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CHAPITRE 8

INTRODUCTIORN

La formulation de la plasticité des polucristaux métalligues a fait
l1’objet de plusieurs études et approches différentes.

Pour les petites déformations, une approche auto-cohérente a é&té
formulée par différents auteurs : Hill [1], Hutchinson [2], Krbner[3] et
Berveiller-Zaoui [4]. Ces approches prennent en compte les intéractions
entre chaque grain et son environnement supposé €tre un milieu homogéne
équivalent (M.H.ED). Cette approche a été étendue aux grandes
déformations élastoplastiques par Ilwakuma et Nemat-Nasser [5] et
aux grandes déformations élastoviscoplastiques par MNemat-Nasser et
Obatta [6] et ils 1’ont appliqué au -probléme a deux dimensions.
L intér&t pratique des grandes déformatiaons des polycristaux a
conduit au développement d’autres approches. L’approche la plus
utilisée est la théorie de Taylor [7] gui suppose la déformation dans
chagque grain égale a la déformation macroscopique appligquée. Cette
théorie a été développée entre autres par Bishop et Hill [8] et par
Bunge [8]. Trés souvent, en grandes déformations 1’élasticité est
négligée. La théorie de Taylor a el un succes dans la prédictian
qualitative de 1’éuclution des textures cristallographiques pour les
métaux CFC et les métaux CC.

L expérience a montré que 1’hypothése de l’uniformité des déformations
est grossiére. Honneff et Mecking [18] ont modifié cette approche en

proposant une théorie de déformation partiellement imposée (DPI)



(ou Taylor relaché). Cette théorie (DP1) & permis d’améliorer le
résultat des textures du laminage. Kocks et Canova [11] et Canova et
al.[12] ont appliqué cette approche au cas de la torsion et de la
compression. Les résultats ont aussi &té notablement améliorés en
torsion, mais pas en compression.

Récemment, Asarc et Needleman {13] ont proposé une extension de
la théorie de Taylor pour les grandes déformations élastovisco-
plastiques. Toutes les théories basées sur 1’uniformité de la
déformation vérifient les conditions de compatibilité mais pas les
conditions d’équilibre aux joints de grains.

Dans ce travall, nous utilisons une approche Auto-cohérente pour le
comportement des polycristaux uiscuplastiques en grandes déformations
[14]. Du fait que nous négligeons 1’élasticité, cette approche n’est
valide que pour des chargements monotones ou quasi monotones. Le
comportement du monocristal est basé sur une loi non linéaire [15,18]
reliant la cission résolue t% & la vitesse de glissement ¥® sur le
systeéme de glissement s.Cette déscription inclut, en tant que limite, la
plasticité indépendante du temps, c’est a dire le comportement des
métaux en déformation & froid quasi-statigue. L’approche fiuto—cohérente
que nous proposons ‘est différente de celle de Nemat-Nasser et Obata
ainsi que celle de Hill. A partir du comportement du monocristal, nous
formulons les propriétés du polycristal & travers le schéma développé
par Zeller et Dederichs[17] pour 1’élasticité hétérogeéne, par Berveiller
et Zaoui [4) pour les petites déformations plastiques, et par Buisson et

al. [18] pour la thermoélasticité hétérogéne. A partir de l’équation



d’équilibre, on obtient une éguation intégrale qu’on résout par
1’ approximation auto-cohérente. Nous utilisons en premier 1’approche a 1
site ol on prend en compte 1’interaction de chaque grain et son
environnement qui est remplacé par le M.H.E. Dans le chapitre 5, nous
développons 1’approche & n sites dans laquelle on considere
1’intéraction entre chaque grain et ses premiers voisins, le reste des
grains est supposé €tre le M.H.E. Nous obtenons dans chagque cas une loi
d’intéraction qu’on résout par la méthode de Newton-Raphson.
L’application de ce schéma auto—-cohérent viscoplastigue est faite pour
la prédiction des textures de déformation. Les résultats obtenus sont
confrontés aux résultats expérimentaux ﬁour la traction, la compression,

le laminage et la torsion.
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CHRPITRE 1
REPRESENTATION DES TEXTURES DE DEFORMATION ET APPROCHES

DU COHMPORTEMENT PLASTIQUE DES POLYCRISTAUX

1> REPRESENTATION DES TEXTURES DE DEFORHMATION

1-1)> Introduction
Lorsgu’un matériau polycristallin subit une histolire
thermo-mécanique, chague cristallite constituant le polycristal se
réoriente de maniére non aléatoire. L’ensemble des cristallites peut
éventuellement développer une texture, c’est-3 dire un champ
d’orientations non aléatoire. Les textures sont en partie & l’origine de
l’anisotropie existante ou induite dans le matériau, il est donc
important de pouvoir les modéliser. Le présent travail se restreint & la
modélisation des textures de défo;mation qui trouvent leur origine dans
la nature cristallographique des modes de déformation plastique qui sont
le glissement cristallographique, le maclage, la transformation
martensitique... Dans le cas des métaux C.F.C, le glissement
cristallographique est le principal mode de déformation plastique
4 froid observé, les 24 systémes de glissement sont du tupe {111} <110>.
Pour pouvoir comparer les modéles & des résultats connus, nous avons
restreint 1’étude & quatre tests de laboratoire : traction, compressicn,
laminage et torsion. Nous présentons ici tout d’abord, une bréue
revue bibliographique des résultats expérimentaux obtenus pour ces
tests.

1-2) Traction et compression axisymétriques

* Traction :
Les premiers travaux concernant les textures de déformation se sont

portés sur les textures de déformations uniaxiales telles que



l’extrusion, l’étirement, le tréfilage, la traction et la compression.
La représentation des textures de déformation est relativement simple du
fait de la symétrie axiale de ce tupe de test. Lorsqu’un test
axisymétrique est effec@ué sur un polgcfistal, on obtient généralement
une texture de fibre od une direction cristallographique <uvw> est
alignée avec la direction de traction ou compression. Les orientations
cristallines se déduisent alors l’une de l’autre par rotation aléatoire
autour de l’axe <uvw). On a alors une texture de fibre <uvu>. Les
résultats de Hibard [2,3] concernant l’étirement du Cu, Ag, Hu,‘Ni, Pb,
et Al décrivent la texture par la fibre {111>,et pour certains alliages
de cuivre , par un mélange des deux fibres <111> et <100>, dans le méme
temps, Calnan et al. [4,5] décrivent la texture de la traction pure de
1’aluminium comme un mélange des fibres-<111> et <112>.

Bunge [8] a déterminé la text%re d’étirement de 1l’aluminium avec
une texture initiale décrite par un mélange des fibres <111)> et
{180>. A 84 % de déformation, la texture reste toujours un
mélange des deux composantes, mais aprés 99 % de déformation, la
composante <100> disparatt. Ceci nous permet de dire gue pour
1’aluminium, la cowmposante la plus stable est la fibre <111).

English et Chin [7] , ont étudié la texture d’étirement d’un
certain nombre de métaux C.F.C, et ont représenté (fig.1.1> le
pourcentage de la fibre {108> en fonction de l’énergie de faute
d’empilement.

11 faut noter, comme l’ont mentionné Dillamore et Roberts [8], qu’il est
difficile 4’ obtenir une déformation assez élevée pour une texture
prononcée. Mais on peut conclure que pour la plupart des métaux CFC, la

texture de traction pure est un mélange des deux composantes (111> et
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{190>. Les figures (2-1) montrent gquelques résultats expérimentaux de

textures de traction.

x compression

Barrett et Levenson [9]' ont décrit la texture de compression de
l1’aluminium  par une trés forte composante <118> et une tendance
vers 212> , ils ont aussi examiné la texture de compression du Laiton
figure(3-1), «celle ci est aussi décrite par une trés forte composante
{11@> et une faible tendance vers <312>.

Les Résultats de H. Naaman et al. [1@] concernant la texture de
compression du culvre montrent que l’intensité la plus forte est proche
de la cnmpusanté <118@> et dans la bande située entre <11@> et <{115>.

(figure 3-1)

1-3> Laminage

Du fait de l’intér@t industriel & ce type de déformation on trouve
dans la littérature beaucoup de résultats expérimentaux de 1’évolution
des textures de laminage pour le cuivre, le laiton, l’aluminium...
L’utilisation de la fonction de distribution des orientations
cristallines (FDOC) a été développée pour le laminage ol la sumétrie
du processus rend celle-ci simple a déterminer. La
représentation des textures de laminage se fait par le systzme {hkl}
Cuvw?> ot {hkl} est le plan cristallographique paralléle au plan
de laminage et <{uvw> est la direction cristallographique paralleéle &
la direction de laminage.

Deux types de textures de laminage des métaux CFC ont été observés

expérimentalement [11] tupe cuivre et type Laiton. Les figures de pfiles
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{111} de la figure (4-1) montrent la différence entre ces deux types de
textures.
La texture de cuivre peut €tre décrite par la superposition de trois
composantes : {112} <111> (composante Cu), {123} <634> (composante S) et
{110} <112> (composante Laiton) ; la texture du laiton est décrite par
deux composantes {110} <112> et la composante Goss {118} <10@>. Ces
quatre différentes compo#antes sont décrites par la figure de pBles
(111D sur la figure (4-1).
La transition entre ces deux types de texture de laminage a plusieurs
origines ; transition par glissement dévié [12-13], par maclage [14] ou
par glissement non Octaédral [15]. Une revue bien détaillée sur cette
transition a été faite par B. Bacroix [18]. Cette transition de la
texture est également traitée par Bouaouine [17] & partir des
hétérogénéités de déformation p1a§tique intragranulaires. Pour décrire
chacune des composantes de la texture de laminage par son poids, on
utilise la fonction de distribution des orientations cristallines (FDOC)
f(g) définie par :

av/v = f£(g) dg
ol g est une orientation donnée, définie par les angles d'Euler
wl, @, 92 (g = g Col, &, ©2)) par rapport au repére macroscopique lié a
l’échantillon, et dV¥/V est la fraction volumique des grains qui ont
l’orientation g. La fonction f(g) est normée. Dans le «cas d’une
distribution uniforme des orientations, f(g) est égale & 1 pour chaque
orientation g. la figure (5-1) montre le résultat expérimental de la
FDOC pour le cuivre et le laiton laminés & un taux de réduction de 85 %

fi7].

10
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3-1> Torsion

La texture de torsion est décrite par les 1indices {hkl}<uuvw?
correspondant respectivement 4 la normale au plan de cisaillement et &
la direction de cisaillement. On trouve dans la littérature [18-213 un
certain nombre de résultats concernant la texture de torsion. La figure
de pole {111} de 1la figure (6-1) montre les orientations idéales.
Backafen et Hundy [19] ont conclu, d’aprés une étude guantitative, qu’il
n’y a pas une grande différence entre le comportement du laiton et celuil
du cuivre; les- textures dans les deux cas ne sont pas différentes.
Van-Houtte et al. [24-25] ont amélioré les essais de torsion a
température ambiante pour le cuiure et le laiton et ils ont observé une -
nette différence entre les deux tupes de textures, figure (7-1J. Cohen
et Montheillet [28] ont mesuré les textures pour l’aluminium a
trés grandes déformations. Ils pnt pu observer une forte cowmposante
de la fibre <111> & un taux de déformation moyen (y = 33 qui tend
ensuite & disparatire au profit de la composante {100} <811> &

trés forte déformation (y = 8).

Aprés avoir décrit les résultats expérimentaux des quatre tests, nous
allons maintenant voir les principales approches de la plasticité des
polucristaux . MNous comparons aussi les résultats de ces différentes

approches aux résultats exprérimentaux.

11> APPROCHES DU COMPORTEHMENT PLASTIQUE DES POLYCRISTAUX.

1) Généralités

Quand un agrégat polucristallin est soumis & un systéme de forces &
ses frontiéres, celui ci engendre un champ de contrainte ¢ et de
déformation plastique ¢ non uniformes d’un grain & un autre. Le

caractére non uniforme de ces champs est 1ié & la nature hétérogéne du
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matériau. Pour que le milieu préserve sa continuité, la déformation

totale (e'= e¢*+c?) doit satisfaire les conditions de compatibilité.

Soit B le gradient de déformation total et 4 : le vecteur incrément de
déplacement total

d u, = (8u,/9x,) dx; = B, , dx, (1-1>

Les conditions de compatibilité s’obtiennent par les relations de
Cauchy qui s’écrivent, si on suppose que les transformations sont
infiniment petites sous la forme

€, 5k (8P /8x;) =0 (2-1)

ol ¢€,,, est le tenseur permutation de Ricci.
Le champ de contraintes ¢ doit vérifier les équations d’équilibre
qui en l’absence de forces de volume s’écrivent:

G,,,; =0 (3-13
les relations (2-1) et (3-1) sont " les équations de base qu’il faut
résoudre en faisant appel, en général, & des hupothéses simplificatrices
pour aborder le probléme du comportement du polycristal et des textures
de déformation.

Au niveau microscopique, on admet souvent la loi de Schmid :

+
soit 1% la cission résolue sur le systéme de glissement s, n® la

normale au plan de glissement et ;5 la direction de glissement du
systéme s. La loil de Schmid s’écrit

®* = m¥, 6,, £ 18 (4-1)
od mP;, = bfn5 et <% la cission résolue critique sur le systéme de
glissement s.
C’est & dire qu'un systéme de glissement § n’est actif que si sa cission

résolue t® atteint la valeur critique 8.
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Tous les modéles polycristallins qui essaient de prédire le comportement
macroscopique & partir du comportement microscopique prennent plus ou
moins en compte les conditions précédentes. Nous allons maintenant faire

une breéve revue des modéles existants.

2) Modetle de sachs et modéle statique

Sachs [27] suppose que la cission résolue dans le systéme de
glissement principal est la méme pour tous les grains et égale a la
cission critique 7t,, cette hypothése implique que le tenseur des
contraintes dans chaque grain eﬁt proportionnel au tenseur des
contraintes macroscopiques [28].

Le modéle statique, souvent confondu avec le modéle de Sachs, est en
fait un modéle statiguement admissible proposé par Zaocui [28].

L’hypotheése de ce modéle est 1’uniformité de 1’état de contrainte ;
c’est & dire que le champ de contraintes ¢ dans chaque grain est égal au

champ £ de contraintes macroscopiques

G,, = 2,, (5-1)

cecli signifie que les éguations d"éguilibres sont vérifiées et qu’il n'y
a pas de contraintes internes. Par contre les relations de
compatibilité sont totalement négligées.

Pour un matériau obéissant & la loi de Schmid, l’application de ce tupe
de modéle implique en général qu’il n'y a qu’un seul systéme actif par
grain. Néanmoins ces modéles predisent bien la texture de laminage du
laiton [28] (figure (8-1)) mais cela ne constitue pas une preuve de

validité de ces modéles.
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En effet, le modéle n’explique pas quels paramétres physiques
feront évoluer une texture vers celle du laiton (comparativement & celle
du cuivre par ex.). Un tel modéle peut donc "masquer" certains
phénoménes phusiques et donner un résultat correct pour des raisons non

expliquées.

3) Hodéle de Taylor

Proposé par Taylor en 1938 [30], le modéle a été aussi développé par
Bishop et Hill [31] et c’est l’un des plus utilisé pour la prédiction
des textures en grandes déformations. 11 s’agit en fait de l’uniformité
de la déformation plastique c’est & dire que la déformation plastique
microscopique ¢® est égale & la déformation plastique macroscopique EP:

ef, =EP; (6-1)
de plus , les déformations élastigues sont négligées. L’équation (1-1)
s’écrit dans ce cas

Rot B = Rot (P + wP + w*)=0 (7-1)
et puisque €P = EP gn obtient

Rot (wP + w*) = 0 (8-1)

oll WP = rotation plastique et w* la rotation du réseau. 1l est supposé
de plus que la rotation totale est égale & la rotation macroscopique, ce
qui vérifie 1’équation (8-1) et donc les égquations de compatibilité sont
vérifiées.

Pour accaommoder les S cuhposantes imposées il faut qu’il y
ait S systémes indépendants actifs, ces systémes actifs doivent

donc wvérifier 1’équation suivante

E (m$, + m§,2dv%/ 2 = 4 EP, (9-1>
S

ol dy® = incrément de glissement sur le systéme s.
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Dans ce modéle, en revanche, les relations d’équilibre sont
totalement négligées et les contraintes internes surestimées.
Il est supposé que les déformations élastiques wvont rectifier les
conditions d’équilibre. Un certain nombre de résultats de ce modéle sont
présentés sur les figures (89-1). Ce modéle présente un probléme
d’ambiguité pour le choix des systémes actifs. Les différentes méthodes
utilisées pour ce choix, dans le cadre du modéle de Taylor sont

discutées plus loin.

£) Modéles du type Taylor

Lin [32] a généralisé le modéle de Taylor en supposant l’uniformité de

la déformation totale

€}, = ef, + ep, = Ef, + Er, = E}, (1e-1>
Si 1’on suppose l’élasticité isotrope et les déformations plastiques
incompressibles on obtient pour les contraintes

G,, = Z,, + 2u (EP ,—€P ] (11-1>
Malgré le succés qu’'’a eu la théorie de Taulor-Bishop et Hill , les
résultats de textures de déformation dans certains cas montrent
l"insuffisance de cette théorie. En effet la figure (8a-1) dans le
cas du laminage montre que les pfles prédits par la théorie de
Taylor/Bishop Hill sont décalés de la composante cuivre (direction de
laminage), la composante prédite est dite composante de Taylor. Dans
le cas de la torsion figure (9b-1) , la texture prédite colncide
avec la texture expérimentale pour une déformation de cisaillement ¥

inférieure a 3, au deld, la texture évolue différemment. L’ hypothése

de 1l’uniformité des déformations ou de déformation totalement
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imposée (DT1) suppose implicitement que les grains ont une forme
pratiquement équiaxe, Honneff et Mecking [33] ont observé, lorsque les
grains sont plats,(grains laminés), que certaines composantes de
cisaillement peuvent &tre trés différentes de «celles imposées & la
matrice. Les contraintes internes induites par ces différences de
déformation serong négligeables. Honneff et Mecking ont modifié
1’approche de Taylor, en imposant des contraintes de réactions nulles
correspondants & ces composantes de déformation. Ils ont appliqué cette
approche au laminage et ils ont obtenu une meilleure prédiction des
textures pour ce mode de déformation. Kocks et Canova [34] ont
généralisé cette approche pour d’autres cas tels que la torsion et la
compression. Ce dernier tupe de modéles est dit “"théorie D.P.I"
(Déformation Partiellement lmposée ) ou Taulor relaché. Tiem, Berveiller
gt Canova [3S] ont étaué 1’approche DPl en se basant sur la théorie de
Kréner. Il ont montré notamment que 1’approche DPl était aussi une
simulation des fortes intéractions, mais ol certaines composantes de
déformation pouvaient €tre relachées & cause de la morphologie des
grains. Les figures (1@-1) correspondantes & la texture de laminage, de
torsion et de compression prédite par l’approche D.P.1 [35] montrent que
cette théorie ne prédit pas les textures expérimentales dans le cas de
la compression. Ceci vient du fait que la théorie de Taylor (DTI1 ou DPI)D
ne donne pas la liberté aux grains pour se déformer en déformation
plane. Lorsque le polycristal devient texturé, c’est-a-dire que l’axe de
compression devient paralléle & 1la fibre <110>, quatre systémes sont

alors activé [58] et les grains se déforment alors en déformation plane.
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Choix des systémes

Pour le choix des combinaisons de S systémes actifs, Tauylor a proposé
le critére de travail minimum, c’est & dire la winimisation du
travail plastique interne dW,

au, = t%. dys (2—1).

L’approche de Bishop et Hill [31] discutée par Chin et Mammel [36],
consiste & dire que la combinaison des 5 systé&mes choisie doit &tre dans
les conditions critiques. On doit donc se trouver sur la surface de
charge du monocristal . L’état de contrainte correspondant a la

combinaison choisie doit donc maximiser le travail plastique extérieur

aul, .

dW, = ¢ : dEF = g, dEF, | (13-1)
On désigne par : le double produit. contracté.
Ces deux critéres de Taylor et de Bishop et Hill, ont été généralisés
par Renouard et Winterberger [37]; Chin et Mammel [36] ont montré que
les 2 critéres (Taylor/Bishop et Hill) sont rigoureusement équivalents.
Une autre approche pour sélectionner les systémes actifs a été proposée
par Canova et al.[38], cette approche est viscoplastique. En effet
La lot la plus couramment emplouée en uviscoplasticité est la loi
puissance

Y% = ¥, (x8/x8dn (14-1)
ok ¥® est la vitesse de glissement sur le sustéme de glissement s, Yo
est une vitesse de référence et «<§ est la contrainte de référence
associée 4 ¥Y,, n = 1/m (m est la sensibilté & 1la vitesse). Sur la
figure(11.1) représentant cette fonction, on peut remarquer qu’il y a
deux zones, sur la premiére zone ¥® est pratiquement nulle et sur la
deuxiéme =zone ¥® croft trés vite, Canova et al [38] approchent alors

cette loi par une loi bilinéaire de la forme
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B

Figure 11.1.

Comparalson entre

la loi viscoplastique de tupe puissance

(a) et dez tupe bilinéaire (k). On notera la faitble
déviation entre les courbes. Cas m = 0.01.
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. p [t/ - 7]
T =
@ si t%¢ 1, 8 (15~-1)
avec Mo = 1-1/n et p =n

ol p représente la pente (en s~!' ) et n, un terme adimensionnel

marquant l’abscisse & 1‘origine. En déformation a froid, n a
couramment des valeurs de 20 a 100. Lorsque le rapport des
contraintes est inférieur au seuil 1, t%, le suystéme est considéré

comme inactif.

6) Hodéles Autocohérents (ou self-consistants)

Le principe du schéma self consistant, d’une facon simplifiée est le
suivant : les interactions entre un Qrain particulier et tous les
autres, sont assimilées & celles entre le grain considéré et un milieu
homogéne équivalent (M H ED.

Ce schéma a été utilisé pour la premiére fois en plasticité des
polycristaux par Hershy [39], Krtner [40] et Budianski [41). La mise en
veuvre de ce schéma nécessite la résolution du probléme d’interaction
entre une inclusion et la matrice, puis un traitement statistigque sur
l1’ensemble des grains en faisant appel a des hypothéses
simplificatrices.

Eshelby [42] a résolu le probléme de 1’inclusion ellipsoidale,
plastifiée de facon uniforme dans une matrice élastique infinie non
chargée. La déformation totale €7 de l’inclusion dans le cas d’une
inclusion ellipsoldale et lorsque 1’élasticité est homogéne et

isotrope, peut se mettre sous la forme
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€l = S, jue €F e (16-1)

ol S est le tenseur d’Eshelby et i} dépend des caractéristiques élasti-—
ques du milieu et de 1la- forme de l”inclusion. Pour une inclusion

sphérique on obtient, lorsque €f, = 0@ :

€ly = Bep, (17-1)
2 4 - Sy

18 1 - »

u
<
(11
(2]
w
i

d’old , pour les contraintes internes dans 1”inclusion

G,y = 2uler; -(v/1-2p) €r ;8,0 (18-1>
avec €fs =€l —er; = - (- eP |
soit : G, ; =

- 2u (1-B) ep (18-1)

B est le module de cisaillement et.v est le coefficient de Poisson.
Ce probléme d’inclusion a fait 1’objet de beaucoup d’études et parmi
les auteurs qui se sont interessé & ce probléme aprés Eshelby [42 ]
Asaro et al.[43], Faivre [44], Berveiller [45], Tiem et al. [35],

Bilormini [48].....

6-1) Hodéle de Xrdner

En se basant sur les résultats d’Eshelby [42], KrBner [48] consideére
le cas d’une inclusion ellipsoidale déformée plastiquement dans une
matrice infinie ayant subi la déformation plastique uniforme EP. Pour
une déformation plastique €® homogéne dans 1’inc1usinﬁ et lorsque cette
derniére est sphérique, Krbner obtient alors les contraintes internes ¢

dans 1’inclusion.



26

G,, = %,, +2u (1-B) (EP, - P ) (20-1)
ol B est donnée par l’équation (17-1) et p le wmodule élastique de
cisaillement et =, la contrainte uniforme & 1’infini. (20-1) constitue
donc la loi d’interaction.

A partir d4’un raisonnement 4@ & Hashin [47 ] dans le cas élastigue,
Zaoui [28] montre que dans le modeéle de Krdner 1’interaction entre
matrice et inclusion est purement élastique et conduit & une
suréstimation des contraintes internes. Les prévisions du modeéle de

Krner se rapprochent donc de celles du modéle de Lin-Taylor.

6-2) Formulation générale de Hill

Pour prendre en compte l'interactipn plastique et non purement
élastique, Hill [48] a formulé une théorie plus générale, il obtient la
loi d’interaction sous la faorme

do, ; = dZ, ; + LY, (3EL, - def,) (21-1)

ol L*, un tenseur d’ordre quatre, est donné par 1’équation intégrale

suivante
L* = ¢ Le (Le + L)% (L — L*) > (22-1)
avec L et L les tenseurs des modules tangents respectivement du grain

(cristallite) et de 1la matrice (agrégat) et < > indigque la mouyenne
volumique sur tous les grains formant le poluycristal. Ce moddle

nécessite des calculs numériques trés lourds [48].

6-3) Hodele de Berveiller - Zaoul

Pour tenir compte des interactions plastiques d’une facon plus simple
que la formulation généralisée de Hill, Berveiller et Zaoui [S@] ont
indroduit dans la loi d’interaction de Krbner un facteur d’accommodation
plastique @ et la loi d’interaction s’écrit quand p = 9.5 (ce qui est

une bonne approximation pour v» = 1/3)
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G,y =2, +au (Ef, - €F ) (23-1)
Le facteur a est déterminé & partir de la théorie de la déformation.

L’expression simplifiée de @ , donnée par Berveiller [45] est

o = 1/(1+u h) (24-1)

ol h est fixé par l’état de plastification de la matrice & 1’infini et

dans ce cas, a peut €tre déduit d’un essai de traction pour lequel
Er = (2/3)=h
1

o = - (25-1)
1 + 3p Er/ex

Wierzbanowski et al.[51] ont testé ce modeéle dans le cas du laminage
des métaux CFC pour différentes valeurs de o et différentes valeurs de
l’écrouissage. L’écrouissage a été caractérisé par le paramétre A =
H2/H1 ol H1 et H2 représentent respectivement les termes diagonaux et
non diagonaux de la matrice H d’écrouissage. Le champ de rotation R
obtenu par ce modéle a été utilisé dans 1’équation de continuité,
appliguée par Clément [S52]1 & l'évolution des textures, pour en déduire
la fonction de distribution des orientations cristallines (FDOC). Cette
équation s’écrit

(3f/3E) =(-1/sin®} div(f.sin & dR/d4E) (26-1)
o f est la FboC déterminée par intégration numérigque de
l1"équation (26-1), dJdE est l’incrément de déformation appliqué au
polucristal. dR/dE est supposé constant dans un intervalle de validité
dé déformation. On obtient avec ce modeéle deux types de textures. La
texture type cuiure et une texture de transition entre cuivre et
laiton. Le tableau (1-1)  résume ces résultats. Quelques

résultats significatifs sont représentés par les figures (12~1)
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\ai

a=-0.01, Az1

Qc=01, A=15

Figure 12.1 figures &= pbles (2882 prédites par lez modile de
Berveiller et Zacul pour différentes valeurs de A st «.[S1-52]
A values i ® values
A =1 B.eeel 8.061 e.1 8.5 1
A=1.5 - 9.21 0.1 - -
A= 3 B.6ee1 .61 8.1 9.5 -
CType 11D (Type 1D
Tableau 1.1. : Les deux types de la texture prédite par le modé&le de

Beveiller et Zaoul pour les différentes valsurs de o et
de A. [52].



29

Les limites de ce modele :

Il faut noter que dans ce modeéle, le champ de rotation est supposé
constant, les résultats corespondent donc au ‘“rang zero". Le paramdtre
d’accommodation plastique a a été pris scalaire ce qui constitue une
limite supplémentaire. Le probléme d’anbiguité n’est pas résolu d’une
maniére catégorique. En ce qui concerne les résultats de la texture on
ne peut pas les comparer aux résultats expérimentaux
car ces derniers ne sont stables qu’d des taux de déformations

plastiques trés élevés que l'hypothése des petites déformations ne nous

permet pas d'atteindre.

?) Autres wmodéles

fAsaro et Needleman [53] ont proposé un modéle élastoviscoplastique en
grandes déformations. ce modéle est du tupe Taylor car ils supposent

1’uniformité du gradient de déplacement:

F=-F 27-1)

F et F sont respectivement le gradient de déformation dans 1’inclusion
et celui apliquée a 1’infini. Ce modéle a l’avantage, du fait de la
dépendance de la vitesse de déformation, de surmonter le probléme
d’ambiguité pour le choix des systémes actiés. Quelques résultats de ce
modéle sont représentés sur la figure (13-1). lwakuma et Nemat-Nasser

lwakoma [S4] ont proposé en 1983 un modéle self-consistant
élasto-plastique en grandes déformations, qu’ils ont appliqué au
probléme plan avec 2 systémes de glissement. En utilisant les mEmes
concepts de base et en considérant cette fois ci le comportement du
monocristal viscoplastique , Nemat~Nasser et Obata [55] ont proposé
récemment un modéle élastouiscu—pléstique qu’ils ont également appliqué

au probléme plan.



LAY

!
I

,,
<]
[l
1
m

<
{
.
.
G
2. Texturs prédite
a) Tracticn,
k) Compressic

™M Mo
L T ]
H

s

'}

a.
e.

- 1 b,

modzle d'Asaro =i PMesdleman.
g

29. (m = ©.8085). [53]

30



31

Une approche  Auto-cohérante pour les grandes  déformations
élastoplastiques vient d'&tre proposée par Lipinski, Berveiller et
Carmasol [S6]. Cette approche est donc basée sur la loi du monocristal
donnée par Nemat-MNasser et al. [S4] qui s’écrit

s = Fiske Yioe (28-1)
ol n est la vitesse de la contrainte nominale, v, ,, est le gradient de
vitesse de déplacement et F le tenseur des modules instantanés du
monocristal. Ce modéle prend en compte les intéractions entre les,
grains, 1’élasticité, 1’effet de forme et d’écrouissage. Néanmoins, le
probléme d'ambiguité pour le choix des systdémes actifs n’est pas résolu.
Un autre probléme concernant ce modéle, réside dans la perte
d’ellipticité du tenseur de ©Green [S4] en grandes déformations.Nous
attendons la publication du détail ainsi que les résultats pour pouvoir
mieux le juger.
Dans le but de formuler simplement un modéle en grandes déformations qui
puisse tenir compte & la fois des =ffets de forme, de l’interaction
entre les grains et de 1l anisotropie géoméirique et d’écrouissage et qui
evite le probléme des ambiguités, un modéle auto-cohérent en grandes
déformations viscoplastiques a été proposé par Molinari, Cancva et Ahzi
[S?]. 11 va #&tre présenté dans le prochain chapitre. Cette nouuvelle
approche est différente de 1’approche viscoplastique incrémentale de

Hutchinson [58] qu’il a appliqué aux petites déformations.
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Chaplitre 2

APPROCHE AUTO-COHERENTE POUR LES GRANDBES

DEFORMATIONS VISCOPLASTIQUES

1> Introduction

La simulation des textures de déformation nécessite un modéle en
grandes déformations gui puisse prendre en compte a la fois
1’anisotropie d’écrouissage et la forme des grains. Ceci est possible
dans le cadre des modéles self-consistants. La résolution du probléme
d’ambiguités du choix des systémes actifs pourra se faire par la
considération de la plasticité dépendante du temps (Viscoplasticitéld. En
considérant le cas de chargements linéaires ou quasi-linéaires en
grandes déformations, on peut négliger 1’élasticité. Ces hupothé&ses nous
permettent de formuler un modéle self-consistant pour les grandes
déformations wviscoplastiques. Nous proposons donc une nouvelle approche
(9) dont la formulation est du méme tupe que le schéma déueloppé par
Zeller et Diderichs {1} pour 1’élasticité hétérogéne, par Berveiller et
Zacui [2] pour les petites déformations plastiques et par Buisson et al.
[3] pour la thermoélasticité hétérogéne. Cette nouvelle approche est
différente de l’approche incrémentale de HNemat-Nasser et Obata [17],

ainsi que de celle de Hutchinson [6].

2) La lol constlitutive du monocristal

Comme dans certaines modélisations [4-5-86] du comportement du
monocristal nous supposons que le glissement est légérement sensible A&
la vitesse. On suppose de plus que la vitesse du glissement plastique ¥S
sur un systéme de glissement s est liée & la cission résclue % sur ce

systéme par une loi puissance
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18/1% = (Y5/%,0" (1-23
Le paramétre m est le coefficient de sensibilité & la vitesse. 1% est
l1ié au tenseur déviateur des contraintes de Cauchy S par la relation
t$ =m®, , S, =m : 8§ 2-2>
ol m®,, = b¥ n%,; (3-2>
n® et bS sont, respectivement, la normale au plan de glissement, et la
direction de glissement sur le sgstéme de glissement s . 1§ et 7,
représentent respectivement une contrainte de référence et la vitesse de
glissement de référence correspondante.
Le tenseur vitesse de déformation I est défini par :
D ., =u,,, +v,,,2/2 (4-2)
ol v,, sont les composantes de la vitesse de déplacement. On désigne par
la virgule la dérivée par rapport aux coordonnées d’un référentiel

1ié au laboratoire. Le tenseur vitesse de déformation est 1ié

aux vitesses de cisaillement microscopiques par la relation

D,, = ) rs,, ¥° (5-2)

avec rs,; = (m$, + m¥,d/2 (6-2)
En utilisant les relations (1-2) et (2-2), on déduit la loi constitutiwve
du monocristal, od 17é&lasticité et négligée. Cette loi est donnée par
la relation non linéaire entre la vitesse de déformation et le

déuviateur des contraintes de Cauchy

= ps, | X2 (7-2

ol n=1/m (8-2>
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La variation de t§ en fonction du temps caractérise 1’ écrouissage
microscopique intracristallin et les wvariations de r®,, sont liées au
changement des orientations du réseau cristallin.

Lévolution de 1'écrouissage wmicroscopique est représentée par la

relation suivante

g = E HSr §r (9-2)

r

ol les termes H®r représentent les éléments de la matrice d’écrouissage.
Le tenseur vitesse de rotation du réseau cristallin Q* est déduit de la
différence entre les tenseurs vitesse de rotation totale O et de
rotation plastique @°
Q=% + o ' | (10-2>
2 est la partie antisymetrique du gradient de vitesse de déplacement L
Q= (L-LT/2 (11-2)

et Q° est donné par la relation suivante

2 =) ms-meTIye/2 (12-2)
S

Connaissant la vitesse de rotation totale 2 et les wvitesses du
cisaillement microscopique ¥% on peut donc déterminer la vitesse de
rotation du réseau cristallin par (10-2).
La relation non linéaire (7-2) peut s’écrire sous la forme

D,, =G, ,(8 (13-2)
En inversant cette relation, on peut exprimer les contraintes $§ en
fonction des vitesses de déformation D

Spe = F e (14-2>
La solution de (14-2) est unique car il existe un potentiel
viscoplastigue conuvexe. Le comportement tangent est obtenu par le

développement de Taulor au premier ordre de la loi (14-2) autour d’une

vitesse de déformation appliquée D’
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avec Ske = Aupmn (D’ Do + 5%, (15-2)
-1
3 Fup 3G
Aemn (B') = —M— (') = |—— (16-2)
3 l]mn 8§ kemn

(8G/3S) est la matrice Jacobienne de la fonction G(8).

8%, (') est défini par :

S°p (I'0= = ALpmalD’2 D, + S, (17-2
Le tenseur A présente les symétries suivantes
Acemn = Aewmn = Arenm = Amnex
Le tenseur des contraintes de Cauchy ¢ est obtenu par 1’addition du
terme hydrostatique aﬁ déviateur S
g =AM : D+ 5 (B) - pl (18-2)
o p est la pression hydrostatique, et I le tenseur identité du deuxime

ordre

3) Loi constitutive du polycristal

Localement, la loi de comportement du milieuw est donnée par 1’éguation
(18-2) ol A et 85° sont dépendants de la position r. Dans chague grain,
A et 5° dépendent de l’écrouissage microscopigue et de l’orientation du
grain.

a démarche principale et la suivante, on impose au polycristal

un gradient de vitesse de déplacement macroscopique homogéne L

L., = V,,, (18-2>
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qui wvérifie la condition d’incompressibilité (L,, = @), et une pression

Y

macroscopique p, et on cherche & connaitre la pression locale p et le
gradient de wvitesse de déplacement local L défini par :

L,y =V, (20-2>
L"équation d'équilibre doit &tre vérifiée dans tout le poluycristal, cela
se traduit en 1l’absence des forces de volume par :

G,;,, = 0 (e1-2)
D’aprés (18-2), 1’équation d’équilibre s’écrit

(A ke Vredsy t 8%, 4,,, - p,,= 0 (2e-2>
Nous représentons la loi constitutive macroscopique par le
comportement tangent

§=RA° D+ §e° (23-2)
D est la vitesse de déformation appliquée, A° et S°° dépendent de B.
Nous décomposons les tenseurs A (respectivement S°) en une somme d’une
partie uniforme A° (respectivement 5°°) et une partie dépendante de la
position spatiale r :

ACr) = A° + A (r)

§° (r) = §°° + §o(r) (24-2)
En utilisant cette décomposition dans (22-2), on aboutit aux équations
de Navier

A° ve Visey - D,, + £, =0 (25-2)

od £, peut-€tre considérée comme une force fictive

~

B, = (A, jue Vised. s +5°, 5., (26-2

Pou;
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on ajoute aux équations (25-2) 1’équation d’incompressibilité

V)1 =0 (27-2>
Le systeme (25-2) et (27-2) peut-8tre résolu par la méthode de la
fonction de Green. Les fonctions de Breen G, , et H, sont solutions du

systéme 4d’'équations suivantes

A% sxe Bymseslr-rd - Hy,, (c-r’) + &, 8(r-r’) = 0

Bymsnw = O (2g-2>
Nous considérons le milieu infini et qu’a 1'infini G,;, = @ et H, = 0.
La fonction 6§(r-r’) est la fonction de Dirac en r’. Pour m fixé&, le

terme &, & (rr’) représente la i-&me composante d’une force unité
concentrée au point r’ et parallele a lé direction m.

Pour un espace infini, les fonctions de GBreen vérifient la propriété
suivante

G,, (r,r’J

6,, (r-r’) (29.2)

H, (r,r’) = H,(r-r’)

Les solutions v, et p du systéme d’équation (25-2) et (27-2) s’écrivent

sous la forme suivante

p = E + H'* f’ (39—2)

ol le symbole % représente le produit de convolution

6,, x f, = J Bn, (r=r’Jf, (r’ldr’3 (31-2
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V est une fonction linéaire obtenue par intégration de 1’équation

Vh,x = constante dans tout le volume. En utilisant 1’expression (26-2)

de f,, et aprés differentiation de(30-2) on obtient

~

Vaom = Voom * 8hyum # (A, e Vol + 89,0 (32-2)

ou encore , en utilisant 1l’intégration par partie

e »~ ~

Varm = Vaom + Boyomy % (A 5 Vised + 6., .0, x S92, (233-2)
Si A°, ﬁ et §° sont connus, les équations (33-2) constituent un
systéme linédaire d’équations intégrales dont les inconnues sont
les V., .

En prenant la partie symétrique de 1’équation (33-2), on obtient

~

Bom = Dpp + Comis % (ﬁlee Dye) + Comiy * SP, (34-2>

avec anlJ = (Gnl'mJ + Gmi-'n.i+ GnJ'ni + GmJ'nl)/4 (35_2)

Nous discuterons plus 1loin comment A°,R, S° et D peuvent &tres
calculés par un processus itératif. Pour une uvitesse de déformation
locale D donnée, S est obtenu par inversion numérique de 1’é&quation
(7-2) et on peut donc calculer les vitesses de glissements ¥§
ainsi que le tenseur vitesse de rotation plastique @ *

La vitesse de rotation totale est obtenue en prenant la partie

antisymétrique de 1l’équation (33-2)

S0m = Qnm + Bopy s % (A, Dyl + Bomiy % St (36-2>

avec Bnan = (GnlrmJ = GmI'nJ + GnJ-'ml - Gernt)/4 (37-25
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Connaissant les vitesses de rotations totale Q et plastique Q°F, la
vitesse de rotation du réseau peut &tre déterminée par 1’équation (10-2)

4) L'approche Auto-cohérante

Pour la résolution de 1’équation intégrale (34.2), nous faisons appel
a une approximation qui consiste & prendre la vitesse de déformation D
uniforme dans chagque grain. Nous ne prenons donc pas en compte
1 "hétérogénéité intracristalline qui, dans certaines circonstances,
apparatt dans les grains [7,8]. Mous estimons que les informations
sur ces hétérogénéités sont insuffisantes pour l’instant.

L’hypothése d’uniformité de D dans chaque grain peut s’écrire sous
la forme

D (r) - 2:: D s A, (38-2)

9
ot A; est la fonction caractéristique du grain g définie par :

1 sir ¢
A (r) = 0 sireg¢ ug (39-2>

b® est la vitesse de déformation uniforme dans V,.
Ces calculs peuvent 8&tre faits dans le cas ol les domaines adjacents
sont définis. Dans notre cas, ces domaines sont les grains.

Comme R et S° dépendent de D, nous pouvons écrire

ACr) = Z A A, (r)
(40-2)

So(r) = }:: Ses A, (r)

A% et S5°7 sont uniformes dans le grain et dépendent de D<.

En substituant (388-2) et(40-2) 3 (34-2), Nous obtenons
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D,, (r) =D, + E (A%’., Dgi + §es’) J Com, s (r-17) &1’ (41-2)
Vv
-]

k]

On remarquera d’aprés L’équation (41-2) que D, est non uniforme.

L’approximation de 1’uniformité doit &tre prise en compte. Pour
&tre cohérent avec cette approximation, la vitesse de déformation
uniforme D® peut &tre prise comme la moyenne volumique de D dans le

grain

1 (42-2)
De = J D{r) d3r
Vo JV,
Aprés calcul de la mouyenne de l’équation (41-2J, on obtient
D* =D + E Ces’:( As’:D9’+8es’)
g'
Dtn = Do + ) a8l (APSee Dai + 5937 (43-2

avec : [gg, , =(1/v.) j J (Com: s (rr’l)dr’ddér (44-2)
sd Vs

En supposant que fA° et §° sont connues, le systéme d’éguations
(43-2), pour un polucristal infini, est un systéme d’équations avec un
nombre infini d4’inconnues Do ,.
Il est possible d’approximer les solutions de ce systéme en considérant
l1’interaction de chaque grain avec les voisins les ©plus proches
et remplacant le reste du wilieu par le milieu homogéne é&quivalent
(MHEY dont le comportement est identique au comportement
macroscopique du polycristal. Ce comportement est formulé par les
modules tangents A° dans 1l’équation (23-2)

Nous négligeons dans (43-2) la contribution des termes



44

E = E' Cogn, 5 [A?).. DE¢ + S°7)] (45-2)
gl

pour les grains g’ qui sont trés loin du grain g. Du fait que les

Ces’ .., tendent wvers zero guand la distance entre les grains g’ et g

augmente ; ainsi gque les valeurs moyennes de i et S° sont nulles,
nous pouvons considérer que |’approximation précédente est raisonnable.

Cette approximation & n sites ol 1’on tient compte de l’interaction
entre le grain g et le grain g’ voisins et ol le reste des grains du
matériau est remplacé par le M HE sera traité dans le chapitre S.

Nous allons maintenant considérer 1’approximation auto-cohérente
3 1 site, dans laquelle tous les grains g’ différents de g sont
remplacés par le MHE. Cette approximation prend en compte l’interaction
du grain g considéré et la matrice (MHE).Le comportement tangent du
MHE est donné par la relation (23-2) ol AR° et 5°° sont supposés
uniformes dans le MHE. Dans ce cas ,la wvitesse de déformation, supposée

uniforme dans le grain, peut &tre déduite de 1”équation (42-2) en

prenant A°=0 et S§°¢’= @ pour g'different de g.

On obtient donc le systéme simplifié suivant:

DS, = Dom + [®8m: s (A7, (D% DZp + Sep, (D°)) (46-2)

ol g2, = J Com,sCr —r’) a@3%r’ (47-2)
Y :

Auec le méme ralsonnement et pour 1’ approximation a 1 site
nous obtenons la vitesse de rotation totale et la pression pour chaque

grain, les vitesses de rotation s’écrivent

Qf, = @pm + B8m, 5 (A, sue (D9) Dy + 8°7,(D°) ) (48-2)
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ol Beg. .., = j Bomis (r=r’) @° r’
Vs

et la pression hydrostatigue dans le grain g est :

pe = p + A%, (A%, D, + 3°9)D (51-2)

avec A9 =

4

1
- J J H, ,(rrr’) d&r’ d&r (52-2>
vg V‘B Vﬂ

[f'e9, B99 et A%° sont indépendants de r.

lLa formule (46-2) peut-&8tre utilisée pour calculer la vitesse de

déformation D9 dans le grain g. Pour assurer la cochérence , la valeur

moyenne de D9 sur tous les grains g doit &tre égale & D. Cette condition

va nous servir de condition de convergence du processus de calcul [9].

5) Loi d’interaction

Nous pouvons maintenant déduire une relation permettant de calculer les
contraintes de réactions dans chaque grain d@es & la différence entre la
vitesse de déformation dans l’inclusion et celle appliquée & 1l’infini.
Cette relation est analogue & la loi d’interaction de Kréner [10,11]
pour les interactions élastiques, et & celle de Berveiller-Zaoui [2]
pour les petites déformations plastiques.

Compte tenu de la décomposition de A et S° donnée par (24-2) et du
comportement tangent de 1’inclusion donnée par (15-2), la relation

(46-2) peult s’écrire

Ds - 0 = [99:[8% - A°(D):D® - Se°(D) ] (53-2)

En éliminant S°° dans (53-2) par l’utilisation de (23-2), on obtient
D° - D =_[99:(8% — §) - [99:A,:(D® - D) (54-2)

ou bien §° - § = ([%%-! + A):(D° - D) (55-2)
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Cette derniére relation (55-2) est donc la loi d’interaction.
On remarque que la valeur moyenne de chaque membre est égale a zérao, et
que les caractéristiques du grain apparaissent implicitement dans
la loi constitutive (7-2) reliant S°® et Ds.

Une relation similaire est obtenue pour les vitesses de rotation.

Pour cela on utilise les équations (36-2), (22-2) et (55-20
Q° - Q= ( Bes : [ee-1):(D-D) (56-2)

Dans les deux relations (55-2) et (56-2) les effets de forme sont
pris en compte. Les fonctions 2?9 et B9?® dépendent de la forme de
}7inclusian par l’intermédiaire du wvolume 4d'intégration V, dans
1’équation (44-2).

Auec le méme raisonnement la pressiaﬁ hydrostatique est donnée par la

relation suivante
p - p = (AS® : [se-1):(D-D) (57-2)

Dans la relation (55-2), la norme du tenseur d’interaction (C?e-! + A°)

est du m@me ordre gue la norme des modules tangents A° (Pour les ualedrs
du [®9, voir annexe A). Pour un matériau a faible sensibilité a la
vitesse de déformation, le module tangent est faible pour des vitesses
de déformation supérieures & la vitesse de référence, c’est a dire pour
des vitesses de déformations correspondant & un écoulement plastique
significatif. L’ interaction donnée par la relation (55-2) est faible.
Ceci nous permet d'affirmer gue les résultats seront différents de ceux

donnés par la théorie de Taylor. Des résultats wvont &tre

présentés dans les chapitres suivants.
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Les théories de Taylor et de Sachs constituent des limites pour la loi
d’interaction (55-2). On tend vers Taylor si le tenseur d'interaction a
de trés fortes composantes, et vers Sachs (ou le modéle statique) si ces

composantes sont trés faibles.

Hodéle simplifié.

e probléme de l’'inclusion a été abordé par plusieurs auteurs depuis
plusieurs années dans des buts différents : modélisation du comportement
du polycristal, calcul des concentrations des contraintes, amorgage
dez l’endommagement, etc... . Une revue intéressante des travaux
concernant ce probléme a été faite par Gilormini [12] . Gilormini et
al. [13] ont proposé une approche analutique pour le cas d’une
inclusion viscoplastique ellipsoldale 1isolée dans une matrice
newtonnienne infinie. (cas plan).

Brulé et al [14] ont proposé une nouvelle approche basée sur le
modéle viscoplastique gque l’on vient de présenter mais dans laguelle
1"inclusion éllipsoldale est supposée obéir & une 1ol viscoplastique,
cette loi est une relation non linéaire entre le déviateur des
contraintes et la vitesse des déformations D :

S,, =(2/p,) D=-1 D

(58-2)

i d
et D, est la vitesse de déformation équivalente en sens de Von-Mises
La matrice est supposée neuwtonnienne viscoplastique, son comportement

est donné par
8, =2y, D, (59-23

Le comportement du milieu est donné par la relation

SCr) = 2p BCr) + [(2u, D2-1Cr) D{r) - 2p, D)) 8lr)

. 1 sire U,
ol @ est la fonction indicatrice : e(rd= (60-2>
@sireg¢ VU,
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Les résultats de la concentration des contraintes obtenus par ce
mod&le sont en bon accord avec les résultats analytiques de Gilormini et
al. [13]. Le détail de ce travail sera publié bientft [14].

Un cas particulier de ce probléme consiste a considérer une

inclusion sphérique viscoplastique linéaire dans une matrice

viscoplastigue neutonnienne ; la lol d’interaction s’écrit dans ce cas
D,; =D, + L% e (u Dy (61-2>
avec TR VLTS

pue et p, sont les modules tangents respectifs de l’inclusion g et de

la matrice.
Dans le cas d’une inclusion sphérique, les termes [®%, sont donnés

dans l’annexe A . Nous obtencons alors

pg, = —————— D, (63-2)
3 t2pue :

le déviateur des contraintes est lié & la vitesse de déformation par

la 1ol linéaire

S¥, = p® D7,

(64-2)

o
[
1

= ue D|

J

62 et S sont les déviateurs des contraintes respectifs dans 1’inclusion
g et dans la wmatrice. En utilisant les relations [63-2] et [B64-2], on

obtient pour S°®

Sy, -
S1, = ———s

L (65-2 )
Buotep®

On note que les relations (63-2) et (65-2) sont les mémes que ceux

*

données par Eshelby ([15] dans le cas élastique et retrouvées par

Berveiller et Zaoui [16] dans le cas élastoplastique.
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CHAPITRE 3

EXPLOITATION ET RESULTATS

1) Exploitation

Aprés le développement de la méthode auto-cohérente viscoplastigue on
aboutit donc (chap.2) & une équation d’interaction qu’il faut réscudre
pour déterminer les contraintes internes, les vitesses de déformation et
les vitesses de rotation dans chagque grain. Les vitesses de rotation
nous permettent de connafire 1’é&volution des textures dans le
polycristal.

Pour résoudre l’équation d’interaction, on a besoin de connaitre les
modules tangents du MHE représentés par le tenseur A°. Nous supposons
que les modules tangents sont des fonctions de 0. Mous négligeons donc
le fait que les modules tangents.dépendent de la vitesse de déformation
locale. En effet, le comportement tangent de la matrice s’écrit

§ = A° (D>:D + S°° (DD (1-3)

ol D est la vitesse de déformation appliguée, et § le déviateur des
contraintes résultant. On considére maintenant 1le probléme d’une
inclusion dans le MHE. On suppose gue la vitesse de déformation B
est appliquée & 1’infini. Les vitesses de déformations D dans la matrice
sont non uniformes, cependant D est différent de D. Notre approximation
consiste & considérer que R® et S°° sont "gelés" dans le MHE. Le
comportement du MHE est donc approché par son comportement tangent
(1-3), ol A°etS5°° ne dependent que de D

Cette approximation est valide si la vitesse de déformation D dans la
matrice n’est pas trés différente de D. Ceci est équivalent & supposer

que l’hétérogeneité du matériau ne doit pas &tre trés forte.
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En utilisant une méthode d’approximation successive, il est possible
de calculer 1les modules tangents macroscopiques A°. Mais on fait ici
une simplification qui nous permet de gagner un temps de calcul
appréciable. La matrice est supposée isotrope, les modules tangents de
celle-ci sont donnés par l’approximation

n
A% e = "‘é_ (8, By + 8, 8,00 = uly 0 (3-35

1-1) Estimation du module tangent

Une premiére éstimatinn consiste & considérer pour un polycristal
4 texture isotrope son comportement au fluage (Annexe B, et de
prendre en compte le fait que la vitesse de déformation locale D dans
le MHE est égale & la vitesse de déformation U appliquée & l'infini.

Mous aboutissons aprés cela 3 la formule donnée par (BS)

p=— m S,../D,. (4-3)

Cette estimation fait intervenir le param2tre de sensibilité a la
vitesse m. Le processus itératif est le suivant : On suppose qu’a
l’incrément n, S et D®, sont connues pour chaque grain g. On utilise
alors 1'équation d’interaction (55-2) pour obtenir S2,, comme solution

de 1’équation non linéaire

§% ., - € S% . > = [(C" D' 4 p, I3:[ Do(Ss,,,) - D ]

2 (6-3)
Pp = —m (8% Deq / <D, Do,
3

On désigne par ¢ > la moyenne volumique et on introduit alors les

quantités suivantes

ne, >, = J(2/3) <De, ><Bs, >
(7-3)
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89,0, = €89,0> 1 (D2 >/<D% >,
Les résultats des textures de déformation pour la traction, la com-
pression le laminage et la torsion [1] sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux du cuivre.
Une deuxiéme facon d'estimer le module tangent p est décrite ci-dessous

Le comportement tangent du MHE s’écrit

En projetant cette éguation sur la vitesse de déformation U on

obtient:
§:D=puD :D + §°° ; D (9-2)

Cette relation (9-3) nous permet de déduire le module tangent p

=
1]
~
420}
=1

- §°° D) /(3 D2, /2>

_ /2
avec ngz - nJi ﬁiJ

(10-3)

Cette nouvelle manizre d’estimer u est plus cohérente que la premiére
avec le comportement du MEH imposé.

L’obtention du déwviateur de contraintes dans chaque grain & 1l’incrément
(n + 1>, (8% _,,) se fait par la résolution de l’éguation non linéaire
(5-3). Pour cela, on doit connaltre le module tangent & l’incrément n,
(u,). Ce dernier est calculé par un processus itératif expliqué dans
l1’annexe C. La figure (1-3) wmontre comment le module tangent p, est
calculé. Pour un écrouissage isotrope et pour des grains sphériques, le
module tangent p varie de l'incrément =zéro a 1l’incrément n comme le

rapport des contraintes égquivalentes correspondantes.
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Les valeurs ~['®® | = [99(C p ) sont données dans l’annexe A ol

est remplacé par p .

Prédiction des textures

Nous allons maintenant appliquer le modéle proposé pour la
détermination de l’'éuolution des textures pour les métaux CFC.
L’évolution de 1la contrainte de référence sur chague systéme de

glissement est donnée par:

AT =§ HSr 45 (11-3)
r

ol 3 est la contrainte de référence initiale, 1identique & tous
les sysiémes. La matrice d’écrouissage est supposée dépendre de
deux éléments principaux : Les é&léments de la diagonale correspondant
4 l’auto-écrouissage sh (self hardening) et les éléments non
diagonaux représentés par le produit de sh par le rapport
d’écrouissage latent lhr (latent hardening ratio). Le tableau (1-3)
montre comment la matrice H est remplie.

Le polycristal est représenté par 108 grains sphériques orientés
aléatoirement, c’est & dire que la texture initiale est isotrope (figure
(2-33). Nous prenons m = 1/19 (n = i/m = 19). Cette valeur est plus
grande que la valeur réelle du cuivre déformé & froid, ceci dans le but
d’accélérer le processus de calcul numérique, en plus, il est improbable
que les résultats de textures soient wmwodifiés pour des valeurs de m
inférieures & 1/19 [chapitre 6]. Une autre wvaleur de m correspondant a
celle du cuivre en déformation & froid sera prise, et les résultats

seront comparés & ceux de m = 1/18 au chapitre 6.



€h
Lhr.¢h
Sh
¢h
Lhr.Sh
Sh
Tableau 1.3, : Matrice 37 écrouissage H (12 = 123
Sh = coefficient d’'auto-écrouissage

o
Lhr = rapport du durcissement latent.
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Les modes de déformation que nous avons considéré sont : la traction
et la compression uniaxiale, le laminage et la torsion.
Pour chacun de ces tests, le gradient de vitesse macroscopique L est

donné.La forme de L est décrite ci-dessous pour chagu’'un des quatres

tests.
traction sulvante l‘axe z compression suivante l’axe z
_ -1/72 8 B - 1/2 0 @
L= L, [  -1/2 @ ] (L= L, [ B 1/2 © }
] 7] 1 Q0 o -1
laminage dans la direction x torsion (12-3)
— 1 © @ _ G 2 0
(D =L, [ 2 8 0 ] (L) = LD[ 2 8 1 ]
2 90 -1 0 9 ©

On note par E.,, la déformation équivalente définie par :

1
Eeq = j D, (o) dx (13-3)
2

ol D, est la vitesse de déformation, appliquée a 1'infini équivalente
au sens de Von Mises. Elle est donnée par la relation (18-3D.
Mous définissons de la méme maniére, en tout point, la wvitesse de

déformation égquivalente de Von Mises

D, = J(Z/3 1,, D, , (14-3)

Les contraintes équivalentes sont définies par le travail rapporté

34 la vitesse de déformation équivalente.

D., (15-3)
et
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Les résultats que nous allons présenter sont pour des grains
sphériques. Dans le chapitre 4 nous allons prendre en compte l’effet de
forme des grains. Les calculs sont faits pour wune déformation
équivalente E,, égale a 108 Z%.

Les calculs numériques nécessitent une vectorisation des contraintes
et des déformations. Pour cela, nous avons utilisé la wvectorisation

proposée par Lequeu et al. [2]

((D,,-D, I/V2; VT372) D,y iv2 Doy ; V2 D,5 :v2 D,,0
((S,,-5,  IE;V(B72) S35 5 V2 S,5i V2 5,53 V2 5,,)

w
"

lLes tenseurs A°, [%® et B9% sont transformés en matrices (Sx3) au lieu
de (9x9). Cette transformation est donnée dans l’annexe B. La résolution
de 1’égquation non linéaire (6-3) est faite par la méthode de
Mewton-Raphson. Cette égquation nous permet d'obtenir le déuviateur des
contraintes a l’incrément n+l (59;+l) pour <chagque grain g avec une
erreur de 10°%. La wvitesse de déformation correspondante Ds_,,, est
calculée par la relation constitutive (7-2). L’algorithme est initialisé
avec DB3=T, et S la contrainte correspondante. La condition de

convergence pour les exemples qu’on va voir est la suivante

|<Dg >,-D, |
max AR, {1.10-2

D

eq

En ce qui concerne les rotations du réseau cristallin, elles sont
actualisées aprés chaque incrément par la formule de Rodrigues [3],
utilisée par Asaro et Needleman [4]. Cette méthode est expliquée dans
l’annexe C. Dans cette annexe C, nous donnons également l’organigramme

des calculs numériques.
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Pour pouvoir comprendre qualitativement od se situe le modéle, nous
présentons (figures 3-3) les statistiques des déviations en norme et en
angle des contraintes et des wvitesses de déformations correspondantes
par rapport a leurs wvaleurs moyennes. 11 est clair que ce modéle qui
simule des basses interactions est plus proche des conditions statiques
ainsi qu’on le voit sur ces figures.

Sur les figures (4-3 ; 5-3) nous présentons les figures inverses de
pbles pour la traction et la compression , ainsi que les courbes
contrainte/déformation. Les résultats sont comparés aux résultats du
modeéle de Taylor viscoplastique. On n’apercoit pas de différence marquée
en traction uniaxiale sur les résultats de textures. Les différences se
trouvent notamment dans les courbes d’écrouissage. Le modeéle
self-consistant prédit des contraintes plus faibles que Taylor en raison
des plus faibles contraintes internes simulées. Une différence margquée
apparaft pour les textures de compression. Ruec le schéma autocohérent
viscoplastique on prédit bien la fibre <110> pour la compression alors
que la théorie DTl ne prédit pas cette fibre. Le motif de cette
divergence est l’effet Hosford (ou grain Curling) qui sera expliqué plus
loin.

Sur les figures (6-3 ; 7-3), les figures de pbBles €111} pour le
laminage et la torsion ainsi que le comportement macroscopigue (5..,-E. )
sont comparés au cas de Taylor viscoplastique. Un résultat notable est
gue le modéle self-consistant prédit des textures de type cuivre en
laminage. Etant assez proche du modele statique, on aurait pd s’attendre
a4 une texture laiton. Il est aussi remarquable que la composante Taylor
(T) disparaft. Les résultats de ‘torsion sont similaires & ceux de

Taylor, et correspondent assez bien & la réalité.
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Pour pouvoir comparer le nombre de systémes actifs pour les deux
modéles : self consistant et Taylor wviscoplastiques, nous avons
représentés pour les deux modéles, la wvariation du nombre des systémes
actifs en fonction de la déformation égquivalente (figure 8-3). Nous
avons aussi représenté pour la traction et la compression (figure 8-3 ;
10-3) les statistiques sur les déviations de D et S par rapport a J et §
a 100% de déformation, c’est & dire lorsque le polycristal devient
texturé. Cela nous permet de voir comment les grains du polycristal se
comportent dans ce cas lorsgue ce dernier est texturé. 11 est tout
d’abord notable que 1le nombre de systémes actifs mouen est trés
inférieur a celul prédit par Taylor, ceci est & associer aux faibles
contraintes \internes. On peut aussi voir que la déviation angulaire sur
D (par rapport & U pour un matériau auvant une texture de traction est
faible (par rapport &8 ) ce qui .veut dire que les grains ont une
déformation axisymétrique. Lorsqu’on analuse la répartition de la norme
de D, on voit une répartition bimodale, certains grains (du tuyped111>)
se déforment moins vite que d’autres (tupe <£@01>). Dans le cas de la
compression, il apparaft, en analysant les déuviations sur D, un tres
fort pic au voisinage de ©.86 correspondant & une déformation plane.

Cet effet appellé l'effet Hosford est lié A& la texture <{110> ainsi que
1’a expliqué Hosford [S]. Lorsqu’un modéle comme celui de Taylor
contraint les grains & un mode de déformation uniaxial, la texture
(110> n’est pas prédite car elle est intimement associée & cet effet
Hosford. Le "grain curling” est 40 au fait que la déformation plane des
grains voisins s’effectuant dans différents repéres propres, celle-ci
s’accompagne de cisaillements pour préserver la continuité de la

matiére.
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Pour prendre en compte un écrouissage non isotrope (lhr # 1), et voir
son influence sur les textures et sur le comportement macroscopique,
nous avons pris la wvaleur de 1.4 pour le coefficient de durcissement
latent (lhr). Pour veoir 1’influence de l’auto-ecrouissage (sh) nous
avons choisi la valeur de 8.5 au lieu de ©.1. Les résultats de ces
textures (figures (11-3 ; 12-3)3 montrent que 1’influence du lhr est
faible. Ceci est aussi wrai pour Lhr = 3. (figure (13-3)). En ce qui
concerne les comportements macroscopiques (figure (14.3)), le niveau des
contraintes augmente légérement avec l’augmentation de lhr. Cet effet

est amplifié par 1’augmentation de sh.

3) Conclusions

Nous avons testé le modéle proposé dans le cas des métaux CFc; en
traction et compression uniaxiale, laminage et torsion. Les résultats de
textures obtenus pour les quatre tests mécaniques cités ci-dessus sont
en bon accord avec les résultats expérimentaux. Dans le cas du laminage,
la texture obtenue est du tuype cuivre.

En comparaison avec le modéle de Taylor viscoplastique, on note que
pour la traction, la fraction volumique de la fibre <18@> est supérieure
4 celle prédite par ce modéle. Pour la compression, on prédit mieux la
texture de ce test mécanique (fibre <(118> ) gque le modéle de Taylor. En
ce qui concerne le laminage, la composante Taylor n’apparait pas dans le
cas du modéle proposé. Pour la torsion, la texture prédite est en bon
accord avec la texture expérimentale dans les deux cas.

On remarque sur les figures représentant les courbes contrainte-
déformation que le modele de Taylor surestime les contraintes internes.

On prédit pour la compression l’effet "Curling" expliqué par Hosford
[S]. Ce phénoméne est en contradiction avec 1’hypothése stricte de

Taylor et ne peut donc €tre prédit par cette derniére théorie.



devotion en norma sur D
Traction uniaoxicla
20
nombrs
de 12
grains
|
i
—\L 4
3 Il 1 1
-1, 0. 1
B} - |D]
/D]
daeviotion en norma sur S
Troction uniexicla
20 |
nombre
de
grains
12!
4 |
1 K| 1 A ] 1 A 3
-0.2 ' 0. ' 0.2
S| - |S]|
IS]
Figure 3.3.a. : Déviation en norme sur S et sur D pour la traction

uniaxiale. (premier incrément de déformation)

61



20
devotion sur D {onguleire)
Troction un!cxipig
nowmbre
de
orains
0 1 1 1 L]
0.5 _ 1
B : D
{0t |D]
18
deviction congulcire sur S
Trocticn uniaxicla
nomhre
as
crains
D 1 A A A q
D.97 0.99 : 1.
S : §
IS} S|

Figure 3.3.b.

Déviation angulaire de D et de S pour la traction
uniaxiale. (premier incrément de déformation)

62



‘111 1002 TENSION (TAYLOR)

100X tension SH=0. 1
sh=D, 1 : %, - LHR=1.
Thr=1 *

001 & * 110

b—
[

100% COw>2=ceg; oy
111

100Z compression
sh=0. 1
lhr=1

o
o
—

:

+

+

+

+ 4+
i
%1
o

Figure 4.3. : Figures de pfles inverses pour la texture de traction et
de compression uniaxiales (£, = 1). Comparaison des
résultats du modeéle Autc-cohérant viscoplastique avec ceux
de Taulor viscoplastique. (S8h = 8.1 ; Lhr = 1).

a) Traction uniaxiale par le modéle Auto-cohérant

b) Traction uniaxiale par le modéle de Taylor

c) Compression uniaxiale par le mod2le Auto-cohérant
d) Compression uniaxiale par le modéle de Taulor.
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Figure 6.3. : Figures de pfles (111).
a) laminage ; b) torsioen
Comparaison avec le modéle de Taylor viscoplastique. (g, 1.
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Figure 7.23. : Courbes contraintes-déformations pour le laminage et la

torsion.
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Figure 12.3.
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;: Figure de pdles (111). Sh =
b) laminage.
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Figures de pfiles (111) pour le laminage €.= 1.
Comparaison des résultats pour différentes valeurs des

coefficients d’écrouissage.

Figure 13.3.
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CHRPITRE 4

EFFET DE DURCISSEHENT ET EFFET DE FORME

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les résultats du
modéle auto-cohérent viscoplastique par une description grossiére de
1"écrouissage (écrouissage linéaire) et nous avons pris une forme
particuliére des grains qui est la forme sphérique. Le but de ce
chapitre, est de prendre en compte d’autres facgons de décrire
l"écrouissage ainsi gue d’autres formes des grains. Les résultats seront
discutés et comparés a «ceux du chapitre 3 ainsi gqu’aux résultats
expérimentaux. Pour mieux cerner 1’effet de chacun des deux cas

écrouissage / forme ,nous allons les étudier séparément.

Iy Effet d’ écrouissage

Un grand nombre d’'études expérimentales s’appuie sur la courbe de
traction des monocristaux C.F.C. Le stade 1 de cette courbe correspond &
un glisssement simple, l’écrouissage associé & ce glissement est faible
pratiquement linéaire. Le stade 1] se caractérise par un fort
écrouissage également linéaire, le stade 111 correspond a la
partie paraboligque finale de la courbe. Outre les observations
expérimentales basées sur les courbes contrainte-déformation, un
certain nombre d’approches {1, 2, 3, 4, 5] se sont déuveloppés
pour formuler les lois du comportement du monocristal se déformant par
glissement. Une revue de ces différentes approches a été faite par
Franciosi [6]. Tome et al. [?] ont fait des essals de traction,

compression et torsion sur le cuivre OFHC, les courbes
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contrainte-déformation de ces trois essais sont reportées sur la Pigure
(1-4). Tome et al. ont essayé d’expliquer ces trois différentes courbes
a partir d’une loi unique de durcissement microscopique. Ils ont utilisé
une loi empirique de durcissement qui s’écrit sous la forme

ol = x5 + (r; + o, (1-exp(-To,/7,)) (1-4

t

avec C =J E ¥® 4t

1, est la contrainte critique. tg,t,,8, et e, sont les paramétires
d’ajustement des courbes expérimentales. t.’équation (1-4) est une
généralisation de la loi de V\oce [8] avec une vitesse d’écrouissage
asymptotique &, en grandes défu}mations. Les paramétres t, et e,
décrivent respectivement la contrainte d’écoulement initiale et la
vitesse d’écrouissage initiale dans le. grain. &, et v, décrivent les
caractéristiques asymptotigues de l’écrouissage. Les wvaleurs de ces
paramétres pour les trois modes de déformation : traction , compression
et torsion sont données dans le tableau (1-4). HNous nous sommes
intéressé dans un premier temps & cette description empirique de
l"écrouissags. L’auto—écrouissage sh est la variation de la contrainte =t
par rapport au glissement [. Pour chacun des 12 systémes de glissement,
on a

sh = dCt,/18)/dl (3-4

T, est donné par la relation (1-4). On fait ici une simplification
qui consiste & prendre une asymptaote d’écrouissage horizontale pour les
grandes déformations (saturation). Ceci consiste a prendre e, nulle.
Dans ce cas la relation (1-4) s’'écrit

Crg/t8) = 1 +{r, /183 (1-exp(-Leo,/1,)) (4-4>

En dérivant cette relation par rapport & [ on obtient alors

sh =Ct, /133 (6,/7,) exp(-To,/T,) (5-4)
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To 8o Ty 8

Tension 12 166 a8 7

Compression iz 1€0 388 4

Torsion i2 188 75 9
Paraméires de la loi d’écroulssage microscopique (MPad. [7].



79

En éliminant le terme exponentiel par 1’équation (4-4) on obtient
sh =[1-Cr /1324 (1, /73] 6,/73 (6-4)
La matrice d’écrouissage H est donnée par le tableau (1-3), mais
cette fois-ci sh est variable. L’évolution de la contrainte critique
T, pour chaque systéme est donnée par :

i/t = E Hrs §5 (7-4)

r

Nous avons utilisé ce type d’écrouissage, avec lhr = 1, et nous avons
représenté les courbes contrainte-déformation pour les trois modes de
déformations traction, compression et torsion, figure (2-4). Nous
pouvons voir, en comparant ces courbes avec les courbes expérimentales
de Tome et al. [7] (figure 1-4), qu’elles sont en ban accord. En
particulier, on peut noter que la courbe de compression est en dessous
de celle de traction, ceci est dG au fait que 1’effet Hosford est pris
en compte. Si la théorie DTl était utilisée, la courbe de compressiaon

passerait au dessus de la traction.

Mous nous sommes intéréssé dans un deuxidme temps aux résultats
expérimentaux de l’écrouissage latent de Franciosi et al. [9]. Les
mesures du rapport du durcissement latent C(lhr), en fonction du
glissement Y? sur le systéme primaire sont représentées sur la figure
(3-4) pour Al, Ca, Ag et Cu 4%. A partir de ces résultats, Franciosi [6]
a représenté 1’évolution de 1’écrouissage en fonction de l’énergie de
faute d’empilement Pigure (4-4).

Matrice d’écroufssage

D’aprés ces résultats, Franciosi a classé les 11 systémes latents de
la structure CFC en trois groupes principaux : le groupe de plus fort

durcissement réunit les systémes dont les dislocations forment les
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83

verrous de Lomer—Cottrel avec celles du primaire, le groupe
intermédiaire contient les systémes dont les dislocations peuvent former
des jonctions glissiles avec celle du primaire et le groupe des sustémes
faiblement durcis concerne ceux ne faisant pas de Jjonctions avec le
primaire. La matrice d’écrouissage donnée par le tableau (2-4) est
essentiellement composée de quatre termes (a,, a,, a,, a,) dont les
trois premiers termes (ay,a,,a,) correspondent aux 3 groupes de
durcissement latent «cités ci-dessus, et a, représente les termes
diagonaux de H.

Les wvaleurs de ay,a, et a, peuvent €tre déduites des courbes de la
figure (4-4) pour un glissement primaire y® fixé et pour a, donné. En
effet : Une loi physique représentant la variation de l’anisotropie de
l’écrouissage en fonction de faute 1’énergie d’empilement peut Etre

écrite [B] sous la forme

At = (al/a,d! 21 ¢ 7-4>
avec At (yP) = LHR! (yP) -1 { 8-4)
Pour i =1, 2, 3 représentant les 3 familles de

systimes, des moins écrouis aux plus écrouis, LHR! est le rapport de la
cission critique du systdme i par la cission critique du systéme
primaire «¢
LHR: = ti/x® (s-4>

D’aprés la courbe représentant les mesures du rapport de durcissement
latent figure(3-4), deux définitions simplifiées de 1’anisctropie
d’écrouissage sont possibles : la premiére consiste & prendre les
valeurs de a, correspondant aux maximas du lhr, c’est & dire pour un
glissement primaire y? de ©.5%, la deuxidme consiste & prendre les
valeurs a, correspondant & la valeur de saturation du lhr C(supérieur &

1) ceci correspond au glissement primaire YPsupérieur & 3%.
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Nous avons considéré ces deux cas pour le cuivre, les valeurs des A!
sont données par la figure (4-4>, La wvaleur du coefficient
d’auto-écrouissage et prise égale & 0.1 (pente de 10%). HNous avons
cansidéré une simplification supplémentaire, au point de vue
écrouissage entre les systémes 2 et 3 (a; = a,). Les textures
cristallographiques a 100% de déformation sont représentées sur les
figures (5-4,6-4 ) pour les quatre modes de déformation
(traction,compression,laminage et torsion). HNous pouvons rewmarquer,
d’aprés ces résultats qu’un écrouissage fort blogque 1’évolution de la
texture dans le cas de traction et compression. Pour le cas du laminage
un écrouissage fort nous permet d’obtenir un mélange entre les deux
tupes de textures, tupe cuivre et type laiton, bien que les résultats ne
soient pas nettement marqués.

Les courbes contrainte/déformation sont représentées sur les figures

(7-4; 8-4) pour les 4 tests. On s’aper¢oit que les courbes des matériaux

présentant un lhr > 1 sont au dessus de celles ayant un lhr = 1.

Conclusions

Il a été montré dans cette premitre partie qu’une lol d’écrouissage
microscopique unique pouvait prédire, en 1’absence d’effets
morphologiques, les niveaux relatifs des courbes d’écrouissage en
traction, compression et torsion. Ce bon accord a été attribué notamment
au fait qu’un modéle & basse interaction permettait de simuler le "grain
curling” qui tend & baisser le niveau des contraintes en compression. Ce
bon accord est impossible avec un modéle & forte interaction sauf en
prenant en compte les effets morphologiques auquel cas la texture

prédite s’avére erronée. Un modéle A& basses interactions tel que le
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modéle-self consistent wviscoplastique, donne plus de “liberté" aux
grains. On s’attendrait notamment & ce qu’un écrouissage microscopique
trés anisotrope diminue significativement le nombre de systémes actifs
et trouver des textures prédites plus proches de celle du laiton. En
réalité, 1’effet n’est pas trés marqué et quelle gque soit l’anisotropie
appliquée, bien que 1’on apercoive parfois la composante laiton, la

texture d'ensemble est plutfit de tupe cuivre.

11 Effet de forme.

Le modéle classique le plus utilisé pour la prédiction des textures
de deéformation est le modéle de Taylor-Bishop-Hill. Malgré 1’accord
qualitatif des textures cristallographiques prédites par ce moddle et
les textures expérimentales en déformation & froid [18-11], ce
modeéle a plusieurs limites. Parmi.ces limites : le nombre de systémes
actifs qui doit &tre d’au moins 5 et la forme des grains qui est
supposée égquiaxe. Pour prendre en compte la forme des grains, Honneff
et Mecking [12] ont modifié le modéle de Taylor-Bishop-Hill en
proposant le modéle Taylor relaxé (DPI). Ce modéle permet une réduction
du nombre des sustémes actifs (3 ou 4 au lieu de 5S) et améliore la
texture du laminage. L’extension de ce dernier modéle au cas de la
torsion, améliore aussi grandement les résultats. Par contre, en
compression, le modéle de Taulor relaxé n’améliore pas les résultats.
Bunge et al. [13] ont proposé une nouvelle maniére de prendre en compte
la forme des grains dans la simulation des textures par le moddle de
Taylor-Bishop-Hill. Cette nouvelle manidre consiste & utiliser la
relation de Hall-Petch qui permet d’écrire la cission résolue critique

T. en fonction de la taille moyenne du grain 1
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T, =T, + KT -172 (19-4)
ol T, est la cission résolue critique pour un grain infiniment grand et
K une constante. Les résultats obtenus pour le laminage de l’acier
ont été confrontés a ceux du modéle de Taylor relaxé.

Nous remarquons que la prise en compte de la forme, dans le cadre du
modeéle classique (Taylor-Bishop-Hill), se fait intuitivement ou
par l’'utilisation des relations empirigques.

fAvec les modéles self-consistants, ce probléme de forme est résolu
de maniére continue car la forme des grains intervient directement dans
la loi d’interaction. Dans le cadre de ces modéles, Tiem et al. [14]
ont analysé 1’éffet de forme sur 1’activation des suystémes de
glissement et sur la rotation cristalline. Ils ont utilisé la loi de
Kréner généralisée, qui s’écrit dans le cas de l’élasticité isotrope:
G,y = 23,5+ 2pl], 5. ~ 8 5ue (ERp—€fed (11-4>

= %, , + 200, 0 C(Efe — €0y
ol le tenseur d’Eshelby S dépend de la forme du grain et 1 le tenseur
identité du quatriéme ordre. La wvariation des coefficients Q,,,, en
fonction de la déformation ont permis de conclure gque le modéle de
Kr8ner généralisé est équivalent au modéle de Taulor relaché.

La rotation totale locale s’écrit dans ce cas sous la forme

- 0 pAct, gqacf,
w' = w4+ @ rAc, 4
. 2] (12-49

w est la rotation & 1’'infini, A désigne la différence entre la
déformation plastique locale et la déformation plastique macroscopique
correspondante. p, q et rr dépendent de la déformation. Les résultats

de Tiem et al. [14] ont wmontré 1l’intérét de prendre en compte la forme
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des grains. Néanmoins, le modéle de Krdner généralisé qu’ils ont utilisé
est formulé avec l’'hypotheése des petites déformations. 11 est donc
nécessaire de voir cet effet de forme avec un modéle en grandes
déformations dans lequel cet effet pourra &tre pris en compte pour la
prédiction des textures. C’est ce que nous allons voir dans le cas du

modéle self-consistant viscoplastique.

La loi d’interaction s’écrit
S =86+ ([Ces-! 4+ A°):(D-D) (13-4

Dans le cas d’une matrice isotrope, nous supposons
A° = ul (14-4)
Dans ce cas, [®9°! est proportionnel & pu C(annexe A), la loi

d’interaction peut s’écrire sous la forme
S=S§S+pkK: (- (15-4)

En utilisant la vectorisation des contraintes et des uitesses de
déformation décrite dans l’annexe B, le tenseur X s’écrit sous la

forme d’une matrice carré (5x5) et la relation (i15-4) s’écrit sous la

forme
S, =S, + uK,, (D, - D (16-4>

Les coefficients K, , dépendent de la forme du grain. Nous auvans
représenté la variation de ces coefficients pour le cas d’un grain en
traction ou compression sur la figure (8-4) et pour le cas du grain
laminé sur la figure (9-4).

En ce aqui concerne la rotation totale locale,elle est donnée par la

relation

D.lrJ = r21.1 + (BngkzrgE!mn)(Dmn—ﬁmn) (17_4)
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Les coefficients B®® sont proportionnels au module tangent p (annnexe
A). Le produit de B®*® par [99-! donne alors des coefficients sans
dimension. En effectuant ce produit, on trouve alors, pour la vitesse de

rotation totale locale QT une relation, similaire & la relation (12-4)

_ @ p(D¢-Dg>  q(D,-D,)
Ql, =qQ,, + 2 r(D,anz) (18-4)

Les variations des coefficients p,q et r sont représentées sur la
figure (18-4) pour la traction et compression et pour le laminage.

Pour prendre en compte la forme du grain dans la prédiction des
textures, on peut le faire de deux facons. La facon réaliste consiste
a4 actualiser la forme du grain aprés chaque incrément de déformation.
La procédure d’actualisation des paramétres et des axes principaux du
grain est décrite dans le chapitrg 6. La facon simplifiée pour la prise
en compte de la forme est de considérer une forme initiale (plate
-cigare...) non actualisée. C’est cette deuxiéme facon gque nous
avons considéré pour les résultats présentés pour cette partie. MNous
avons considéré différentes formes de grains dont les axes principaux
colncident avec les axes de l’échantillon. Les résultats de textures
pour la compression et le laminage des grains plats sont représentés

par les figures (i11-4 ; 12-4).
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95

Conclusion

Les prédictions de texture en traction, en prenant en compte les
effets morphologiques, ne différent pas trop des prédictions pour les
grains sphériques. Par contre, en compression, alors que la texture
était trés concentrée sur <11®> pour les inclusions sphériques, elle
s'étend a présent vers l’axe <100>-<111>. Le point vers lequel elle tend
sur cet axe est difficile & déterminer en raison du nombre restreint de
grains. Néanmoins ceci tend a diminuer l’intensité de la fibre <1108> ce
qui est un fait expérimental noté par N. Hansen et T. Leffers {1S].
Cette diminution relative est dle au fait gque la déformation plane est
de plus en plus difficile lorsque les grains s’applatissent car
l’interaction augmente.

Les résultats en laminage différent notablement lorsque les effets
morphologiques sont pris en compte. En effet, on a pu remarguer une
accumulation de la composante cuivre. Lorsqu’un rapport de forme est

13, on trouve une accumulation

appligué (par exemple a =(1/c) = 2, b

de la composante laiton.
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CHAPITRE 5

APPROCHE UISCOPLASTIQUE A N SITES

L’approche-  autocohérente & n sites consiste a prendre en
compte l’interaction entre chaque grain g et son environnement
représenté par les n premiers voisins g’ et la matrice infinie. Au
dela des premiers voisins, les grains sont remplacés par le milieu
homogéne équivalent (M.H.EJ.

FORHULATION

La formulation de base a été faite dans le chapitre 2. [1,2]. Nous
reprenons cette formulation, mais cette fois-ci pour l’approximation a n
sites. et dans ce cas on obtient pour les wvitesses de déformation

(équation (43-20):

Dl?wm = ﬁnm + § . [‘rgn%l’J ‘: ﬁ19.'J'l<e DEE+§D?’] (1—5)

avec Cgs, ., =(1/U9)J j Com, ;Cr-r’3d@r’)a@r (2-5)
VQ VQ ’

L"approche & n =sites consiste & remplacer les grains g’ assez

éloignés du grain g par le MHE. On pose donc, pour ces grains
A*’= 0 et Bos’= @

Le fait de négliger ces termes dans (1-5) peut se Jjustifier en

considérant que [9%’ tend vers zéro quand g’ s’éloigne de g (propriété

de la fonction de Breen) et par le fait que A et &° sont nuls en
moyenne.
En raisonnant de la wmwéme maniére que pour les wvitesses des

déformations, on cbtient pour les vitesses de rotation totale

Q8 = Qup + > B2g, ,[A%, e Do, + 59 ,] (3-5)

e’
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avec B#% 04 = (l/vg)Jv j (Bym, s (r-r’dd@r’) dr (4-5)
e 9

Une nouvelle loi d"interaction pour le schéma & n sites peut-&tre
déduite de la relation (1-5). En utilisant la décomposition de R et S°
définie par les relations (24-2), ainsi que les relations du
comportement tangent & la fois du grain (15-2) et de la matrice

(23 -2), la relation (1-5) s’écrit alors

Ds - D = }:: [e9’[8%'~ § - A°(Ds’-I) ] (5-5)
oUW encore L
Ds - D = [%°(§% - § — A°(D°-D)) + E:: Ce9’[S9’-8-Re(Ds’-D) ]
9’t9

Cette égquation nous permet d’exprimer la 1loi d’interaction par la

relation suivante

§° - § = [[ss-1+A°] (Ds-D) — [ss-1 }:: [#9°[§%’-§ - Ae(Ds’-TD]  (6-5)
9’49

Le tenseur ['9® est dépendant de la forme du grain g, la méthode de

calcul des coefficients de ce tenseur est donnée en annexe A. Le

tenseur ['%®’ est dépendant de la forme des grains g et g’ ainsi gue de

la position du grain g’ par rapport a g. Ce tenseur est calculé pour la

moitié des (n - 1) paires d’inclusions (g,g’). Si les positions des

inclusions g’et g" sont symétriques par rapport a g, alors

[es’ = [es’’ 7-S)

Les coefficients ['##] |, , présentent les suymétries suivantes

Lol ke = T = A T AL L (8-5>
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LLe probléme de la paire d’inclusion [3-4] constitue une des bases de
l1”approche & n sites. Ce probléme a fait l’objet de gquelques études et
applications [3-4-5-6] . La méthode numérique du calcul du tenseur [99%°
dans le cas de deux inclusions ellipsoidales d’axes principaux
différents a été développée par Fassi-Fehri [6]. Elle consiste &
utiliser la méthode de la transformation de Fourier déja utilisée pour
le calcul des coefficients de [?¢(annexe A) dans le cas d’une seule
inclusion [7-8-9].Cette méithode numérique est la suivante

Le calcul des coefficients de ['®®° est 1ié au calcul des coefficients
vye® définis par
Y98 e =(1/8ﬂ3V9)J J J k., k, Eik exp [-ik(r-r’)¥d3r d3r’av,
e VIV,
(9-53
V, et V,” sont les wvolumes des graiﬁs g et g’ et vV, est le volume de

1’ espace de Fourier. [’s®’ est la partie syméirigue de vyee¢’:

Fo8ine = 174 (¥%37 e + Y9000 * Y2206 + 729,040 (16 -5>

Soit a,,b,,c, et a,,b,,c, les paramétres respectifs des inclusions g et

’

g’ et R®,et Re®’sont leurs repéres principaux respectifs. Soit Re le

vecteur liant les centres o, et o0, des deux inclusions. Le uvecteur

’

r’ peut s’écrire alors

r'z R° + r, et dr’= dr, (11.5)

Les coefficients de y®9’ s’écrivent dans ce cas

YO e =1/&ﬁv4‘ aVy, X, X, G,, exp Cik.Re)
v (12.5)

J exp (ik.r,)> &°r, J exp(-ik.r)d%r
Ve’
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En utilisant le changement de wvariable (r+R et k+#K) donnée dans
1’ annexe A , et en exprimant les wvecteurs dans le repére R?,
Fassi-Fehri{68] a calculé les intégrales sur V, et V,’ en utilisant les
résultats de Morris [7].
En coordonnées cylindriques, 4V, s’écrit
dv, = k& sin e de de¢ dk
Les calculs de l’intégrale sur k ont conduit Fassi-Fehri [6] &

définir une fonction F (e,9) par :

)

Fle,¢d) = 1/24 [-a?*+3ba?+3aa?-6aba] J sin (a k)/k 4k +

o

<]
M

1/24 [{+*+3bv¢-3avE-baby]

1/24 [B*-3bBe+3ap?-6abh ] J - sin (§ X)/k 4&k +
J sin {y k}/k dk +

0
1/24 [-83+3bE2+3a62-Babt ] J sin (8§ k)/k dk +

[=}

(13.5)

b+ c-a

a+b-c ;B

1}

avec o

Y c+a-b ;8§=a+b+tc (14.5)
Les coefficients a, b et c sont liés aux cosinus directeurs %, du

vecteur k par les relations suivantes

a=a, [« + (b, /8,32 & + (c,/a,2% »§]172
b = a, [Ca, ;%;78+(b2/a%)2(a, ;% 0% +(c,/a,)8a;, x 2]} 72 (15.5)
c =% RP + % R$ + %; RS

ol «,; est la matrice de passage du repére R’ au repére R9.

Les intégrales sur kX sont données par

sin (ak)/k dk = (18.5)

J*a tri/, si o >0
o "ﬂ/2 Si [ 4 <0

Finalement, les coefficients de Yo%’ pour deux inclusions

éllipsoldales g et g’ sont
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25 b1
Y% Swe =(2/nvg)(a,b1c,a2b2c2)J de J sin & k, k.G, ;Fdg/a3b?
° (17.5)

o
Les coefficients du tenseur B9%’ qui interviennent dans le calcul des
vitesses de rotation sont liés au coefficients de ¥®®’ par les relations
suivantes
Bool e = 174 (%% 550 = V%% ke F YT se— Y005 00 (18.5)
Dans le cas de deux inclusions sphériques inhomogénes de méme rauon R
dont la droite Jjoignant leurs centres est paralléle a l’axe
xy (figure(1-53), Berveiller et Zaoul [4] ont représenté la variation du
rapport €3;5/E;; entre la déformation élastique mouenne e,,; dans
l"inclusion isctrope et la défeormation de la matrice isotrope E,; en
fonction de la distance ¥ (K = p/R , avec p la distance entre les
inclusions), et du rapport des modulés élastiques p, /p, (figure (1-53).
Ces courbes montrent que “l’effet de paire” est sensible pour des
inclusions proches et des inhomagéneités marquées.
Mous supposons le cas des deux inclusions sphériques de wéme ragon R

+ 4 +
tangentes suivant l’axe x; (p = 2R xz). Pour une matrice 1isotrope de

module tangent p C(A°=pl). Les coefficients du tenseur d’interaction [99’

sont donnés analytiquement par les relations suivantes

CPPyy = 03852
CPf2» = 337,
CPPzs = 394,

-~ 1/240 p | T8y, = [235; = 1740 p
- 7/240 u | re,15 = - 1/15 u» € 19.5)
1730 p | Cs,5 1/80 p

F32:3 = 332, 1/36 p
Cette expression analytique est analogue a celle qui a été proposée par
Berveiller et al. [S] dans le cas de l’élasticité isotrope.

En ce qui concerne la vitesse de rotation totale Q¢ dans chaque

grain g, elle est donnée par la relation (3~5). Cette relation peut

s’écrire, en utilisant la loi d’'interaction (8-5), sous la forme
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]-li/l“' =0
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Figure 1.5. : Rapport £5,5/E,; entre la déformations &lastigus moyenne

€., et la déformation de la matrice E,;; en fonction du
rapport x = p/R dans le cas de deux inclusions sphérigues
inhomogénes.
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Q°-Q = B®9 [[e=]1(D% - D) +
2:: [-Bes’[[99]-1[s9’+Bo9’ }[§%'-5 +A° (D’ -0 ]

g?g

(20-5>

La méthode numérique du calcul du tenseur B99' est la méme que celle
du tenseur [2%’, les coefficients de B®9’sont donnés par la relation
(18.5), Dans le cas d’inclusions sphériques dans une matrice isotrope de

module tangent p (A° = pl), Q9 s’écrit sous la forme simple

_le P aq

Q9 = + 2 R (21-5)

)
avec , —- , =

P = }:: B, [S%. - &, - u(Ds!-D, ]
dte

Q= E Be9,,,[S%, - §,— u(Ds.-D%.>] (22-5)
dtg

R = > B®%}, [S%, - S, — u(D*;~D,)]
gks

Les coefficients Be9;,, , sont symétriques par rapport a k1l et
antisuymétriques par rapport a4 ij. Le dernier indice kX des relations
(12-5) correspond & la vectorisation (1 + S) des indices kl.

Nous avons testé cette approche dans le cas de traction et compression
uniaxiales et dans le cas du laminage. Pour cela , nous avons considéré
une distribution périodique des grains sphériques dans 1’espace. Les
grains qui sont & la surface du volume considéré ont une solution & un
site. Cependant, seuls les grains du coeur de ce vslume sont traités en

n sites. Nous avons considéré dans un premier temps une approche i 6
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sites. Les B premiers voisins sont tangents au grain considéré dans les
trois directions x,,x, et x;. (Nous aveons pris dans ce cas 125 grains,
27 grains parmi les 125 ont une solution & 6 sites). Nous avons
représenté le résultat des textures de traction, de compression et du
laminage pour les 125 grains (figures 2-5 et 3-5).

Pour voir 1’évolution de la texture des grains dont la solution
correspond & 6 sites, nous awvons représenté la texture de traction
pour les 27 grains du coeur (figure (4-5) ) . Lles courbes
contrainte-déformation sont représentées par les figures (5-5 ; 6-5).
Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré l’approche & 26 sites en
traitant 243 grains. Il y a donc, dans ce cas, 125 grains dont la
solution correspond & 1’approche de 28 sites. Le résultat des
textures de traction. de compressinn>et du laminage pour les 125 grains
traités en 26 sites sont représentés sur la figure (8-5).

Sur les figures (8-5) nous avons représenté la loi d’écrouissage
macroscopique. Les figures (7-5) représentent les déviations de R et de

S par rapport a D et § (respectivement).

CONCLUSION.

Nous avons pris en compte les interactions entre les grains en
considérant l’'approche a 6 sites puis 1’approche & 26 =sites. Les
résultats de texture apportent une petite correction aux résultats de
l’approche & 1 site. C’est ce gu’on pouvait attendre car d’aprés la loi
d’interaction, le terme conrrectif est du second ordre. La texture se

développe plus vite avec l’approche & n sites.



106

111
100% Tension

125 greins (6 sites)
Ihr=1, sh=0. 1 4ﬁ?

4<111>=0, 62 *KK
%Z<0D1>=D. 22

/ +
rd
DOl‘gﬁ \
€ = 110

a

100k Compression

125 grains (6 sites)

lhr=1: sh=0. 1

/
,'//
Vs
.r'/
.//
//
//‘
. /’ -
// ’/V
/ +
o1 / -+

b

: Texture prédites par l’approche 3 6§ site
a) Traction uniaxiale
b) Compression uniaxiale.

4]
)
)
il
—
(4



(111) pole figure
100% Rolling

125 groins (6 sites)
1hr=1; sh=D. 1

b

w3
[
(1]
jom]
[w))

41}
v T
[
-
m =
n *i

]

0

107



111
orjentotion initicle

des 27 greins trcites
por le 6 sites

108

111
100/ Tension

27 groims. 1 site

J CAaad :J.IJLI
7 <ool> 0.0

D01 110
a b
113
100% Tenmsicn /
27 groirs permis 1e5 -
(solutiom B B sites) /
Y (Aans = 0,63 /
J Koo4d>: 0.22
[1:0
Figpure 4.5. : Comparaison de 1’&uglution de la texture de traction

prédites par 1’approche a 8 sites et 1’approche & 1 site.

2) Texture initiale pour 27 grains
b) Texture prédite par l'approche

ites.

als
¢) Texture prédite par 1’approche & B sites.



Seff
83 | Tensipn '
125 greoins (6 sites)
Thr=1; sh=0. ]
4 |
S: 10
Sepp = —
15 Des
2 L
O i
0 Feq
Seff
- Compression
8. 125 greoins (5 sites)
lhr=i; sh=0. 1
S: 10
S = 4, L
~MeFrF —
Tg Deq
2. k
O. 1 1}
0.

Eeq

™
-

igure 5.5.

a) Traction ; b) compression.

comportement wmacroscopique pour )l approche 34 B sites,

109



Rolling
125 groins (8 sites)
g8 | thr=1:sh=0.1
48 |
!
S: 1D ( o
- o
Tg B?q //_/
2 L
0 ) ] | 1
C. Eeq
5.5 cempeortement macroscerique pour le laminage (approche & &

sites).




grains.

de

nombre

111

80 80
deviotion de la F—- - devﬁctioh de
direction de D lo direction de §
343 groins (26 sites) 343 grains (26 sites
v
=
vosd
o
=] __—_—[_———
w
o L
Q
v L
2 |
| IR
o 1
: i’
{
=
i ——d
.
° : : - : 0 ! . . ,
0.5 1. 0.98
D:D s :8
in} D) IQI 1 &)

deviction de

la morme de D

deviation de
343 groins (20 sites) 1 lanorme de §

343 greing (26 sites)
60 1 €0

—

- 1

. -0.2 0
|D|-|Dj 1S{-|5}
| D) |5}

Figure 7.5. : Déuiations en rorme et en direction de D et S par rapport

aDet$S (respectivement). (premier incrément)



112

100% Tension % 390% Compreccion

125 grains (26 sites) ,A/* 125 grajﬁc (28 sites) /
Ihr=1.; sh=0. 1 // Yhe=1.; 5h=0. ] //
7¢1113 =0. 77 g /
7{001> =0. 22 / e

/ /
e ///
& 110 !
a b
(111> pole figure
100% rolling (lkr=1; sh=0. D
125 groins (26 sites) RD
C
Figure 2.5. : Résultats des textures prédites par l’approche & 26 sites.

(g€, = 1),
a) Traction ; b) compression ; c¢) laminage.



113

Seff a Seff
Tension Compression
6 343 greins (26 nsites) 6 | 343 grains (26 sitos)
Ihr=1: sh=0. }
Thr=1;sh=0.1
4 1 / 5
[
S
[
et 2 L
0 . . ) B 9 . |
. Eeg i 0. Eeq
— ————
Seff c
Rolling
343 groins (26 sites)
o 6 ihr=1:sh=0.1
(4]
(@]
o
(=4
(%4
~
[ ]
wy 45 B
pod —
G
w
/’/I
2 L
o L.— ) ) ) S
0. 1.

Figure 9.5.

Eeq

a) Traction ; b) compression ;

: Domportement macroscopigue pour l’approche & 26 sites.

c) laminage.



(11

[21

(31

[4]

(5]

{61

[71

(81l

(9]

G.

S.

114

REFERENCES.

. MOLINARI, B.R. CANOVA et S. AHZI. & paraftre dans Acta. Met.
. ARHZ1, A. MOLINRRI et G.R. CANOVA. & paraftre.
. BERVEILLER. Thése d’Etat, Université de Paris Nord, (1878).

. BERVEILLER et A. ZA0OUI, C.R. 15%"®¢ coll. G.F.R., Paris, (198@).

BERVEILLER, O. FASSI-FEHRI et A. HIHI. & paraftre.

FASSI-FEHR]I, Thése d’Etat, Université de Metz, (1988).

.R. MORRIS. /nt. J. Eng. Sci. 9, pp. 917-920, (1971).

FAIVRE. J. de Physlque, 32, p. 325, (1971).

TIEM, M. BERVEILLER et B.R. CANOVA, Acta. Met., 34, 2138,

(1988).



115

CHAPITRE 6

ANALYSE CRITIQUE ET CONCLUSION

I. Analyse critique :

Dans le modéle Auto-cohérent proposé [1], nous avons négligé
l’élasticité. Dans le cas de la prédiction des textures de déformation
en grandes déformations des métaux polycristallins, cette hypothése est
Jjustifiée. Mais dans le cas d’autres wmatériaux (poluméres semi-

cristallins), cette huypoth&se ne peut pas &tre considérée car
1’élasticité est importante et le reste au cours de la déformation. Le
modéle wviscoplastique, n’est donc valide qu’en chargement monotone (pas
de déchargel, nous ne pouuvons donc pas traiter rigoureusement les cas de
chargement complexe. Une extension -de ce modeéle a
l1"élastoviscoplasticité est danc nécessaire. La formulation
Auto-cohérente est plus comple%e dans ce cas aque dans le cas ol on
néglige 1’élasticité. Nous avons commencé & aborder ce probléme.
Dans 1l’exploltation du modéle, nous avoens considéré guelques
approximations pour diminuer le temps de calcul. Ces approximations
concernent le coefficient de sensibilité & la vitesse et le tenseur des
modules tangents de la matrice.
En ce aqui concerne le coefficient de sensibilité & la vitesse m,
Canova et al. [2] ont montré, dans le cadre du moddle de Taylor, et pour
les déformations & froid, que pour des wuvitesses faibles (m £ 0.85) le
nombre des systémes actifs ne change pas, et que la répartition des
quantités de glissement ¥® sur les systémes actifs est la wmé€me pour
différentes wvaleurs inférieures ou égales & 0.05. Nous avons considéré,

dans tous les résultats précédents la wvaleur maximale admissible donnée
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par Canova et al. [2] (m = B@.85). Cette valeur est supérieure a la
valeur expérimentale du cuivre en déformation & froid qui est de l’ordre
de @.82. Nous avons comparé les textures du laminage pour ces deux
valeurs (figure 1-6), ainsi que les déviations sur les contraintes et
les déformations (figure 6-2). Une analyse de ces données nous permet de
conclure qu’il n'y a pas de différence significative entre ces deux cas,
et que notre approximation du départ (m = 0.85) est donc raisonnable. Le

comportement tangent de la matrice est donnée par la relation suivante

S=A° :D+8° (1.8
ol A° est le tenseur des muduies tangents. Dans le cas d’une matrice
isotrope nous avons approché R°® par

A° = pul 7 2.8
avec 1 le tenseur identité du quatriéme ordre et 4 le mpdule tangent
dont la méthode d’estimation est expliquée dans 1’annexe C. Pour une
matrice isotrope et pour des grains sphériques, cette approximation est
légitime. Mais pour des grains de formes éllipsotdales (cigare, plat..)
la méthode numérigue du calcul de H ne converge pas pour certaines
formes, en particulier pour des rapports de forme trés grands.
Dans le cas d’une matrice anisotrope, la détermination de A° peut se

faire par la méthode suivante
En partant de la solution de Taylor (D® = D), nous pouvons déterminer

S. On applique alors & chaque grain une déformation D + dD avec dD un
incrément de vitesse de déformation dans une direction donnée. Ceci nous

permet de déterminer la moyenne des contraintes <8’> ainsi que la
différence entre les moyennes successives d§

dS = § - <8"> (3.6)
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En  choisissant S directions correspondantes aux directions dans
lesquelles on peut exprimer D sous forme vectorielle, la division de d$
par l’incrément de vitesse de déformation correspondant est égale & une
colonne de A°. Les S colonnes de A° sont ainsi déterminées par
l’application d’un incrément de déformation dans les S directions
(successivement).

Dans le chapitre 4, nous avons traité l’effet d’écrouissage et l’effet
de forme [3]. Pour ce qui concerne l’écrouissage, nous avons présenté
des résultats pour des définitions simplifiées de 1’écrouissage. En fait
lersqu’il y a de l'écrouissage latent, le rapport d’écrouissage latent
varie avec la déformation, ce qui n’a pas été pris en compte. MNéanmoins,
les résultats obtenus nous permettent d’affirmer que l’écrouissage joue
un rfle dans la transition entre les 2 tupes de textures (type cuivure
et tuype laiton).

Lorsque la texture morphologiq;e est prise en compte, nous avons
présenté le résultat des textures pour le cas des grains plats en
compression et laminage ainsi gque pour les grains cigare pour la
traction. MNous avons obtenu pour le laminage une texture du tuype laiton,
ceci nous permet de penser que lors du laminage, il y a une transition
entre la texture du tupe laiton et tupe cuivre. lorsqu’ on accumule la
déformation certains coefficients K, , tendent wvers des wvaleurs
importantes, et on tend donc vers la solution de Taulor relaché.

Nous avons considéré les formes initiales des grains avec axes
principaux paralléles aux axes du polycristal, et forme constante. Or en
réalité, les grains décident de leur forme en fonction de la
déformation subie et du voisinage. Pour 8tre cohérent avec cela, il
faut donc actualiser la forme des grains ainsi que ses axes principaux

aprés chaque incrément de déformation. Cette actualisation doit se
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faire de la maniére suivante
soit L le gradient de vitesse de déplacement dans le grain g. L est lié

au gradient de déformation F par la relation

L = FF-! (4.6)

ol ? est la dérivée de F par rapport au temps. Donc on a

F = LF dt (5-6)

Le tenseur des déformations U? est donné par :
Uz - F F! (6-6)
La forme initiale du grain est connue donc F, est connu. Pour
l’incrément n + 1, L est donnée par la somme des vitesses des
déformations D et des rotations @ . dans le grain g, le gradient de

déformation a 1l'incrément n + 1 est donc obtenu par la relation

Frss = Fy + Loy, F, At (6-4)

Le tenseur WUZ,, est obtenu par la relation (6-3). Les vecteurs propres
de U2 sont les axes principaux et les racines carrées de ces valeurs
propres sont les paramétres a,b,c du grain g & l’incrément n+l. Pour
accélérer la convergence de la méthode numérique avec laguelle on résoud
la relation d’interaction ; nous faisons une correction sur la norme de
5. MNous supposons donc de ce fait, que la direction reste constante.
Ceci ne pose pas de problémes numériques dans le cas des chargements
simples que nous avons considéré moyennant isotropie initiale du
matériau. Pour d’autres chargements et pour l’actualisation de la forme
des grains, il est probable que la direction de la contrainte
macroscopique change, il est donc nécessaire de corriger aussi la
direction de 5. Pour cela, une procédure numérique plus générale pourra

8tre envisagée :
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soit _ <D> - D
P(S) = L — '
i1 o |l

on peut utiliser un programme de minimisation de la fonctionnelle P, sur

la variable §.

Finalement, pour 1’approche & n sites, nous avons considéré une
distribution spatiale particuliére des grains [{4]. Cette distribution
induit des symétries quil ne correspondent pas forcément & la réalité.
Néanmoins, les résultats des textures de cette approche sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux. Pour éviter cette suymétrie
spatiale, il est possible de prendre en compte les interactions avec des

premiers voisins générés aléatoirement.

CONCLUSION GENERALE.

Dans la nouvelle formulation auto-cohérente proposée pour les grandes
déformation viscoplastiques des polycristaux, nous avons négligé
l’élasticiLé. Nous avons développé a la fols l’approche &4 1 site et
l’approche & n sites, ces deux approches sont basées sur l’approximation
de la solution du probléme de l’inclusion non linéaire. Une approche
auto-cohérente simplifiée dérive de la formulation & 1 site, cette
approche est basée sur l’approximation phénoménologique du comportement
de 1l’inclusion non linéaire. Les lois constitutives du monocristal et de
la matrice (MHE) sont représentées par leurs comportements tangents.
Mous aboutissons & une loi d’intéraction du type KrbBner avec faibles
_interactions viscoplastiques. Les résultats de texture en traction,
compression, laminage et torsion des métaux C.F.C sont en bon accord
avec les résultats expérimentaux en déformation & froid. Pour le
laminage, nous obtenons une texture du type cuivre. La comparaison des

résultats avec ceux de Taylor viscoplastigue montrent qu’ils sont
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améliorés par le modéle auto-cohérent et gue la composante Taylor en
laminage n’apparait pas. Dans le cas de la compression, l'effet curling
(ou effet d’Hosford) est prédit par le modéle proposé, cet effet ne peut
8tre prédit par la théorie DT]l ni méme par la théorie DPI.

Le nombre des systémes actifs prédit par le schéma auto-cohérent
viscoplastique est inférieur & celui prédit par la théorie de Taulor.
Cette derniére théorie conduit aussi a une surestimation des contraintes
internes, on woit cela sur les courbes contraintes-déformation pour les
quatre tests (traction-compression-laminage-torsion) en comparaison avec
celle prédites par le modele proposé.

En prenant une loi d’auto-écrouissage du type Voce, nous obtenons une
loi d’écrouissage macroscopique en bon accord avec celle trouvée
expérimentalement pour le cuivre (OFHC) en traction, en compression et
en torsion.

Mous avons testé 1’effet d’écrn;issage sur la texture en prenant une
matrice d’écrouissage H linféaire définie par Franciosi, d’une part pour
un rapport d’écrouissage latent fort et d’autre part pour un rapport de
durcissement latent faible. Les résultats obtenus pour la texture du
laminage montrent que l’écrouissage latent contribue & l'apparition des
composantes laiton, et gue pour un écrouissage latent fort, la texture
se développe moins vite, on observe cela en particulier sur la texture
de traction et de compression.

Nous avons considéré une formulation simple de 1’écrouissage, car les
résultats expérimentaux du rapport d’écrouissage montrent gque ce der-
nier varie avec la déformation et non constant comme on 1’a considéré.
En ce qul concerne la forme des grains, nous avons considéré des formes

des grains cigares et plats pour le cas du laminage, et
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compression. Pour le laminage des grains plats, nous avons obtenu une
texture du type laiton, <ce résultat correspond en réalité & une
transition lorsque la déformation cumulée dans le grain atteint wun
certain taux. En compression, la texture obtenue montre qu’il u a une
déviation vers la gauche de la Ffibre 110>, ce résultat correspond au
fait gque 1’intensité est forte pour des déformations moyennes et
tend & s’affaiblir lorsque la déformation augmente.

Finalement, on a pris en compte les interactions entre les grains en
considérant |’approche auto-cohérante & n sites. Nous avons obtenu une
correction des résultats des textures de déformation. D’aprés ces
résultats, nous pouvaons conclure qu’avec le schéma a n site, la texture
se développe plus vite par rapport & celle obtenue par le schéma a 1
site,

Pour pouvoir tester des chargements complexes, et prendre en compte les
interactions élastiques, une extension de ce schéma au schéma
auto-cohérant élastoviscoplastique est nécéssaire. Un effort pour
l1"amélioration de la description de l’écrouissage ainsi que la
détermination des modules tangents de la matrice doit se faire.
L'actualisation de la forme des grains doit &tre faite, pour mieux

décrire l'effet de forme.
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Annexe A

Calcul des tenseurs ['99,B®¢ et A®®

Le calcul des coefficients [®?,,., et B*¥?,,, se font de la m@me maniére
que dans le cas du probléme élastique traité par Faivre {1 ) Berveiller
(2) Tiem et al ( 3 ) et Fassi-Fehri (4). On calcule d'abord les termes
P, ;mn qu’on symétrise pour obtenir les [s?;,,., et la partie antisu-

métrique nous donne les B*? .,

1
P1Jmn = J J , GlmpJn (r-r’) &r &3r’ a-1)
Va Vg °

En wutilisant les propriétés de la transformation inverse de Fourier,
on obtient facilement

1
221 CAVIR

PiJmn:_

J J J X, k,G, n (kdexp(ik(r-r’33d%k &°r a3r’
v JV, JR2
(A-2)

~ ~

Les transformations de Fourier G,, et H, des fonctions de Breen sont
solutions du systéme d’équations suivant qui résulte de la

transformation de Fourier du systéme (28-20

~

A°, sue Xe k, By (KD + ik, H, (KD + 6,, = 0

~ (A-3)
Ko Gy (KD = 0
On montre facilement que K2 G,,(k) et Xk H,(X) sant indépendants du

module k du vecteur k.

* Inclusion sphérique de rayon a

En coordonnées sphériques on a :
a3k = x® sing dg d¢ dk

et k,

k sing tose ; k, = Xk sing sing ; x; =k cos @ (A-4)
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Les termes P, ,, s’écrivent alors, en tenant compte du fait que

G,m (k) kX, k, sont indépendants du module k de k

1
83V,
J J J ,EXp (-ikx (r - r’)) @r a3*r’'k® dk
UO 1]

]

1Jmn =

2n
1/v, J sin 4 J 8, (k) k, Xk, de
<} o

(A-8)

avec V, = (4/3) n a3

18 2 m ~ ]
P, smn =(-1/813V,) J sin o J 8, (X)X, X, [ sz Jv
. o] -]

o o

jv , €xp (-ik(r-r’2)d%rd3r’dk ]d¢de
9

Le dernier terme de cette intégrale se calcule facilement [ 5 ],

on obtient alors :

(1/8m3V,) Jw

o

J J exp(-ik(r-r’) &%r a°r’ k& dk = t/4n (A-7)
V9 U"

et finalement, pour une inclusion sphérique

t 2n ~
P, smn =(-1/410 J sine { J G,» (k) k. k, de } de (A-8)
=]

]

Inclusion ellipsoidale de paramétres a,b et c :

On passe directement du précipité sphérique & 1’ellipsoidal 4’axes
a,b,c suivant ox,, 0ox,, 0x; par le changement de variables ci-dessous[1]
kCk, ,k,,ks) + K(k,,a/b k,,c/a kg)
rix, ,x,,xz) + R(x, a/b x,, a/c xz) (A-92
Le passage des composantes k; aux composantes K, s’écrit
¢
kl =wiJ KJ

La matrice ¢ est définie par :

(A-10)
(v} =

oo
v
ONE®
o
e
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Les transformations de Fourier des fonctions de Oreen 6 et H sont

données par l’éguation (A-2) qui s’écrit dans ce cas

~ ~

A%, sxe VYer Ko ¥ys Ks Gy (K2 + iy, ¢ kg Hy + 8,, = 0O
Yor Kp Gop (KO = O (A-11)

Les coefficients P, ., s’écrivent alors

1t 27t ~
P, snm = —C(1/74] J sin e { J Y. ko ¥oe ks G, ; (GWkIde $de
=}

o

Les coefficients de '*s et de Be® sont donnés par les relations

suivantes:

L-'g?.lmn = 1/4 ( PiJmn + PiJnm + PJinm + Pqun)

¥
B iJmn

1/4 (Pstn - PJinm - PJimn + PiJnm) (R-13D

Les coefficients de A®9 se calculent de la m@me maniére et on obtient

alors :

) 2n ~
Avy  =(1/4) J sin 6 J iH, (y¥kJ y,, %k, de¢ de (A-14)

o o

Pour une matrice isotrope incompressible nous avons
A% swe = B2 (8, B,y + 8, B, )= ul, e (A-15)
Les transformations de Fourier et les fonctions de GBreen sont dans ce

cas

G,, (k) = 2/pk® §,, - 2/uk* XX, (A-16)
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1H, (k)" = —k,/ke

Si de plus, les inclusions sont sphériques, les coefficients P, , et
A, ont l’expression analytique suivante

Piyys = Paaza = Pyggz = 4715

1n

Pii22 = Pagyy = Pyyss = Paygyy = Paaas = Pigpp = 2/15)
Py212  Payay = Pyziz = Pyyrgy = Pazos = Paazs = -8/15p
Pia21 % Par12 = Pygsy = Payyas = Pazss = Pgppz = 2/15p
et

Ayy = Bpp = 845 = -1/3

Les autres coefficients sont nuls.
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ANNEXE B

VECTORISATION

Le tenseur des déformations étant sumétrique, 1l peut donc &tre

représenté par un B. Les composantes de ce vecteur sont

_’
D = (D,,;D;,:D33:D,4:D;3:D;,) (B-1>
Du fait de l’incompressibilité, ce vecteur peut-&tre remplacé

par un vecteur D' 3 S composantes indépendantes

-’
D’ = [(D,,-D,,0/V2); V(3/2)D;4; V2 D,;;v2 D,5;vV2 D, , ] (B-2)
De méme pour le déviateur des contraintes,on définit les deux
vecteurs § et §’
.’

; S = (8,,;5,,:523:8,555;3:5;2? (B-3>

et +
8 = [(8,,-5,,)/V23,J(8/2)S;;:;v2 S,5:v2 §,4;v2 5,,] (B-4

La relation entre les vecteurs s’écrit

+ + >
B, = B,, D) ; D)= a,, D
+ + > + (B-5)
S, = 8,5, 8) 3 8) =a,, §

+ +

avec i=1,6 correspond aux 6 composantes de D (respectivement §)
+ +

et j = 1,5 correspond aux S5 composantes D’ (respectivement §’D

Les deux matrices de passage B et o sont donnée par :

-2 anNe e %) o] Q
] 86 (V372 o 0 %]
(a) = 0 0 2 U2 o g
e 7] (%) e QU2 o
L ] %] o %] o SWNED
r -(1/V2) -1 /8D e 2] 2] (B-6)
(/e -(1/B) o 0 %]
0 (V2/3) © 0 0
(p) = 0 2 3 o o
%] 0 %] V2 0
3 0 ) %) %] V7=
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Le tenseur ['*?,, , étant symétrique par rapport a ij et par
rapport a kl, on peut donc représenter ij par m(m=1,8) et Xkl par
n(=1,8),et la transformation en un tenseur (SxS) s’écrit

Ll = aym Con Bny (B-7)

avec it = 1,5

Pour la transformation de A°, on utilise la relation (B-7).

Cette vectorisation a plusieurs avantages
- elle verifie le critére de normalité
— la norme du vecteur D (ou S) est égale au deuxiéme invariant.

-5 D, = S, Dy

Pour les rotations, la matrice de passage (3x3) peut &tre transformée

en matrice (Sx5) qui permet de transformer les vecteurs de dimension S
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ANNEXE C.

Lecture des données.

PT1.dat

file

AL

eq

M grains, £p3x

PT2.dat

file Visdat.dat

1/m, LHR
EH
8, ¢, w

|

A(i,3, ngrains)

file Tex.dat

» (matrice de passage).
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Initialisation de la solution
par Taylor

call maxwk.—————————m— e calcul des états de
contraintes S maximisation
du travail plastigue.

call visc (Taylor) + § de Taylor

» calcul self-consistant.

kiJ = “(Fa_h + IIJ)‘
caltvvVisc¢———— o ———monero : Calcul de <>
error = maxi|< D >, - D, |/ D.q et <85>
? N Deq
error < accur ———» 5 = § x ( ) f———— Correction de la
<D>., norme de S
Y
pr o= (€8>:<DY — <80 :<DIADE,
2 Iu - u*| 7 p o+ ou* .
5% — = -Correction du terme
TR u l 2 d’interaction
input = 1 C(actualisation des données)
call visc Cinput, iprint) ———————-—- €eqas Beq, S file Austr.dat
iprint 7= 1 ———+-9, ¢, W file Texout
S, D file Mout
| Y5, 13 file Rot
N

€.q 7€ E28X  ———— STOP
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Subroutine Visc

call Snlnr ———————————,—.— —  — résolution du systéme non
linéaire por déterminer S.
—égquation(?7-2) pour Taylor
—équation(44-2) pour le
self-consistant

N
iupt 7= 1 return
Y
calcul des ¥8%
calcul de Lr
call Orient————————mee actualisation de la matrice
de passage par la méthode
de Rodrigues
call Latent e actualisation de «§

Return
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Subroutine Orient

c méthode de Rodrigues

Aw = Q*. At ————— — ~-Tenseur des rotations du
réseau cristallin.
V =( Aw*, ;5 AW*, 35 Aw*,, )
—

Vb = CtgC|v]/2)/|vPp .V

g -Vb(3) Vb(2)
8 = Vb(3) %] -Vb(1)
-Vb(2 Vb(1) %

(B2J,, = 8y« Bus

¢ Rot = exp(g)
(Rotd,; = &, , + 2Cg,, + 82, >/C1 + |Vb}2)
C actualisation de la matrice de‘passage
(Pnewd, ; = (Rot),, P,

Return





