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Modélisation élastoplastique du comportement des matériaux
metalliques : prise en compte de la microstructure de
dislocations
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a.GeM - Institut de Recherche en Génie Civil et Mécanique, UMR CNRS 6183
37, Bd de I'Université - BP406, 44602 St-Nazaire, FRANCE

Résumé :

Nous avons développé des modeéles a double transition d’échellemtgpermis de rendre compte du
comportement réel des matériaux lors de chargements compidffetsBauschinger). L'hétérogénéisation
intragranulaire est mise en évidence par éecrouissage non localqui est représenté dans le cas d'une
description biphasée de la structure cellulaire de dislocatioes. &proches ont été validées par des essais
expérimentaux (traction-compression, diffraction des rayons X).

Abstract :

A two-level homogenization approach is developed for the micromechamicklling of the elastoplastic
material behaviour during various strain-path changes. The intragranular bgéeeities are taken into
account by a newon-local work-hardeninglinked to the two-phase description of dislocation structure. In
order to verify the models, different experimental resuite somplex loading paths on polycrystals have
been used here.

Mots clefs - plasticité, dislocations, matériaux cubiques, transition d’écHkes, écrouissage non local

1 Introduction

Lors d’une déformation plastique, une structure de dislocations s# etée déplacent vers les parois et par
conséquent leur densité augmente. La microstructure de disiccast considérée comme un matériau
biphasé. Les parois, a forte densité de dislocations et de fraotionique §, (w pour « walls »), constituent
une phase dure. L'intérieur des cellules, a faible densitéistiecations et de fraction volumiqug1-f,, (c
pour « cells »), constitue une phase molle. Dans un premier tiarips,de comportement pour le milieu
composite est considérée en tenant compte des différents phénomgageanulaires. Ensuite, le
comportement du grain est déduit a partir de celui de la rrigetigre de dislocation (les phases) a travers
une premiere transition d’échellmicro-mésomécaniqug, en utilisant le modele de Kroner, ou a travers
des nouvelles lois de la densité de dislocations. Enfin, le coempent global du polycristal est déterminé
par une transition d'échellengso-macromécaniquien utilisant le modele autocohérent.

2 Modélisation du comportement du grain

2.1 Modeéle Kroner

Le grain est considéré comme un milieu biphasé, constitué ghase molle et d’'une autre phase dure,
traduisant les hétérogénéités intragranulaires (structurdisideations). L'élasticité est supposée homogéne
et isotrope dans le composite et elle est représentée feaseur d’élasticité c. La déformation d’ordre deux
(I) des grains" (avec une contrainte") est composée par la déformation élastigi8 et la déformation
plastique €”"). Dans le cas d’'une élasticité isotrope, les relations aenme sur les déformations et les
contraintes peuvent s’écrire :

g =(1-f)e" +fe°, 0" =(1-f)o" +fo® et e =(1-f)eP" +feP* (1)
e" (0") ete® (0°) sont la déformation (contrainte) moyenne dansple®is et les cellules. f est la fraction
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volumique des cellules. Les contraintes dans chphjase s’expriment alors de la fagon suivante :

o =¢" +a" :(spW —spc) eto® =g" +a°:(spW —spc) (2)

ou d sont les tenseurs de localisation donnés par :

=, (1-f): 1 -s*") eta® =—afe: (1 -s*") (3)

s*"est le tenseur d’Eshelby dépendant de la géonuriénclusion et | désigne le tenseur identitérdre 4.
ot est un facteur d’accommodation. Il a été introghait Berveiller et Zaoui [1] afin d’assurer, de néze
approximative, 'accommodation plastique autout’idelusion (cellule ou paroi). Pour le calcul dauk de
glissement des phases, on utilise ici la formutati®veloppée par Ben Zineb [2] étendue a un milieu
biphasé :

Va = KG (T8 T tq (4)

ca’ta

Les fonctionsK$ permet de gérer la gestion des systéemes de gksdetnrant la déformation plastique.
Leurs expressions dans le cas de deux phasesestanfatme :

. ) ;[man{k( f§ 1m Llvtane) ©

TC(X
ou k est un paramétre du matériau.

Lors d’'une déformation plastique, les dislocatieagdéplacent vers les parois et par conséquentiéasité
augmente. Les parois deviennent, ainsi, de plusliesirigides et leur limite élastique sera pluséeque
celle des cellules. Ce phénoméne de durcissemené adégion provoqué par la déformation plastiqume’
autre région s’appelle I'écrouissage non local [&].on considére le grain comme un milieu homogéne,
I’évolution du taux de scission critique de chagbase sur un systeme g est donnée par :

0 — hy/h hy,h : — hyh h /h
Tgc_zch c+zng w etTgW_ZH\?vc c+zHngyw (6)
h h h h

HY et H® traduisent l'influence locale du systéme h susystéme g de la méme phasg! et H"

désignent I'aspect non local de I'écrouissageiefilience d’'une phase sur I'autre. L’évolution @tguantité
des dislocations a l'intérieur des cellules so@s fiaibles par rapport a celle des dislocationsgmes dans
les parois. Le taux de dislocations dans les pais Etre donné par :

1 ., 2y .

w myg —fp%v% (7)
ou b représente la norme du vecteur de Burgers aiériau. ° désigne le libre parcours moyen des
dislocations dans les cellules sur le systeme gclssion critique pour chaque systéme et pouru@hahase
(1, ) est obtenue a l'aide de la densité de dislocatien de la matrice décrivant I'anisotropie des

interactions entre les systémes de glissemenhda) par :

T8, = T +Eub Y a¥p}, (8)
h

ou 1%, est la scission critique initiale de la phalsest une constante qui dépend des interactionsogies

entre dislocations, ef, représente le module de cisaillement du matéEawdéveloppant I'équation 8, on en
déduit la relation suivante :

“g+ —
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gh
pg, =S A on YL angnen ©)

_yc —_—
2 [S el o}

En comparant les équations 6 et 9, on déduit Easixpressions des" et H®" sous les formes :

2,2 gh 2,2
Hib = o B D B e, = JEED on (10
Z(Tga - TgOa) L Tga - T?:Oa

Les scissions réduites dans les phases sont liéesatraintes a travers le tenseur de SchrfifpRr :
19 =R%:0" ett? =R":¢" (11)
En combinant entre les relations (1)-(11), nouswems une nouvelle expression du taux de glissement

v Mo Mo (KIR™: 6"
I o (12)
v ) (mE mE kR o

ME M [8, +KIRY & RD -KORS @R, |
avec . h h: gpg .qW .ph IRY g -Rh
M& M || KIRY @ R! 8, —KIRY i@ R,

wc

dyn est le symbole de Kronecker. Ainsi, la loi de com@ment mécanique des grains est sous la forme :

g :[s+z(ng T +(1-f)RY :Tﬁ)}:c” =1":q" (13)
g
Finalement, les modules élastoplastiques tange@t®scopiques sont donnés par :

I =|s+fRS: O +(1-)RY : TY| (14)

Cette équation (14) nous permet donc d'avoir le mamement élastoplastique supposé local en moyanne
niveau du grain & partir des caractéristiques noalés au niveau des cellules et parois de distosat

2.2 Modele Peeters

Dans cette partie, nous présentons une modélisatibéchelle intragranulaire basée sur les traveex
Peeters et al. [4]. La description de la microdtecintragranulaire repose sur I'observation expéntale
de structures de dislocations particulieres présedans des grains dont la structure cristallinedsique
centrée. Nous avons étendu ce modéle au cas désauata symétrie cubique faces centrées.

Echelle microscopique

Le modéle développé ici est basé sur la décompndie la densité de dislocations totale du matéias la
forme de trois termes :

> La densité de dislocations immobiles stockées tsurs de dislocations (cell-block boundaries
(CBBs)), définie sur la famille de plans (11"

> La densité de dislocations mobile dites ‘polarisééginie sur la famille de plans (111p*".

> La densité de dislocations statistiquement stockééstérieur des cellules (cell boundaries (CBs))

modélisée par un scalaire pour I'ensemble desmmgst@le glissemenp:

La forme des lois décrivant I'évolution de cesgrgrandeurs de dislocations est similaire auxdlaissiques
pour la gestion de stockage et d’annihilation ddodations. Un matériau CFC est caractérisé patreua
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familles de murs de dislocations possibles. La mterde chaque mur est noté¢ (i=1,...,4) et la direction

de glissement est notée, (s=1,...,12). A partir de la normale au mur et leediion de glissement, nous
pouvons définir deux termes importants afin dewdatdes densités de dislocations définies précéukemh:

> Pour chaque mur actuellement généré pour un incrérde déformation donné, le flux de
dislocations du réseau est décrit par I'expression

@, =Zy—5ms nY (15)
=1

Y, est la vitesse du glissement du systeme s (pesitivnégative) et b, la norme du vecteur de Burdrs
un systeme de glissement est coplanaire au mus, ifte contribue pas au flux (le produit m,.n!" est nul).

> Le taux de glissement total dans chaque mur :

IRPIBEEIZ ae

Evolution de la densité de dislocations immobilessdles murs actuellement générés:

L'évolution de la densité de dislocations immobilleschaque famille i de murs au pas actuel estidéfiar :

e = (| v ford — Rde}Nd)%, (i=1,2) (17)

1" et R sont des coefficients de stockage et de restanrdés dislocations.

Evolution de la densité de dislocations polarisgass les murs actuellement générés :

Le stockage et I'annihilation des dislocations pekde chaque famille i de murs au pas actuel déerits

par :
o1 = (IW"\/piW" +|p1[sign(®, ) - R ?””)I‘Dil (18)

I"? . coefficient de stockage des dislocations polaif®¥ : coefficient de restauration des dislocations
polaires. Ce sont deux parameétres a identifier.

Evolution de la densité de dislocations dans lessmon générés actuellement :

Un changement de trajet de déformation ou uneiootatu monocristal peut engendrer I'activation de
nouveaux systemes de glissement. Les dislocationisiles vont alors générer de nouveaux murs de
dislocations correspondant au mode actuel de détowm et détruire (de maniére progressive) les murs
formés lors de la déformation précédente. Les éenlsl des densités de dislocations immobiles i
pour les anciens murs sont décrites par :

R . R .
I =~ P, et PP =T, (19

oul ., estla vitesse de glissement totale sur les plarglissement actuellement activés gt,Rin terme

de restauration des murs non générés pour I'inarédeedéformation donné. Lorsque le flux associénau
actuel est inversé (changement de signe), ce queesas notamment lors d’'un essai Bauschinger, les
dislocations polarisées amassées le long de ces peurvent facilement se remettre en mouvementet ét
annihilées, ce qui peut se traduire par I'équasigimante :

. iWp = _Rrevpiwp|¢)i| (20)
ou Ry est la vitesse d’annihilation des dislocationsapsées.

Evolution de la densité de dislocations dans |disiles :

Durant un essai Bauschinger, la plupart des systélmalissement actifs lors de la pré-déformatioreste
4
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durant le second trajet, mais dans le sens oppesedislocations polarisées amassées le long des mu
peuvent facilement se mouvoir et étre annihiléasl@a dislocations de signe opposé dans les cgllule
engendrant une augmentation de la vitesse d'aatidnl des cellules de dislocations. L'évolution lde
densité de dislocations dans les cellules est dopag:

_ LPRZp pbauschz 'yS

o= <(IJE ~Rp)Y. e > (21)

ou | est un coefficient d’'immobilisation et R ure€ficient d’annihilation. Le symbole <y> donne Oysi0 et
y si y>0. avea) , un terme qui doit étre déterminé suivant tras possibles =0, si aucun flux n’est

inversé \Pp=1, si un flux de la famille i de murs est inverg®, , ., = ‘piwp‘ ety=1, si deux flux de la famille i

'yS

2
de murs sont inverséq, ., = Z‘piw”‘. Le coefficient R détermine I'importance de l'interaction des deux
i=1

familles de dislocations sur les cellules. Le doadht p.- est la valeur de saturation des dislocations

sat
polarisées. Nous renvoyons le lecteur aux artidéeBeeters pour une explication détaillée de kipadion
physique de ces équations.

Echelle mésoscopique

La scission critiquer; par un systéme de glissement s peut étre défmifaieant intervenir la fraction

volumique f des cellules, I'écrouissage isotropeadit cellulest®®, I'écrouissage latent et la polarité des

murst®® et tous les aspects de la microstructure n'enpasten jeu dans les variables internes (tailles de

grain, etc.) :

=1, +1-f ) +fz4:T§BB et % = 1P + 1 (22)
i=1
avec : T\’ = aub< ‘ in‘mS n, .sign( in)>, T = apby/p|m, n,| ett® = ouby/p (23)

La formulation de Ben-Zineb et al. [3] a été uéksafin de gérer I'activation et la désactivaties dystémes
de glissements :

Ve =K9(19,1d)t" (24)

L’'expression de la fonctionKressemble a la relation (5) adaptée a un milienaphasé. On peut montrer
gue I'expression du taux de glissement est sofmsrize :

VA :(239,1+K9Rg :c:Rh)_lKgRg e =Nt (25)

Une fois le taux de glissement est déterminé, dédsiisons la loi de comportement mécanique du grain

3 Modélisation du comportement du polycristal

Une autre transition vers I'échelle macroscopiqeemettra d’analyser l'influence des hétérogénéités
intragranulaires sur le comportement global du meté Un schéma autocohérent classique est albiseut
pour effectuer la transition depuis I'échelle mésmique (grain) jusgu'au niveau du polycristal
(macroscopique). L'ajout principal est la loi demgmrtement mésoscopique résultant des propriétés no
locales de la structure cellulaire permettant dédet aux grandeurs aux trois échelles du matériau.

4 Reésultats numériques

Pour valider les modéles présentés dans ce tranaik avons comparé nos simulations avec les aésult
expérimentaux. La comparaison est basée sur learvempent mécanique global de I'aluminium 6060 (FIG.
1) et sur les déformations résiduelles (FIG. 2urRa détermination des parameétres des modélesavauns
utilisé les essais mécaniques en chargement man¢ti@ction et compression) comme essais de référen
Ensuite, pour les autres essais (chargements crespét résultats de diffraction), le jeu de paraeseteste
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évidemment identique. Les deux figures montrent clairement quaddeles arrivent a prédire d’'une facon
correcte les résultats expérimentaux aux différent aux différécteelles du matériau.

(a)

2501 — Simulée

o Expérimentale

150 ~

250 1

150 4

(b)

¢ Expérimentale

— Simulée

50

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

-150
o o J— Y’
-250-

Déformation (%)

Déformation (%)

FIG. 1 — courbes contrainte-déformation macroscopiques expérimentsilesikées (modele Kr-SC) pour
un trajet Bauschinger pour un polycristal Al6060 : (a) Kroner-AutocohérerRe@trs-Autocohérent

25C
o
150 - o P
Q 0 S v‘g\\j/
50 ° M
Lgo\ I'J\Po\q
— [<} o T /II! T T L)
\X/B- -50 !f ﬂ\ V- \g R // 0’\ / ! /q:\)’s 0’6
W oy SN
-150 1] / o W N
/&/ \\ // [u]
-250 1 o
-350 .
Sire)

FIG. 2 — comparaison des courbesg£kl)>ys= f(Sin'y) mesurées et calculées (modéle Kroner-
autocohérent) dans la direction longitudinage=(0°) aprés le premier chargement en traction pour un
polycristal AI6060 1 : 2 % de déformation — expérience:;2 % de déformation — simulation (plan
(311)) ; :5 % de déformation — expérienae5 % de déformation — simulation (plan (422))

5 Conclusion

Nous avons présenté deux modéles élastoplastiques pour desuxaléristructure cubique afin de tenir
compte de I'hétérogénéité intragranulaire. Dans la prenmagproche, nous avons utilisé une double
transition d’échelles assurée par le modéle de Kroner pour ddduiiomportement du grain de ceux des
phases (cellules et parois) et par le modéle autocohéraneaimuler le comportement du polycristal a
partir de celui des grains. La deuxieme approche est basée souplage entre une modélisation de la
microstructure de dislocations et une approche autocohérente. ddglisation de I'hétérogénéité
intragranulaire consiste a alimenter le modeéle autocohdantune description microscopique des
mécanismes des dislocations. Des confrontations avec des domnxpéesnentales ont également été
entreprises a I'échelle mésoscopique (déformation résiduelldehalle macroscopique (comportement de
polycristaux ayant subi des chargements monotones et séquentfets Barischinger) pour vérifier la
cohérence des approches mises en place.

References

[1] Berveiller M., Zaoui A., J. Mech. Phys. Solids, Vol. 26, pp. 325-344, 1979.

[2] Ben Zineb T., Arbab Chirani S., Berveiller M., XVéme Congrées Francaiséamhigue, Nancy, 2001.
[3] Muller D., Lemoine X., M. Berveiller M., J. Eng. Mat. Tech., Vol. 116, pp. 378-383, 1994.

[4] Peeters B., Kalidindi S. R., Teodosiu C., Van Houtte P., Aernoudt E., J. Mech. Pyso8d&Q,\pp.
783-807, 2002.


https://www.researchgate.net/publication/48270786

