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Résumé :

Deux modeéles micromécaniques de comportement élastoplastique, développés en adoptant une
formulation en transformations finies et couplés a une technique de transition d’échelle autocohérente,
sont utilisés pour étudier l'évolution des surfaces de charge d'un acier ferritique polycristallin lors de
changements de trajets de déformation. L'importance de l'impact de la microstructure intragranulaire sur
l'anisotropie du comportement lors de trajets complexes est montrée par l'intégration de la modélisation
de la microstructure intragranulaire dans l'un de ces modeéles.

Abstract :

Two micromechanical elastic-plastic behaviour models, developed within the framework of finite
transformations and coupled with self consistent scale transition approach, are used to study the
evolution of yield surfaces of polycrystalline ferritic steels during strain path changes. The importance of
the impact of intragranular microstructure on behaviour anisotropy under complex loadings is shown
thanks to the introduction of intragranular microstructure modelling in one of these models

Mots-clefs :
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1  Introduction

La prédiction des surfaces de charge et de leur évolution durant différents chargements
nécessite de représenter le mieux possible les différentes sources d'anisotropie plastique
présentes a différentes échelles. Tout d'abord a I'échelle mésoscopique avec le mécanisme de
glissement plastique cristallographique et par conséquent le développement de texture et de
contraintes internes d’ordre 2. Puis a 1'échelle microscopique ou I'hétérogénéité intragranulaire
induite se traduit par le développement d'une sous-structure de dislocations caractéristique du
chargement appliqué. Dans cet article, nous chercherons a montrer l'importance de I'impact de la
microstructure intragranulaire sur l'anisotropie du comportement lors de trajets complexes. Pour
cela, nous présenterons d'abord la modélisation du comportement monocristallin ainsi que
l'introduction de la description de 1'évolution de la microstructure intragranulaire. Puis le lien
avec le comportement du polycristal sera établi & l'aide d'une méthode autocohérente de
transition d'échelles. Enfin, des surfaces de charge seront simulées et l'apport de la prise en
compte de la microstructure intragranulaire sera montré.



2  Modélisation micromécanique du comportement élastoplastique
2.1 Echelle mésoscopique : loi de comportement monocristalline en grandes déformations

La modélisation mésoscopique, couplée a une méthode autocohérente de transition
d’échelle (qui sera explicitée dans la 3°™ partie) définit le premier modele utilisé. La loi de
comportement élastoplastique monocristalline présentée ici s'appuie sur des travaux antérieurs
menés notamment par Asaro (1983) ou Iwakuma et al. (1983). Elle a été récemment développée
par Lorrain et al. (2005) en adoptant une formulation en transformations finies. La déformation
plastique est uniquement due au glissement cristallographique. Les matériaux étudiés présentent
un réseau cristallin cubique centré, les systemes de glissement seront donc de la forme
<111>{110} et <111>{112}.

Le gradient de la vitesse, noté g, se décompose en une partie symétrique d correspondant
au taux de déformation du réseau cristallin, et une partie antisymétrique w représentant le taux
de rotation :

gy =dy+wy )

Les parties plastiques du taux de déformation et de rotation peuvent étre exprimées en

introduisant la vitesse de glissement  :

P = —J¢ = R8,HE P = — ¢ = Q858
di =d; —d; =Rjy*, wj =w; —w; =S8y (2)
ou R et S sont les parties symétrique et antisymétrique du tenseur de Schmid.
Un systéme sera actif si la valeur de sa cission résolue 7* atteint une valeur critique 7% et

si son taux 7° atteint la valeur du taux de la cission critique 7°. La vitesse de glissement du
systeme considéré sera alors non nulle. Ce qui peut s'écrire sous la forme :
8 <tf =% =0
8 =18, 18 <7f =% =0 (3)
=75, 18 =785 =9 20
Afin d'éviter une analyse combinatoire cofiteuse en temps, la relation (3) peut étre

remplacée par une formulation régularisée inspirée de la viscoplasticité mais ne traduisant pas la
dépendance au temps. Cette nouvelle formulation s'écrit :

1 A 1 .
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ou H*¢ est le terme d'auto-écrouissage.
La loi d'élasticité en grandes déformations s'écrit sous la forme :

s = — P )=

0; =Cuy (dkl dkl) 0,dy 5)
ou C est le tenseur d'élasticité et ¢ la dérivée corotationnelle de la contrainte de Cauchy. Apres
quelques développements mathématiques, I'expression de la vitesse de glissement s'écrit :

. -1
yt = (5hg +th5Cijk/ngl) th; (Cijkl =004 )dy (6)

ou Oest le symbole de Kronecker.
La loi de comportement incrémentale du monocristal est décrite en utilisant un opérateur
tangent reliant le taux de contrainte nominale 7 au gradient de la vitesse g :
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2.2 Echelle microscopique : modélisation des mécanismes intragranulaires

Afin d’obtenir le second modele permettant de montrer 1’apport de la prise en compte de la
microstructure, une modélisation a 1’échelle intragranulaire, s'inspirant des travaux de Peeters
(2002), est introduite avant de réaliser 1’étape de transition d’échelle. La description de la
microstructure intragranulaire et de son évolution repose sur l'observation expérimentale de
structures de dislocations particulieres présentes dans des grains dont la structure cristalline est
cubique centrée.

Au cours de la déformation plastique, une microstructure intragranulaire se développe,
composée de murs de dislocations et de cellules de dislocations orientées de maniere irréguliere.
Trois densités de dislocations sont nécessaires pour définir cette microstructure (Figure 1). Les
cellules de dislocations sont représentées par une densité de dislocations p unique pour

I'ensemble des systemes de glissement. Deux types de densité de dislocations sont associés aux
six familles de murs possibles : la densité des dislocations immobiles p" stockées dans les
murs et la densité des dislocations polaires p'”, dont la particularité est de posséder un signe.
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FIG. 1. Représentation de la microstructure intragranulaire — Peeters (2002)

En accord avec différentes observations expérimentales, le modele construit au maximum,
a chaque pas de calcul, deux familles de murs de dislocations paralleles aux plans {110} dont
les activités de glissement sont les deux plus prédominantes. Les autres familles correspondent
aux murs générés précédemment, permettant ainsi de prendre en compte l'effet de la
microstructure existante et donc l'histoire des chargements que subit le matériau.

L'évolution de la densité de dislocations immobiles de chaque famille i de murs au pas

actuel est définie par :
pa Y 1 We We
P :Z(I ot =Rl )1 ®)

avec b la norme du vecteur de Burgers, /', la vitesse de glissement totale associée au i*"° mur

de dislocations, [ “ ot R™ les coefficients d'immobilisation et de restauration.
Le stockage et I'annihilation des dislocations polaires de chaque famille i de murs au pas
actuel sont décrits par :
p" —(szgn(fbwp )I pit+

wp

P 9)
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n.o»oS

ou @7 = zy—m‘vniw est le flux de dislocations des systeémes de glissement non coplanaires a
s=1

chaque famille i de murs de dislocations générés au pas actuel, le produit scalaire du vecteur



unitaire de la direction de glissement m® du systéme s avec la normale unitaire 7. au mur i
1

étant nul pour une activité de glissement coplanaire avec cette famille de murs. /" et R sont
respectivement les coefficients d'immobilisation et de restauration des dislocations polaires.

Lorsque le flux @ associé au mur actuel est inversé, ce qui est le cas notamment lors

d'un essai Bauschinger, les dislocations polarisées amassées le long de ces murs peuvent
facilement se remettre en mouvement et étre annihilées, ce qui peut se traduire par 1'équation
suivante :

P =R, ,p!" | (10)

ou R,., correspond a la vitesse d'annihilation des dislocations mobiles responsables de la polarité
des murs par l'inversion du flux.

Un changement de trajet de déformation ou une rotation du monocristal peut engendrer
I'activation de nouveaux systemes de glissement. Ces dislocations mobiles vont alors générer de
nouveaux murs de dislocations correspondant au mode actuel de déformation et détruire les
murs formés lors de la déformation précédente. L'évolution des densités de dislocations
immobiles et polaires pour les anciens murs est décrite par :

- wd ncg wd s WP — ncg w, ’—v
i - i new’ i ! - i ! new (1 1)
p b ¥ g b ”

ou I’ estla vitesse de glissement totale dans les deux plans cristallographiques ayant la plus
grande activité de glissement et R, est le coefficient d'annihilation des murs latents.

Durant un essai Bauschinger, la plupart des systemes de glissement actifs lors de la pré-
déformation le reste durant le second trajet, mais dans le sens opposé. Les dislocations polaires
amassées le long des murs peuvent facilement se mouvoir et €tre annihilées par les dislocations
de signe opposé dans les cellules, engendrant une augmentation de la vitesse d'annihilation des

cellules de dislocations :
2p " s=1

p =% (I p -Rp)i
s=1 sat

ou / and R sont les coefficients dimmobilisation et d'annihilation associés aux cellules de

~¥R,p Prausch Zn: y.

7, (12)

si le flux de la

dislocations. Si aucun flux n'est inversé ¥ =0, sinon ¥ =1 avec p, ., = ‘ .’

2
famille i de murs est inversé, et p,,. ., = z
i=l

L'expression de la cission critique du systeme de glissement g tient compte de plusieurs
contributions : 7, représente tous les aspects de la microstructure n'entrant pas en jeu dans les

wp

p; " | siles deux flux sont inversés.

cells

variables internes (i.e. taille de grain initiale, etc.), traduit 1'écrouissage isotrope dii aux

cellules alors que 7" exprime a la fois I'écrouissage latent et la polarité des murs :
6
= H (= et A f T (13)
i=1

avec

N = oGb P, 1-[‘; =aGb(<mS.n[Wsign(P;vP ‘p,wp >+‘m‘v.nlw plwd) (14)

ou @ est un parametre d'interaction, G le module de cisaillement et f la fraction volumique des
murs.



3  Transition d'échelle : modele autocohérent

Afin de déduire le comportement macroscopique N =L:G du polycristal a partir du
comportement de I'ensemble des grains, le modele autocohérent au sens de Hill est utilisé. Les
principales équations de cette approche classique sont présentées ici, tous les détails étant
disponibles dans la thése de Lorrain (2005).

Les grandeurs macroscopiques sont les moyennes volumiques des grandeurs
microscopiques en termes de gradient de vitesse et de taux de contrainte nominale :

1 1.
G—;&gﬂﬂN—V&MV (15)

Le lien existant entre les grandeurs locales et macroscopiques est réalisé grice a deux
tenseurs de localisation A et B d’ordre 4, dépendant de la position du point x du Volume
Elémentaire Représentatif (VER) :

g(x) = A(x):G, n(x) = B(x):N (16)
La combinaison des lois de comportement locale et globale avec (15) et (16) permet
d'obtenir I'expression du module tangent macroscopique L :

L=I(x):A(x) a7
Le polycristal est supposé étre composé de grains ellipsoidaux orientés différemment. Le
comportement et les champs mécaniques sont supposés constants pour chaque grain. Une
fonction indicatrice 8’ pour chaque grain / ayant un volume V' est définie par :

Ql(x)=lifxDVI (18)
o' (x)=0ifx0v’

Alors :

Ngran Ngran

g(x)= 12:1: gIHI(x), l(x)= ;l'@'(x) (19)

ot g’ (resp. [") est la moyenne volumique du gradient de vitesse (resp. module tangent) du

grain / et N, estle nombre de grains constituant 'agrégat.

gran

En introduisant le tenseur de Green, le tenseur de concentration A’ pour le grain I est
donné par :

-1
A’:Q—T”ﬁ’—L»ﬂﬁ—T”ﬁ’—L»l (20)

oi T" est le tenseur d'interaction du grain I, associé au tenseur d'Eshelby pour une

inhomogénéité ellipsoidale. Pour un agrégat polycristallin composé de N, grains ayant une

. . . I . P N . A
fraction volumique respective f ', I'expression de l'autocohérent a un site peut étre obtenu :
Ngran

L:}Zfﬁ%y (21)
=1
4  Résultats

Les surfaces de charge sont obtenues pour un acier ferritique. Elles sont tracées a iso-dissipation
dont la valeur est calée a partir de la traction uniaxiale pour une éprouvette orientée dans la
direction de laminage. On releve pour chaque essai le couple 0;;, 0, correspondant a la



o

déformation &, qui permet d’atteindre la dissipation D = J.O' :de” calculée dans le cas de la
0

traction uniaxiale, pour une déformation plastique &:

Eessai
ja :de’ =D (22)
0

La figure 1 présente les surfaces de charge obtenues a 0,2% et 2% de déformation
plastique a l'aide des deux modeles présentés précédemment. L'impact de la microstructure
intragranulaire semble s'intensifier avec le niveau de déformation, ce qui est compréhensible

puisque la microstructure se développe avec la déformation.
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FIG. 1 — Surfaces de charge lors de chargements monotones.
S  Conclusions

Les deux modélisations choisies pour montrer l'influence de la microstructure
intragranulaire sur les surfaces de charge ont été développés en détails. La premiere
modélisation permet de décrire le comportement monocristallin a 1'aide de la modélisation
mésoscopique, le comportement macroscopique étant obtenu a 1'aide d'un schéma autocohérent
de transition d'échelle. La seconde modélisation utilisée consiste a ajouter au premier modele
une description microscopique des mécanismes intragranulaires. Les surfaces de charge
obtenues a l'aide de ces deux modeles, pour des trajets monotones, sont similaires, il semblerait
donc que la microstructure intragranulaire a peu (voire pas) d'influence sur ce type de trajets
pour ce niveau de déformation (0,2% de déformation plastique). En revanche, nous mettrons en
évidence ultérieurement, les calculs étant encore en cours, que la microstructure est a prendre en
compte lors de trajets complexes afin de décrire correctement les surfaces de charge.
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