J i f f é r e n t e  d e  z é r o ,  o n  o b s e r v e  u n-  
v r  

- i j  " i j
d e  l a  s u r f a c e ,  g u i  t e n d  à  p r e n d r e  u n e  a L l u r e

I ' e l l i p s e  d e  V o n  M i s e s  e t  à  p e r d r e  a i n s i  s o r r  c r r r a c t è r e

Cet te  t rans format ion  es t  ex t rêmement  sens ib le  e t  rap ide  e t  se
produ i t  pour  des  dé format ions  équ iva len tes  compr ises  en t re  zéro  e t  5  I0 -5 .  Au
de là ,  Ia  sur face  seu i l  gonf le  de  man ière  régu l iè re .

Dans ce  domaine  de  dé format ion ,  i l  faudra i t  en  fa i t  ten i r  compte
des  dé format ions  é las t iques  b loquées dans  le  po lyc r is ta l  qu i  se  man i fes ten t
exc lus ivement  dans  le  cas  de  matér iaux  é- l -as t iquement  hé térogènes.  En e f fe t ,  J .a
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déformat ion  ET mesurée à  l 'éche l le  macroscop ique dans  Ie  cas  de  Ia  p las t i c i té

cont inue,  es t  Ia  moyenne des  dé f ,o rmat ions  Ioca les '

El .  = J |  . ,  .J.  r r )  dv o.e)- i i  -  
v  J  v  - i i

e l .  e= t1a  somme d ,une par t ie  é las t ique ee  e t  de  la  par t ie  p las t ique e? .  t " I l "- i j  - - -  - - - - r - -  l J

que :

r l i=iJu({:*. i . i)dv ( 5 .10 )

(5 . r1)

( 5 .14 )

Lorsque le  po lyc r is ta l  es t  déchargé,  les  cont ra in tes

macroscop iques  I .  .  son t  nu l - l -es  e t  on  a  pour  les  cont ra in tes  loca les  O.  .  :

-L f  o . .  ( r )dv=3  (5 . r1 )
V J V  

' i J  \ T

s o i t ,  d ' a p r è s  l a  l o i  d e  H o o k e

tJu ci . i rr  ( .) . i r  (r)  dv = o ( 5 .12 )

S i  I e  m i l i e u  e s t  h o m o g è n e  p o u r  l - ' é I a s t i c i t é ,  o n  p e u t  é c r i r e :

i  . r ;urJ v . ir  (r) dv = o

c e  q u i  d o n n e  p o u r  ( 5 . 1 0 )

r l i=iJu e!t")au

La dé format ion  to ta le  es t  un iquement  p las t ique.  Par  cont re ,  dans

le  cas  de  mi l ieux  hé térogènes pour  I 'é Ias t i c i té  on  aura  :

EI.  = l  f .  .? . ( r )  dv** , l " , , .? .a"1*J, ,  e?.du o. t r )- i j - V ' V  
r J  v  v  r ' J  u  u  l J

La sur face  seu i l - ,  pour  un  écoufement  p las t ique donné,  peut  cJ t tnc

ê t r e  a f f e c t é e  p a r  I ' h é t é r o g é n é i t é  é J - a s t i q u e .  E n  p a r t i c u l i e r ,  d a n s  l e  t : e r ;  t l t : r ;

métaux  CFC te ls  que I 'A lumin ium e t  le  Cu iv re ,  on  devra i t -  obr ;e t ' v r - ' r '  r l r  r : f  I  t : l

s p é c i f i q u e  a t t a c h é  à  I ' a n i s o t r o p i e  é I a s t i q u e  d u  C u i v r e .  I  c  I n ( , r r o ( i t ' t  s L ; r  I

d 'A luminum es t  quas iment  i so t rope a lo rs  qu '  i .  I  n 'en  es t  pas  i r i r r . ' ;  i  l )o tJ r '  l r :

C u i v r e .
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Les courbres obtenues sont à rapprocher des courbes expérimentales

o b t e n u e s  p a r  g u i ( 2 8 )  u t  R o u " u " t ( 2 9 )  Q U i ,  e n  u t i r i s a n t  r a  m é t h o d e  d e  N a g h d i ,

Ber tsch  e t  r indruy(25) ,  imposent  p lus ieurs  chargements  dans  re  p ran

( t fac t ion- to rs ion)  avant  d 'ob ten i r  une s tab i l i sa t ion  progess ive  vers  une

c o u r b e  f e r m é e  d a n s  l e  c a s  d e  I ' A l u m i n i u m  f i q u r e  ( F ' 5 ' 7 ) ' L e  m ê m e  e f f e t  e s t

observé  dans  Ie  cas  du  fe r  doux  Bu i \ to l  ma is  p ra t iquement  absent  dans  Ie  cas

d u  C u i v r e  f i g u r e  ( F . 5 . 8 ) .

par  a i I Ieurs ,  i1  semble  assez  d i f f i c i le  de  rapprocher  ces  courbes

e x p é r i m e n t a l e s  d e  I ' u n  o u  d e  I ' a u t r e  d e s  c r i t è r e s  u t i l i s é s .  L e s  p o i n t s

expér imentaux  é tan t  su f f i samment  d ispersés  pour  que le  l i ssage de  ces  dern ie rs

ne passe par  aucune des  courbes  modè les .  ce  résu l ta t  es t  b ien  conforme aux

courbes  (1 )  e t  (z )  que nous  avons  ob tenues par  vo ie  théor ique d i rec te '

pour  les  courbes  d 'écrou issage donnant  Ia  cont ra in te  équ iva len te

en fonc t j -on  de  la  dé format ion  équ iva len te  pou l .  d i f fé ren ts  t ra je ts  de

chargement  dans  Ie  p lan  (  o r ,  o r ) ,  on  observe  des  résu l ta ts  qu i  dépendent

l é g è r e m e n t  d u  t r a j e t  c h o i s i .  c e c i  e s t  d Û  e n  p r i o r i t é  à  I ' a n i s o t r o p i e  d e

tex ture  qu i  a  des  e f fe ts  p lus  sens ib les  sur  I 'écou l -ement  p las t ique que sur  Ie

s e u i l  i n i t i a l .
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F IGURE (F .5 .4 )

( - )  Courbes de t ract ion ca lcu lées pour  p lus ieures va leurs du

modu le  tangen t  (op )

( - - - )  Courbes expér imenta les obtenues sur  des polycr is taux de

Cu iv re .

I^  e t  E^ représentent  La contra in te et  la  déformat ion é last ique à l ; roo
I im i te  d 'é las t i c i t é .
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F I G U R E  G . 5 . 6 )

Sur face  de  p las t i c i té  en  chargement

rad ia l  pour  d i f fé ren ts  chargements

b iaxés  en  fonc t ion  de  la  réso lu t ion  en

déformation
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F IGURE (F .5 .7 )  ( 28 )

Seui I  de p last ic i té  avant  toute déformat ion

préalable d 'une éprouvet te  d 'A lumin iun 99.5 i ( ,

avec résolut ion expér imenta le de I 'ordre r le

s. to-3
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F I G U R E  ( F . 5 . 8 )  ( 2 8 )

Seu i l  de  p las t i c i té  avant  tou te  dé format ion

d 'une éprouvet te  de  Cu iv re  9915 ?( '
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4.  RESULTATS CONCERNANT L 'EFFET BAUSCHINGER ET L 'ECROUISSAGE CYCLIQUE

0n sa i t  d 'après  Bausch ing" r (10)  q r 'après  une prédéformat ion  en

t rac t ion ,  la  I im i te  d 'écou lement  en  compress ion  es t  in fé r ieure  (en  va leur

absofue)  à  ce l te  a t te in te  lo rs  de  I 'écou. Iement ,  en  t rac t ion .  Ce phénomène a  é té

modéI isé  par  lu t "nd" l ( l I )  sous  Ia  fo rme d 'un  modè le  rhéo log ique comprenant

f  i g u r e  ( F  . 5 . 9 )  :

-  un  ressor t  E ,  représentan t  l ' é l -as t i c i té  du  matér iau

-  un  ressor t  E? capab le  de  s tocker  des  cont ra in tes  in te rnes  dans  le

matér iau

-  un  pa t in  P ,  représentan t  Ie  seu i l  I ' i n te rne"  ac tue l  du  matér iau

L 'e f fe t  Bausch inger  assoc ié  à  un  te l ,  modè le  mont re  cLa i rement

qu ' i l  résu l te  du  déve loppement  de  cont ra in tes  in te rnes .  Ces  cont ra in tes

in te rnes  peuvent  ex is te r  :

*  A  L ' é c h e l l e  d u  g r a i n :  e l l e s  s o n t  d u e s  à  I ' h é t é r o g é n é i t é  d e  l a

déformat ion  p las t ique in t ragranu la i re  ( fo rmat ion  de  ce l lu les  de  d is loca t ions ,

s o u s  g r a i n s  . . . ) .  C e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e x p l i q u e n t  a i n s i  I ' e x i s t e n c e  d e

I ' e f f e t  B a u s c h i n g e r  p o u r  I e  m o n o c r i s t a l  I  v o i r  c h a p i t r e  ( 2 )  p a r a g r a p h e  ( 1 ) .

x  A  l ' é c h e l l e  i n t e r g r a n u l a i r e :  l e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  s o n t  d u e s  a u x

incompat ib i l i tés  p las t iques  de  la  dé format ion  ou  (e t )  du  matér iau  Io rsque

ce lu i -c i  es t  in i t ia lement  hé térogène (matér iau  b iphasé,  p résence de

p r é c i p i t é s ,  p o l y c r i s t a l  . . . ) .  D a n s  c e  c a s ,  I e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  I ' e f f e t

Bausch inger  assoc ié  on t  une or ig ine  in t ra  e t  in te rc r is ta l l ine .

Dans ce  qu i  su i t ,  nous  nég l igerons  les  e f fe ts  in t ragranu la i res  e t

é tud ie rons  I 'e f fe t  Bausch inger  e t  I 'éc rou issage cyc l ique d ts  aux  cont ra in tes

in te rnes  te l les  qu 'e l les  sont  p r ises  en  compte  par  le  modè le  au tocohérent  à

accommodat ion  p las t ique.

4 . i , .  E f fe t  Bausch inqer

Dans 1a  I i t té ra tu re ,  d j - f fé r r : r r ts ;  ; . r : r t ' i rn r i r t . r r , ' t ;  r ;on l .  t t l  i l  i r ; r ' : : ;  l ro t l '

c a r a c t é r i s e r  1 ' e f f e t  B a u s c h i n g e r .  0 n  p e u t  s i g n a l e r  p a r  e x e m p l c  :

-  I r é c a r t  r e l a t i f  e n t r e  l i m i t e  d ' é c o u l e m e n t  e n  t r a c l i o n  o  
I  

e t  o r l

compress ion  oc  qu i  dé f in i t  1e  paramèt re  Bausch inger  BEF éga l  à

BEF.- lor l  -  lo" l
t  lor l

( 5 .16 )
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-  d ,un  po in t  de  vue p lus  p ra t ique,  i l  es t  égafement  in té ressant  de

comparer  la  l im i te  d 'écou lement  O 
"  

ob tenue en  compress ion  après  une

( 5 .17 )

L 'évo l -u t ion  de  ces  paramèt res  avec  la  dé format ion  p las t ique

carac tér ise  a lo rs  g loba lement  l ' é ta t  de  cont ra in tes  in te rnes  in t rodu i t  dans  le

matér iau  par  Ia  p rédéformat ion  p las t ique.  Nous é tud ions  un iquement  I 'e f fe t

Bausch inger  en  so l l i c i ta t ion  s imp le  de  t rac t ion-compress ion .

L a  f i g u r e  ( F . 5 . f 0 )  m o n t r e  I ' é v o l u t i o n  d u  p a r a m è t r e  ( e f f t )  e n

fonc t ion  de  Ia  dé format ion  p las t ique macroscop ique dans  le  cas  d 'un

po lycr is ta l  CFC avec  des  monocr is taux  dont  la  mat r ice  d 'écrou issaqe es t

c h o i s i e  i s o t r o p e  ( A  =  t ) .

0n  observe  tou t  d 'abord  une c ro issance t rès  rap ide  de  I 'e f fe t

Bausch i -nger  que .L 'on  peut  assoc ie r  au  déve loppement  in tense des  cont ra in tes

in te rnes  dr  incompat ib i l i tés  in te rgranu la i res .

A  p a r t i r  d ' u n e  c e r t a i n e  d é f o r m a t i o n  ( f p  =  O ' 2  9 ( ' ) ,  i I  y  a

s a t u r a t i o n  d e  I , e f f e t  B a u s c h i n g e r ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  à  u n e  r e l a x a t i o n

cont rô Iée  des  cont ra in tes  in te rnes  par  Ie  g l i ssement  p las t ique mul t ip le  in t ra

p r é d é f o r m a t i o n  à  l a  l i m i t e  d ' é l a s t i c i t é  i n i t i a l e  e n

e lu rs  le  paramèt re  :

t r a c t i o n o . 0 n u t i l i s e, o

conforme aux courbes expérimentales

d a n s  l e  c a s  d ' a c i e r  n o n  a l l i é s  P o u r

t rac t ion  R,  carac tér is t ique  en  fa i t

lo"  I
r o t
I  o l

BEF, =

ou in te rgranu la i re .

Cet te  courbe es t  tou t  à  fa i t

f i g u r e  ( F . 5 . t l )  o b t e n u e s  p a r  n o u i t t i e r ( 1 2 )

d i f fé ren tes  va leurs  de  La  rés is tance à  Ia

d e  l a  t i m i t e  d ' é I a s t i c i t é  i n i t i a l e .

4 . 2 .  E c r o u i s s a q e  c y c l i q u e

L 'endommagement  des  matér iaux  méta l l iques  so l l i c i tés  en  chargement

cyc l ique résu I te  essent ie l lement  de  Ieur  dé format ion  p las t ique dont  I  re f  f r - - t -

B a u s c h i n g e r  n ' e s t  q u e  l e  p r e m i e r  a s p e c t .

Les  ampl i tudes  des  dé format ions  p las t iques  sont  en  généra les

fa ib les  ( fO-4  à  f0 -2)  e t  1e  compor tement  cyc l ique es t  hab i tue l lement  é tud ié  en

t  rac t  ion-compress  ion .

A  e h a q u e  c y c l e  d ' e f f o r t ,  s i  I a  d é f o r m a t i o n  n ' e s t  p a s  p a r F a i t e m e n l

é las t ique,  une bouc le  d 'hys térés is  es t  observéc  sur  la  r : t l t t l ' t t t :

con t ra in te -dé format ion .  D 'un  po in t  de  vue pra t ique,  i t  es t .  imJror t - i r r t t -  t l r r

conna i t re  la  durée  de  v ie  NR en fa t igue p las t ique qu i  es t  souvent  re l iée  à
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I 'ampl i tude de l -a  déformat ion p last ique

Manson-coff, in

Ae  N :  =C
p K

oir  o et  c  sont  des constantes.

T r è s  s o u v e n t ,  l e s  e s s a i s  s o n t  c o n d u i t s  à  A e P  c o n s t a n t ,  e t  I ' o n

enreg is t re  l ,évo lu t ion  de  Ào qu i  es t  Ia  var ia t ion  max imale  de  Ia  cont ra in te

e n r e g i s t r é e  a u  c o u r s  d ' u n  c y c l e  e n  f o n c t i o n  d u  n o m b r e  d e  c y c l e s . 0 n  o b s e r v e

généra lement  une s tab i l i sa t ion  du  cyc le  cor respondant  à  une sa tura t ion  de  Ia

cont ra in te .

Ces résu l - ta ts  permet ten t  a lo rs  de  t racer  les  courbes  d 'écrou issage

donnent la contrainte de saturat io" (A# ) en fonct ion de

é o a l e  à  e P- cum

de la  dé format ion  p las t ique impos ee  (LeP /Z) .

Pour  un  chargement  cyc l ique,  Ia  dé format ion  p las t ique cumulée  es t

= 2 AeP N où N est le nombre de cycles.

L 'écrou issage cyc l ique a  é té  é tud ié  en  t rac t ion  compress ion  sur  un

po lycr is ta l  CFC iso t rope cons t i tué  de  gra ins  à  écrou issage iso t rope pour  une

va l -eur  de  o  éga le  à  0 .01 .

L e s  f i q u r e s  ( F . 5 . I 2 )  ( F . 5 . I l )  e t  ( F . 5 . 1 4 )  m o n t r e n t  l e s  c o u r b e s

d ' h y s t é r é s i s  d i r e c t e  p o u r  p l u s i e u r s  v a l e u r s  d e  I ' a m p l i t u d e  d e  l a  d é f o r m a t i o n

p las t ique ro -4 ,  1o- l  e t  ro -2 .

Dans les  deux  premiers  cas ,  on  ob t ien t  une sa tura t ion  de  Ia

cont ra in te  pour  un  nombre  de  cyc le  fa ib le  ( f f  e t  2L) ,  a lo rs  que pour  une

ampl i tude de  dé format ion  p lus  impor tan te  ( fO-2)  nous  n 'avons  pu  vér i f ie r

I 'ex is tence d 'une cont ra in te  de  sa tura t ion  qu i  semble  néanmoins  appara l t re

pour  un  nombre  de  cyc le  beaucoup p lus  é Ievé .  
to ,  |  ;o  I

La  f igure  ( f  .S . I5 )  représente  I 'évo lu t ion  de  - " iP  en

fonc t ion  de  la  dé format ion  cumulée  e t  ind ique b ien  I 'ex is tence d 'une

cont ra in te  de  sa tura t ion .  Une courbe ana logue peut  ê t re  cons t i tuée pour  le  cas

o ù  A e P =  t 0 - 1 .

Lorsqu 'on  compare  Ia  cont ra in te  d 'écou lement  o  
, .  

( -an  t .  rac t  io r r

m o n o t o n e  e t  I a  c o n t r a i n t e  à  s a t u r a t i o n  p o u r  u n  é c r o u i s s a ( l o  , ' y , ' 1 i , 1 , , , ,  ( l ( ,  l , ( , t t r '

une  même ampl i tude de  dé format ion  p las t ique,  on  observe  que le  r i rpJ ro l ' l -  r r r r / , r ,

c r o î t  a v e c  I ' a m p l i t u d e  d e  l a  d é f o r m a t i o n  e t  p r e n d  d e s  v a L e u r s  d e  I ' o r c l r e  d e  5 .

L 'ensemble  de  ces  résu l ta ts  es t  qua l i ta t i vement  en  bon accord  avec

Ies  résuLta ts  expér imentaux  ob tenus  par  tuugn. "u i ( l l )  ou  par  T .  Magn in  e t

c o l l . ( 1 4 )  o o n t  c e r t a i n e s  c o u r b e s  s o n t  r e p r o d u i t e s  s u r  I a  f i g u r e  ( F . 5 . 1 6 ) ,

du  cyc le  Ae P par  Ia  re la t ion  de

(5 . r8)

cyc l ique qu i

1 ' a m p l i t u d e
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F r  G U R E  ( F . 5 . 9 )

Modè le  rhéo log ique rendant  compte  de  I 'e f fe t

Bausch inger  p roposé par  M"nd" t ( l I )
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F IGURE (F .5 .TO)

lo t l  -  lo" lEvolut ion du rappor t  BEF ,  
= r

lo" l
c a r a c t é r i s a n t  I ' e f f e t  B a u s c h i n g e r  e n

fonc t ion  de  la  dé format ion  p las t ique
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\ql-lql
lo,t

I R=84

R=6OdaN
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R=4OdaN1ffi

8 12 lP E?olo

F I G U R E  ( F . 5 . 1 T )

Var ia t ions  de  I 'e f fe t  Bausch inger

r O . r  r O  I
I  t l  -  |  c l  e n  f o n c t i o n  d e  l a

lo  t l

prédéformat ion et

t ract ion pour  des

de la  rés is tance à

aciers non al  net(J?)

l a
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F IGURE (F .5 .T2 )

Courbes de t ract ions cyc l iques

déformat ion p last ique imposée

EP =  10 .E -05  ,o  =  2 .10 -5  t ,

2E-O5 4E-O5 6 E-Os 8F-O5
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F I G U R E  ( F . 5 . T ] )

C o u r b e s  d e  t r a c t i o n  c y c l i q u e

déformat ion  p las t ique imposée

EP = ro .E-04 r^  =  z . lo -5  t ,o
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F IGURE (F .5 .14 )

Courbes de t ract ion cyc l ique à déformat ion

plast ique imposée EP = l0 .E-01
-s

,o  =  2 .10  -  
t r
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5.5 o^='O'
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4.5

5 10 l04

F I G U R E  ( F . 5 . ] 5 )

E v o l u t i o n  d e  I ' a m p l i t u d e  m o y e n n e  d e s
.  lo t l  *  loc lcontraint"" -- i l  en fonction de la

déformat ion p last ique cumulée pour  ur l

po lycr is ta l  CFC déformé à Ae P = l0-4
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F I G U R E  ( F . 5 . I 6 )

Courbes  d 'écrou issage cyc l iques  pour

monocr is taux  à  d i f fé ren ts  taux

déformat ions  yP yP cum = 4NyP 
( l l )

des

de

T

(6_

t7 | 1"4S 03
161 5. E-O3
(51 25 E-O3
(41 1.5 E-O3
lgl 1.5 E-O4
(2 '  2Æ E-Os
( 11 1.5 E-Os

10 20 u
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5.  RESULTATS CONCERNANT LES CHARGEMENTS NON RADIAUX ET NON MONOTONES

Dans fes  d i f fé ren ts  p rocessus  de  mise  en  fo rme u t i l i sés  couramment

pour  Ia  p roduc t ion  de  p ièces  méta l l iques ,  i1  a r r i ve  f réquemment  qu 'un  ou

p lus ieurs  é Iéments  de  vo lume matér ie l  sub issent  au  cours  du  processus  Ùn

chargement  complexe carac tér isé  dans  I 'espace des  cont ra in tes  par  un  t ra je t

non radial  et  non monotone

Dans le  cas  de  I 'embout issager  par  exemple ,  le  même é lément  de

mat iè re  peut  sub i r  des  séquences  de  chargement  a l lan t  d r .  re t re in t  à

I ' e x p a n s i o n  o u  i n v e r s e m e n t . 0 n  o b s e r v e  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  u n e  a l t é r a t i o n  d e

Ia  fo rmab i l i té  de  Ia  tô le ,  mont ran t  a ins i  cLa i rement  que l -es  courbes  l im i tes

de fo rmage dépendent  en  fa i t  du  t ra je t  de  chargement  e t  ne  sont  pas  une

carac tér is t ique  in t r insèque du  matér iau .

Ces d i f fé rences  de  compor tement  on t  é té  a t t r ibuées  :

x  Au déve loppement  d 'une sous  s t ruc tu re  de  d is loca t ions  sous  fo rme de

ce l lu les  carac tér is t iques  du  t ra je t  de  chargement

*  A  I 'appar i t ion  d 'un  endommagement  spéc i f ique  Par  décohés ion  à

I ' in te r face  inc lus ion-mat r ice  duc t i le  ou  par  rup ture  f rag i le  à

l , ' i n té r ieur  des  inc lus ions  .

*  Au déve loppement  des  tex tu res  de  dé format ion  qu i  con fèren t  une

an iso t rop ie  mécan ique au  compor tement  g loba I  G i )  .

Dans no t re  é tude,  to ls  ces  e f fe ts  ne  sont  pas  pr is  en  compte .  Par

cont re ,  nous  é tud ions  I t in f luence de  deux  au t res  fac teurs ,  dont  l re f fe t  sur  Ie

compor tement  p las t ique lo rs  d tun  chargement  non rad ia l  e t  non monotone,  es t

l o i n  d ' ê t r e  n é g l i g e a b l e .

I l  s 'ag i t  du  nombre  e t  de  Ia  na ture  des  sys tèmes de  g l i ssements

ac t i f s ,  a ins i  que des  cont ra in tes  in te rnes .

Tout  d 'abord ,  i l  semble  év ident  que Ie  nombre  e t  la  na ture  des

sys tèmes de  g l i ssements  ac t i f s  pour  un  t ra je t  de  dé format ion  donné sont

d i f fé ren ts  pour  un  au t re  t ra je t .  Ces  e f fe ts  seron t  d 'au tan t  p lus  marqués  que

l a  m a t r i c e  d ' é c r o u i s s a g e  e s t  a n i s o t r o p e  e t  s e r o n t  a c c o m p a g n é s  d ' u n  " r é q i m e

t r a n s i t o i r e "  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  p a s s a g e  p r o q r e s s i f  d ' u n  m o d e  d e  d é f o r m a t i o r r  à

u n  a u t r e .

Ensu i te ,  i l  es t  c la i r  que Ie  sys tème de cont ra in tes  in te rnes

i n t e r g r a n u l a i r e s  d é v e l o p p é e s  l o r s  d ' u n  t r a j e t  p a r t i e l  s o i t  p r o F o n d é m e n t

m o d i f  i é  J - o r s q u ' o n  c h a n g e  l a  t r a j e c t o i r e  d u  c h a r g e m e n t .  C e t  e f  f  e L  t : t i l .

d i rec tement  assoc ié  à  I '  e f  fe t  p récédent  concernant  la  mod i  f '  j  ca l ,  i  o t r  r f t r  r r t t tnb l ' c

e t  de  la  na ture  des  sys tèmes de  g l i ssements  ac t i f s .
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Dans ce t te  é tude,  nous

cont ra in tes ,  ce  qu i  nous  au tor ise  à

dans le  p lan  (o r  ro . ) .

nous  sommes l im i tés  à  des  é ta ts  p lans  de

I im i te r  la  représenta t ion  des  phénomènes

A i n s i ,  l a  f i g u r e  ( 5 . 1 8 )  i n d i q u e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  I e

po lycr is ta l  CFC iso t rope é tud ié  tou t  le  long de  ce  t rava i l ,  Io rsqu 'on  impose

une séquence t rac t ion-chargement  équ ib iaxé- t rac t ion .

En ordonnée,  es t  por tée  Ia  cont ra in te  équ iva len te  au  sens  de  Von

Mises  (o^ )  e t  en  abc isse ,  on  por te  la  dé format ion  équ iva len te  (e - ) .' e '  L

La par t ie  0A de  l -a  courbe cor respond à  la  p remière  séquence,  c 'es t

à  d i re  à  la  t rac t ion .  En A,  nous  e f fec tuons  une décharge to ta le ,  pu is  le

chargement  es t  poursu iv i  par  un  essa i  équ ib iaxé  jusque en  C.  En ce  po in t ,  on

décharge,  pu is  la  so l l i c i ta t ion  es t  poursu iv ie  sous  Ia  fo rme drun  essa i  de

t r a c t i o n .

L a  p a r t i e  A A '  d e  I a  c o u r b e  e s t  o b t e n u e  d i r e c t e m e n t  l o r s  d ' u n

chargement  rad ia l  e t  monotone en  t rac t ion  ou  lo rs  d 'un  essa i  équ ib iaxé .

L  'ana lyse  de  ces  courbes  mont re  qu ' i I  ex is te  b ien  un  rég ime

t rans i to i re  dont  l ' é tendue semble  d iminuer  au  fu r  e t  à  mesure  que la

déformat ion  augmente .  Une deux ième observa t ion  mont re  que Le  n iveau de  Ia

c o n t r a i n t e  d ' é c o u l e m e n t  d i m i n u e  I o r s q u ' o n  m o d i f i e  l a  n a t u r e  d u  t r a j e t  d e

chargement  par  rappor t  au  chargement  monotone e t  rad ia l .

C e s  o b s e r v a t i o n s  s e  r e t r o u v e n t  s u r  1 a  f i g u r e  ( F . 5 . 1 9 )  q u i  m o n t r e

en p lus  une d i f fé rence de  compoi tement  en  t rac t ion  ou  en  chargement  équ ib iaxé

lo rsque Ia  p rédéformat ion  es t  équ ib iaxée ou  de  t rac t ion .

A f i n  d ' e x p l o i t e r  d ' a u t r e s  c h a r g e m e n t s  n o n  r a d i a u x ,  n o u s  a v o n s

ca lcu lé  l ' évo lu t ion  de  la  sur face  de  charge pour  d i f fé ren tes  prédéformat ions

d 'ampl i tudes  e t  d ror ien ta t ions  var iabLes .  Les  résu l ta ts  sont  reprodu i ts  sur

l e s  f i g u r e s  ( F  . 5 . 2 7 )  ,  ( F  , 5  . 2 2 )  ,  (  F . 5 .  2 0  )  e t  ( f  . 5 . 2 3 )  p o u r  l e s q u e l l e s  n o u s

avons u t i l i sé  une réso lu t ion  nu l le  (p remier  sys tème ac t i f )  pour  dé f in i r  l ' é ta t

de  cont ra in te  l im i te .

L ' a n a l y s e  d e  c e s  c o u r b e s  m o n t r e  :

*  Qur i l  y  a  pour  les  d i f fé ren ts  t ra . je ts  env isagés '  un  assez  la rge  e f  f  r : t -

d 'expans ion  non symét r ique qu i  semble  ê t re  le  p lus  impor tan t  dar rs  l t - '  c :a r ;

du  chargement  équ ib iaxé .

L ' e x i s t e n c e  d ' u n  é c r o u i s s a g e  c i n é m a t i q u e  s i g n i f i c a t i f ,  d u  m ê m e  o r r l r e  c l e

g r a n d e u r  q u e  I ' e f  f e t  d ' e x p a n s i o n  e t  q u i  t r a n s l a L e  I  e  c r : n L r e  r l e  l i r

sur face  dans  la  d i rec t ion  du  chargement .

Qu ' i l  Y  a  d is to rs ion  de  la  sur face  seu i l  dont  la  fo rmr . '  s ; 'appar r . : r r l . t :  rJ r :

m o i n s  e n  m o i n s  à  I ' h e x a g o n e  d e  T r e s c a  o u  à  I ' e l l i p s e  d e  v o n  M i s e s ,  m a j s ;

ne  présentan t  pas  de  man ière  ne t te  e t  cer ta ine  des  po in ts  con iques  dans
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la d i rect ion du .  chargement  te ls  quron peut  les observer
expér imenta- l -ement  (za) ,  (29)  

;  par  exempre sur  r .es résul ta ts  d"  ; r i i i8 i
f i gu re  (F  . 5 .24 ) .

0n peut  néanmoins  observer  que Ia  superpos i t ion

c inémat ique e t  de  1 'écrou issage iso t rope "en t ra inent "  p lus

dans ra  d i rec t ion  de  chargement  que dans  une au t re  d i rec t ion .

Lrappar i t ion  de  po in ts  con iques  p lus  ne ts  pour ra i t  ê t re  ob tenue
sans doute  par  la  p r ise  en  compte  de  la  tex tu re  indu i te ,  ma is  sur tou t  par
I ' in t roduc t ion  d 'une in te rac t ion  mécan ique an iso t rope en t re  Ies  g ra1 .ns  l iée  à
des  e f fe ts  mécan iques  e t  morpho log iques .

d e  I ' é c r o u i s s a g e

la  sur face  seu i l
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F I G U R E  ( F . 5 . 1 8 )

Courbes  drécrou issage ob tenues sur

po lycr is ta l  CFC iso t rope chargé

t rac t ion-chargement  équ ib iaxé- t rac t  ion
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F IGURE (F .5 .19 )

Courbes drécrouissage obtenues sur  un

polycr is ta l  CFC isot rope chargé en

t rac t i on  (  T ) ,  pu i s  équ ib iaxé  (B )  ou

équ ib iaxé  (b ) ,  pu i s  t rac t i on  ( t )
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cFc
Q, =O.O 1
A =1

F I G U R E  ( F . 5 . 2 0 )

Evo lu t ion  de  Ia  sur face  de

suite à un préchargement

d ' a m p l i t u d e  c r o i s s a n t e  d ' u n

cFc

plast ic i té

monoaxial

po lycr is ta l



Evo lu t ion  de

su i te  à

d ' a m p l i t u d e

CFC
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F I G U R E  ( T . 5 . 2 I )

l a  s u r f a c e  d e  p l a s t i c i t é

un précharqement  b iaxé

c r o i s s a n t e  d ' u n  p o l y c r i s t a l

o%< e!ç1%
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c Fc
'& =O.O1
A =1

o%<:f,<rZ

F T G U R E  ( F . 5 . 2 2 )

Evo lu t ion  de  Ia  sur face  de

su i te  à  un  préchargement

d ' a m p l i t u d e  c r o i s s a n t e  d ' u n

C F C

p I  ast ic i  té

équib iaxé

pol  ycr i  s ta l
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cFc
& =O.O1
A=1

o%<e!çt%

-2.E-.04 -.|.

F I G U R E  ( F . 5 . 2 3 )

Evo lu t ion  de  la  sur face  de

su i te  à  un  préchargement

d ' a m p l i t u d e  c r o i s s a n t e  d ' u n

CFC

plast ic i té

équib iaxé

polyc r is ta l
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F I G U R E  ( F . 5 . 2 4 )

F r o n t i è r e s  d ' é l a s t i c i t é  s u c c e s s i v e s  a p r è s

écrou issage,  ob tenues dans  l 'éc rou issage

en compress ion  pure  d 'un  tube mince en
( 28)A lumin ium 99.5  '
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6, .  ETUDES EXPERIMENTALE ET THEORIQUE DE LA PLASTICITE DE POLYCRISTAUX

METALLIQUES BIPHASES

Pour  tes te r  Ies  modè les  théor iques  déve loppés dans  1e  cadre  de

cet te  é tude,  nous  avons  cho is i  un  matér iau  hé térogène par t i cu l ie r  cons t i tué  à

p a r t i r  d ' u n  a l l i a g e  d u  t y p e  l a i t o n ,  s o u s . L a  f o r m e  d ' u n  m a t é r i a u  b i p h a s é .  C e t

a l l iage  es t  hé térogène à  deux  éche l les  d i f fé ren tes  :

x  A  I 'éche l le  de  chaque phase pr ise  séparément .  0n  a  un  po lycr is ta l

monophasé dont  " l  !  hé térogéné i té "  es t  1 iée  à  la  désor ien ta t ion

cr is ta l lograph ique des  gra ins .  Nous supposerons  que I 'hé térogéné i té

" in t raphase"  es t  in fé r ieure  à  I 'hé térogéné i té  due au  fa i t  que l -e

matér iau  es t  b iphasé.

*  L 'hé térogéné i té  du  matér iau  prov ien t  donc  exc l -us ivement  de  Ia  d i f fé rence

de compor tement  en t re  les  deux  phases .

D a n s  I e  c a s  d e s  I a i t o n s  ( o . + B ) ,  i l  e x i s t e  d e u x  p h a s e s  d o n t  l e s

carac tér is t iques  pr inc ipa les  sont  les  su ivantes  (modè le)  :

T a b l e a u  ( T . 5 3 )

6 . I .  ELabora t ion  des  matér iaux  e t  des  éprouvet tes

A par t i r  de  d i f fé ren tes  cou lées  spéc ia les  de  compos i t io r r  ch imique

d i f fé ren te  (Tab leau T5.2) ,  nous  avons  ob tenu des  l ingo ts  qu i  on t  é té  laminés  à

GRAINS C I S S I O N
t N I T  I A L E

MATRICE
D 'ECROUISSAGE

FACTEUR SYSTEME DE
D'ACCOMMODATION GLISSEMENT

0

C F C ' r f i=2 .E. -05
Hr=4E-01

Hr=  L2  E  -  0 l

0 , =  0 I {  r r r }  < l ro>

B Hr=2E-01

Hr=2E-01

{  r ro}  <rrr>CC t f i=4 .E-05 0 = 01

,^o* l IO , 110 , 250

0 I5 2t 26 to 33 36 .5 19 .5 42 .5 45 4B 50

I
2 t .5 7 10 .  5 I4 r7  .5 2T 24 .5 28 t r .5 ' B tB .5

F . 26 .36 .43 .5 .55 .59 .64 .68 .7r . 74 .77
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f r o i d ,  u s i n é s  ( f i g u r e  ( F . 5 . 2 5 ) )  e t  r e c u i t s  à  5 2 5 0  C .  L e s  d i f f é r e n t e s

m i c r o s t r u c t u r e s  s o n t  d o n n é e s  s u r  l - a  f i g u r e  ( F . 5 . 2 6 ) .  L e  f a i t  d ' a v o i r  u t i l i s é

des  a l l iages  de  compos i t ions  d i f fé ren t .es  donne après  recu i t ,  des  matér iaux

b iphasés  pour  lesque ls  1a  f rac t ion  vo lumique des  cons t i tuants  var ie ,  a ins i

q u i i l  e s t  i n d i q u é  d a n s  l e  t a b l e a u  ( T . 5 1 ) .

6 .2 .  Essa is  mécan iques  e t  résu l ta ts  expér imentaux

Les essa is  mécan iques  de  t rac t ion  s imp le  on t  é té  réa l i sés  sur  une

mach ine  de  t rac t ion  ( Ins t ron)  sous  une v i tesse  de  dé format ion  pra t iquement

c o n s t a n t e  ( d  =  l 0 - l  s - I ) .  L r u t i l - i s a t i o n  d e  m o r s  a u t o s e r r a n t  I i m i t e  l e s

g l i ssements  des  tê tes  de  l 'éprouvet te .  L 'a l longement  es t  donné par  un  capteur

de dép lacement  ex tensomét r ique dont  la  base de  mesure  es t  25  mm.  L 'a l longement

de I 'éprouvet te  e t  la  fo rce  de  t rac t ion  sont  enreg is t rés  sur  une tab le

t r a ç a n t e .  L ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  e s t  f a i t e  à  p a r t i r  d ' u n

microord ina teur .

Les  courbes  présentées  sont  sous  Ia  fo rme (L /LJ  en  fonc t ion  de

(ep/ to )  oU Io  e t  Eo sont  respec t ivement  la  cont ra in te  e t  la  dé format ion  à  Ia

l im i te  é Ias t ique convent ionne l le  de  0 ,1  96 .

L e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  s o n t  r e p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  ( F . 5 . 2 7 ) .

A  chaque courbe cor respond un  matér iau  b iphasé d i f fé ren t  par  1a  f rac t ion

vo lumique des  deux  phases  qu i  Ie  cons t i tuent .

Pour  un  écou lement  p las t ique donné,  on  observe  un  accro issement  du

seu iL  d récou l -ement  p las t ique avec  la  f rac t ion  vo lumique de  phase B ce  qu i  es t

b ien  conforme au fa i t  que Ia  phase B es t  p lus  dure  que la  phase o .

6 .3 .  Résu l ta ts  théor iques  e t  con f ron ta t ion  avec  les  résu l ta ts

expér imentaux

*  Résu l - ta ts  théor iques  :  pour  les  ca lcu ls  théor iques ,  chaque phase es t

c o n s t i t u é e  d e  g r a i n s  d e  c a r a c t é r i s t i q u e  i d e n t i q u e ,  m a i s  d ' o r i e n t - a r t j o r r

d i f f , é r e n t e ,  a i n s i  q u ' i I  e s t  i n d i q u é  d a n s  I e  t a b l e a u  ( T . 5 1 ) .

L e s  c o u r b e s  d e  t r a c t i o n  ( I Æ o )  e n  f o n c t i o n  d e  ( f p / f ^ )  o n t  é L é' o -

t racées  dans  Les  mêmes cond i t ions  que pour  les  résu l ta ts  expér imentaux  f igure

( F . 5 . 2 8 ) .

0n  peut  no ter  l -es  observa t ions  su ivantes  :

*  Lorsque la  f rac t ion  vo lumique de  la  phase B augmente ,  la  l im i te

d 'écou lement ,  pour  une dé format ion  donnée,  c ro l t ,  ce t te  c ro issance es t

p lus  régu l iè re  que ce l le  ind iquée par  les  résu l ta ts  expér imentaux .



-72 -

La t rans i t ion  en t re  I 'écou lement  monophas ique (  o  )  e t  l ' écou lement

généra l i s6  (  o+  B )  es t  reLat ivement  b ru ta le  e t  se  produ i t  pour  des

déformat ions  d 'au tan t  p lus  fa ib les  que Ia  f rac t ion  vo l -umique de  B

augmente .  Cec i  es t  du  aux  cont ra in tes  in te rnes  provoquées par

1 'écouLement  p las t ique hé térogène du  b iphasé.

Cet te  t rans i t ion  é tan t  beaucoup p lus  p rogress ive  dans  la  s i tua t ion

expér imenta le  semble  ind iquer  une d i f fé rence p lus  marquée à  I ' i n té r ieur

de  chacune des  deux  phases  en t re  Ies  d i f fé ren tes  carac tér is t iques

mécan iques .  Cec i  do i t  en  par t i cu l ie r  ê t re  v ra i  pour  les  e f fe ts  indu i ts

de  la  ta i l le  des  gra ins  sur  le  compor tement  g loba l  du  matér iau .

x  C o m p a r a i s o n  a v e c  I ' e x p é r i e n c e  :  s u r  l e s  f i g u r e s  F ( 5 . 2 9 ) '  F ( 5 . 1 0 )  e t

F  (5 .3 I )  ,  nous  comparons  les  résu l ta ts  expér imentaux  ob tenus  pour  les

a lJ - iages  à  25  ?6 ,  50  9( ,  e t  75  16  de  phase o ,  aux  résu l ta ts  ca lcu lés

lo rsque deux  va leurs  du  fac teur  d raccommodat ion  p las t ique o  sont

c h o i s i e s  (  o =  0 . 0 1  e t  o = 0 . 1 ) .  D a n s  l e s  t r o i s  c a s ,  o n  o b t i e n t  u n  a c c o r d

sat is fa isan t  dans  fe  domaine  de  dé format ion ,  cons idéré  pour  une va . Ieur

re la t i vement  fo r te  (  o  -  0 .1 )  du  fac teur  d 'accommodat ion  p las t ique Par

rappor t  aux  cas  des  po lycr is taux  monophasés  CFC.  Cec i  semble  d t  au

carac tère  doub lement  hé térogène du  matér iau  b iphasé.

Les  f igures  (F .5 .32)  représenten t  pour  chaque phase o  e t  B

l 'évo lu t ion  du  nombre  moyen de  sys tèmes ac t i f s  (NMSA)  en  fonc t ion  de  Ia

déformat ion  macroscop ique pour  d i f fé ren tes  vaLeurs  de  o .

0n  observe  un  premier  domaine  o i r  seu le  in te rv ien t  la

p las t i f i ca t ion  de  la  phase o  E l le  es t  su iv ie  d 'un  second rég ime où les  deux

p h a s e s  s o n t  a c t i v e s ;  e n  f i n  d ' u n  p l a t e a u  i n d i q u a n t  q u e  l a  d é f o r m a t i o n  s e  f a i t

par  augmenta t ion  du  g l i ssement  p las t ique sur  les  sys tèmes ac t i f s  e t  non pas

par  ac t iva t ion  de  nouveaux sys tèmes.  Cec i  ne  sera i t  p robab lement  pas  Ie  cas  s i

nous  av ions  pr is  en  compte  I 'éc rou issage géomét r ique dÛ aux  ro ta t ions  du

r é s e a u  c r i s t a l l i n .

L 'ampl i tude e t  la  fo rme de ces  d i f fé ren ts  s tades  sont  fo r tement

in f luencées par  la  va l -eur  de  o  r  a ins i  que le  nombre  f ina l  de  sys tènrc 's  ac t - i f : ;

par  g ra in  e t  par  phase

6.4 .  Résu l ta ts  théor iques  concernant  le  b iphasé (o+B)  pour  des  charqements

b iaxés  e t  monotones

( 6 .3 )  .

dont  la

Le po lycr is ta l  é tud ié  i c i  es t  le  même que ce lu i  du  par i rq rap l rc

I 1  p o s s è d e  d e u x  p h a s e s  à  s y m é t r i e  c u b i q u e  ( p h a s e  o :  C F C ,  p h a s e  B :  r : r : )

f rac t ion  vo lumique peut  var ie r .

Dans le  cas  du  chargement  monoaxé,  nous  avons  observé  un  réq ime
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t rans i to i re  impor tan t  assoc ié  à  la  t rans i t ion  en t re  l - 'écou lement  monophas ique

et  l - 'écou l ,ement  généra l i sé .  Cet  e f fe t  do i t  se  re t rouver  lo rs  de  chargements

b i a x é s .

L 'é ta t  des  cont ra in tes  app l iqué au  matér iau  b iphasé à  la  fo rme :

I r
oùr le rapport  y,= est constant.

" 2

La dé f in i t ion  de  la  sur face  seu i l  peut  se  fa i re  de  p lus ieurs

m a n i è r e s .  N o u s  a v o n s  c h o i s i  i c i  d ' u t i l i s e r  I e  c r i t è r e  d e  I a  d é f o r m a t i o n

équ iva len te  qu i  cons is te  à  d i re  que la  sur face  de  p las t i c i té  es t  a t te in te

lo rsque la  dé format ion  équ iva len te  au  sens  de  Von Mises  a t te in t  une va l -eur

d o n n é e .  E n  p l u s  d e  c e  c r i t è r e ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  u n  c r i t è r e ,  p l u s  p h y s i q u e t

p o u r  l a  I i m i t e  é l a s t i q u e  i n i t i a l - e .  I 1  c o n s i s t e  à  a d m e t t r e  q u e  I ' é t a t  d e

cont ra in te  es t  un  po in t  de  1a  sur face  macroscop ique in i t ia le ,  lo rsque la

c iss ion  c r i t ique  in i t ia le  es t  a t te in te  sur  1e  premier  sys tème de g l i ssement

a c t i f .

D a n s  t o u s  l e s  c a s  é t u d i é s ,  l a  s u r f a c e  i n i t i a l e ,  a i n s i  d é c r i t e ,

c o r r e s p o n d  à  c e l l e  o b t e n u e  à  p a r t i r  d u  c r i t è r e  d e  T r e s c a ,  c ' e s t  à  d i r e  u n

cr i tè re  de  c iss ion  max imal -e  sur  le  sys tème Ie  p lus  chargé.  Cet te  sur face

in i t ia le  es t  l -a  sur face  de  p las t i c i té  de  J -a  phase o  (CFC) .
'  

Par  cont re ,  lo rsque nous  u t i l i sons  un  c r i tè re  à  dé format ion

p l a s t i q u e  é q u i v a l e n t e  i m p o s é e ,  I ' a l l u r e  d e  I a  s u r f a c e  " i n i t i a l e "  s e  r a p p r o c h e

d 'une e l l ipse  (c r i tè re  de  Von Mises)  e t  dépend beaucoup du  n iveau de  la

déformat ion  équ iva len te  cho is i .

L e s  f i g u r e s  ( F . 5 . 3 4  - a , b - )  r e p r é s e n t e  l a  s e c t i o n  p a r  l e  p l a n

(X,  =  0 )  de  l -a  sur face  de  p las t i c i té  pour  les  deux  matér iaux  cons t i tuants  le. )

b i p h a s é .

P o u r  1 a  p h a s e  o  ,  c o m m e  i t  f a u t  s ' y  a t t e n d r e ,  1 e  d i a m è t - r c  d r :  l : r

s u r f a c e  e s t  p l u s  p e t i t  q u e  p o u r  l a  p h a s e  B .  D e  m ê m e ,  I ' é c r o u i s s a g e  e s t  p l u s

f a i b l e  p o u r  l a  p h a s e  B ,  ( H = # - )  q u e  p o u r  I a  p h a s e  o  ( H = 7 ! 6 )  
" o m e  

o n  p e u t  l e

c o n s t a t e r  s u r  l e s  f i g u r e s .

La  f igure  ( f  . f  .35)  représente  les  résu l ta ts  obLenus r ia rx ;  l r : r ;  r r r ( )mr : : ;

cond i t ions ,  ma is  pour  Ie  b iphasé 5O 9( ,  de  q .  e t  de  B.

,,, [' :, il
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La première  sur face  cor respond à  r_ ,écourement  de  la  phaseo l  à  raseconde sur face  (0 '01  g6)  es t  dé jà  assoc ié  r ,écou lement  générar isé  (q+B)  a rorsmême que pour  la  phase B seu le  f igure  (F .5 .34b)  on  sera i t  encore  dans  -Ledomaine é las t ique.  Cet te  p las t i f i ca t ion  précoce de  la  phase B es t  due auxcont ra in tes  in te rnes  indu i tes  par  l ' écouLement  hé térogène du  mi l ieu  b iphasé.
De même,  on  observe  que re  taux  d ,écrou issage pour  te  b iphasé es tne t tement  supér ieur  à  ceru i  des  phases  0  e t  B  pr ises  séparément .  cec i  es téga lement  d t  aux  cont ra in tes  in te rnes .

c e s  r é s u r - t a t s  s o n t  c o n f i r m é s  p a r  l ' a n a r y s e  d e  r a  f i g u r e  ( F . 5 . i 6 )
où  la  sur face  assoc iée  au  b iphasé (sur face  no2)  c ro i t  beaucoup p lus  v i te  queles  sur faces  (1 )  e t  (2 )  por .  les  deux  phases  du  b iphasé.  ce  phénomène es t  t rèsimpor tan t  jusqu 'à  des  dé format ions  rédu i tes  pP/Eo de  lo rdre  de  r0 .  Au de là ,-L 'ac t ion  des  cont ra in tes  in te rnes  aura  par t ie l .Lement  rédu i t  les  hé térogéné i tés
de dé format ions  p las t iques  e t  les  cont ra in tes  in te rnes  assoc iées .  ce  résur ta tes t  anarogue à  ce lu i  qu i  é té  observé  dans  Le  cas  des  so l l i c i ta t ions  cyc l iques .
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F IGURE G .5 .25 )
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( a )
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( b )

( d )
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( F  . 5 .26 )

M ic ros t ruc tu re  des  d i f f é ren ts  l i ngo ts
après laminage et  recui t  à  5250 [ )  J tour
les d i f férentes composi t ions ch imiques :
(a)  3e .9  9 i ,  zn - -  too 96
(b)  lB.7 9( ,  7n - -  95.4 ?6
(c )  40 . I  ? ( '  Zn  - -  72 .7  96
(d )  4 f  . 5  , "6  5n  - -  49 . I  96

G)  42 .8  9 i ,  7n  - -  26 .4  , "6
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F I G U R E  ( F . 5 . 2 7 )

Couîbes  de  t rac t ions  expér imenta les  d 'un

matér iau  b iphasé " Ia i tonr r  avec  des

compos i t ions  ch imiques  d i f fé ren tes .

à

à

3

2

-424;
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*- 

* 36,e%znloo
{ux
*'^ rt IO:t% 727

1

Y"a

Y"a

7"a

"Aa

T"u

Y"u

-d
Eo105o

k 1t,5% 4g,l
L 42,8Y" 29,+
t 14% 7,3

15
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F IGURE (F .5 .28 )

Courbes de t ract ions théor iques obtenues

par  le  présent  modèIe pour  d i f férents

pourcentages de la phase o, rrCFCrr

z
E,
3

CC A=1

C FC A=3
U =.O1

O= lOO%a

@ = 751"a

@ = SO%a

@= 25%a

@= o%u

5 10 15
EP

E
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z
r, 75%æ

cc A-1

C FC A= 3

* P3 -- 4Ot zn

* -

Ç*---

10 20 30

F  rGURE (F  . 5 .29 )

( - )  courbes  de  t rac t ions  théor iques  ob tenues par  le  p résent  modè le
(  o  =  0 .01  ,  o  =  0 .1 )  avec  15  9â ,  d te  la  phase o  CFC

(* )  Courbe expér imenta le  ob tenue sur  du  la i ton  4O. l  g ( ,  Zn

.d
Eo
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Z,-rç-
20

50%U

cc A=1

9FC A=3

4 * P+= +\SZZn

=.!
3

2 /r.r/

10 20 30
EP

E,

( - )  Courbes de t ract ions

(0  =  0 .01  ,  o=  0 ,1 )

(* )  Courbe expér imenta le

F I G U R E  ( F . 5 . ] O )

théor iques  ob tenues par  I t :  J l r 'é : ;c r rL  rn r ldè lc

avec 50 ,06 0 CFC et 50 ,"6 fJ CC.

obtenue sur du lai ton 4I.5 9(,  Zn.
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5-o 257"d,

CC A=1

C FC A=3

< P 5 =42.8/zn
4

U,=_-./t/

./t,

/i

10 20 30
..dq

( - )  Courbes de t ract ions

(0=0 .0 I  , o=0 .1 )
( - - - )  Courbe expér imenta le

-82 -

F IGURE (F .5 . ] ] )

théor iques obtenues par  Ie  présent  modèle

auec 25 96 o CFC eL 75 9('  B CC.

obtenue sur  du la i ton 42.8 9â Zn.
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F  I G U R E  ( F  . 5  . 3 5 )

S u r f a c e  d e  p l a s t i c i t é  d a n s  l e  p l a n  L l  =  0

obtenue par  le  p résent  modè le  pour  un

po lycr is ta l  b iphasé 50  96  de  o  CFC e t  50  96  B

CC à  d i f fé ren ts  n iveaux  de  dé format ions .
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CHAPITRE VI

CONCLUSION



p las t  ique

r a d i a l ,  n i

-BB-

Le présent  t rava i l  es t  une cont r ibu t ion  à  l 'é tude du  compor tement

des  po lycr is taux  méta l l iques  dans  Le  cas  où  Ie  chargement  n 'es t  n i

monotone.

Pour  mener  ces  é tudesr  nous  avons  exp lo i té  un  modèIe

se l f -cons is tan t  à  accommodat ion  p las t ique dont  les  résu l ta ts r  dé jà  connus

pour  des  chargements  s imp les  ( t rac t ion) ,  son t  en  bons  accords  avec  les

observa t ions  expér imenta les ,  à  la  fo is  pour  1e  compor tement  p las t ique e t  pour

Ia  fo rmat ion  des  tex tu res  de  dé format ions .

Dans nos  app l ica t ions ,  nous  re t rouvons  ce t  accord  qua l i ta t i f ,  tan t

p o u r  l a  m o d é l i s a t i o n  d e  I ' e f f e t " B a u s c h i n g e r  e t  d e  l ' é c r o u i s s a g e  c y c l i q u e ,  q u e

pour  Ies  chargements  b iaxés  non rad iaux .  Cet  accord  qua l i ta t i f  mont re  à

pos tér io r i  le  rô le  des  cont ra in tes  in te rnes  dans  l -e  compor tement  p las t ique du

po lycr is ta l .  I1  mont re  éga lement  que I 'évo lu t ion  de  ces  cont ra in tes  in te rnes

par  le  modè le  seLf -cons is tan t  peut  ê t re  cons idéré  comme acceptab le .

Dans Ie  cas  des  matér iaux  b iphasés ,  pour  lesque ls  nous  avons

ef fec tué  nous-mêmes une sér ie  d 'essa is  expér imentaux  sur  des  la i tons  (o+B)

spéc ia lement  é laborés  e t  p réparés  pour  ce t te  é tude,  la  conf ron ta t ion  en t re  fes

résu l ta ts  théor iques  e t  expér imentaux  donne un  accord  sa t is fa isan t  compte  tenu

des hypothèses  s i -mp l i f i ca t r i ces  u t i l i sées .

D ' u n  p o i n t  d e  v u e  t h é o r i q u e '  n o u s

une nouve l l -e  fo rmula t ion  pour  L técrou issage du

les  ac t ions  à  d is tances  en t re  d is loca t ions

c inémat ique de  l 'éc rou issage du  monocr is ta l

in t ragranu la i res .

p roposons,  sans  la  déve lopper

monocr is ta l ,  p renant  en  compte

et  in tégran t  a ins i  la  par t ie

d t  aux  cont ra in tes  in te rnes

De même,  lo rs  de  la  revue b ib l iograph ique sur  les  méthodes

d 'éva lua t ion  des  propr ié tés  e f fec t i ves  des  mi l ieux  hé térogènes,  nous  avons

m o n t r é  I ' i n t é r ê t  d ' u n  m o d è l - e  s i m p l e ,  v a l a b l e  p o u r  l e s  r n i l i t : t t x  f ; r i l t l c r t t c r i l

h é t é r o g è n e s  e t  Q u i ,  d é v e l o p p é  d a n s  . L e  c a s  r l e  1 a  p l a s ; L i c  i  t - ( r  r l r : r ;  ; . r o  l y r : r ' i t i l  i r t t x

m é t a l l i q u e s ,  p e r m e t t r a i t  s a n s  d o u t e ,  a v e c  d e s  m o y e n s  n u m é l ' i q t t c l ;  l ' t : l i r l .  i t i c t r r c t r l

s i m p l e s ,  d ' o b t e n i r  d e s  r é s u l t a t s  m e i f l e u r s  q u e  c e u x  q u e  I  r o n  o l l L j  e r r [ .

ac tue l lement  à  par t i r  des  modè les  de  Tay lo r  ou  Tay lo r  re laxé .

Cet te  é tude a  éLé cent rée  p lus  par t i cu l iè rement  sur  I ' i n f luer r r - 'e

d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  d e  l ' é c r o u i s s a g e  i n t r a c r i s t a l l i n  s r r r  l e

compor tement  p las t ique,  i l  faudra i t  fa i re  in te rven i r  en  p lus  les  e f f ,e ts  de  Ia
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tex tu re  c r is ta l loqraph ique indu i te  e t  des  mod i f i ca t ions  de  la  s t ruc tu re  du

poJ.ycr is ta l  en  par t i cu l ie r  de  l -a  fo rme des  gra ins .

Ces e f fe ts ,  sens ib les  aux  grandes dé format ions ,  von t  modu.Ler

I ' i n f l u e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s  i n t e r n e s  e t  d e  I ' é c r o u i s s a g e  i n t r a c r i s t a l l i n ,  d a n s

u n  s e n s  q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' a p p r é c i e r  à  p r i o r i .

L ' in t roduc t ion ,  dans  Les  ca lcu ls  de  ces  nouveaux paramèt res ,  ex ige  une ana lyse

p lus  f ine  des  équat ions  du  prob lème e t  nécess i te ra  sans  doute  une rév is ion

pro fonde des  programmes de ca lcu ls  ac tue ls ,  a f in  que les  temps de  ca lcu ls  e t

la  ta i l l -e  des  programmes in fo rmat iques  res ten t  ra isonnab les .
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