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MODELISATION DU COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE DE
MONOCRISTAUX DE STRUCTURE CUBIQUE. COMPARAISON
THEORIE/EXPERIENCE

J.P. LORRAIN, T. BEN ZINEB, F. ABED MERAIM et M. BEVEILLER
Laboratoire de Physique et Mécanique des Materidik CNRS 7554
ENSAM, 4 rue Augustin Fresnel
Technopble Metz, F 57078 Metz Cedex 03, France

RESUME : Dans cette étude, un modéle de comportement micamugue
monocristallin écrit dans le cadre des grandesraftions tiré de lwakuma [1983] est
présenté. Ce modeéle suppose que la déformationigoiasest uniquement due au
glissement des plans cristallins. La gestion ddiVation des systemes de glissements est
faite a partir d’une loi inspirée de la viscoplegé tirée de Ben Zineb [2001], ce qui
permet un gain de temps considérable par rapporéapproche classique (recherche de
la combinaison de systemes de glissement minimikamérgie de Franciosi Zaoui
[1991] ). Les résultats expérimentaux pour desigesia cisaillement sont comparés a
ceux issus du modele. Ainsi le modéle présentéagstible de prédire le comportement,
avec une bonne adéquation entre théorie et expéri@ette étude a bénéficié du soutien
financier de Arcelor Recherche et Développement.

Mots clefs :
Monocristal, micromécanique, plasticité, grandasgformations.



INTRODUCTION : De nos jours, les phénomeénes lies a la perte déiliduc
représentent des colts considérables pour lestifesisC’est par exemple ce qui colte
le plus cher dans la conception d’'une automobitstidonc important de réaliser un outil
numérigue de prédiction de la perte de ductilitd. ggemier lieu il faut définir le
comportement du matériau de facon la plus représeatpossible en essayant de définir
au mieux la déformation du réseau cristallin lois chargement (évolution des
dislocations, de la texture,...). Pour cela, il estessaire d’'identifier finement les
mécanismes de déformation qui ont lieu au niveaun djrain et ensuite, grace a une
méthode de transition d’échelle, d'en déduire reartement de I'agrégat polycristallin.
Enfin, il faut introduire un critére de perte dectllité.

DEFINITION DU MODELE DE LOI DE COMPORTEMENT UTILISE

Domaine de validit¢é du modele: La loi de comportement élastoplastique
monocristalline présentée ici est développée damochbreux travaux tels ceux d’Asaro

[1983], Peirce [1983a], Peirce [1983b]. La moddimaque I'on présente ici est tirée de

Iwakuma [1983]. Le comportement du monocristal fgiposé élastoplastique et la

déeformation plastique est uniquement due au glissées plans cristallins qui sont les

plans denses. On ne considére pas les autres n@déformation tels que le maclage ou
les transformations de phase. Dans le cas de ldidasies cubiques centrés, il y a 24

systémes de glissement. Pour établir le modéleodgartement du monocristal on va

définir les systemes de glissement, la cinématigsesystemes actifs et I'écrouissage. En
faisant la combinaison de ce qui précéde, on pamnrdéduire I'expression de la loi de

comportement. De plus, la loi d’écrouissage proposst valable uniquement pour le

stade Il de la déformation : on ne prend pas enpterte stade | appelé stade de
glissement facile dans lequel un seul systéme idseghent est activé. Ceci s’explique

par le fait que ce mode de déformation n’a lieu dges le cas du monocristal et est quasi
inexistant dans le cas du polycristal. Comme led@tedéveloppé a pour but de modéliser
au final le comportement du polycristal cela expiigpourquoi on néglige ce domaine.

Définition d’'un systeme de glissement Un systeme de glissement est défini par une
direction de glissement (direction dense) et une normaleau plan de glissement
(plan dense)On définit ainsi pour chaque systeme de glissergedeux tenseurs de

SchmitR? et S par:

R Z%(mnj +mj”i)g 0
1
S/ =%(mnj—mjni)g

Décomposition des déformations Comme on se place dans le cadre des grandes
transformations, on utilise le gradient de la \g&8 noté g qui se décompose en une

partie symétriqual et antisymétriquev :



g=d+w 2)

Le tenseurw correspond au taux de rotation totale du réseataltin etd correspond
au taux de déformation totale du réseau cristalim.supposant que les déformations
élastiques demeurent assez faibles, il est possédsimiler la transformation élastique a
la transformation du réseau cristallin. On peunideer les parties élastique et plastique
de la déformation et de la rotation du réseau atliisten introduisant la vitesse de
glissementy de telle sorte que :

_de _R,

—wE = QY
W Wij _Sljy

3)

Gestion de l'activation des systemes de glissement®©n peut écrire, pour un systeme
de glissement la valeur de la cission résolue sw@wysteme ainsi que son évolution :

9 = g
Tes —O; Ry

res

9 = g
T JR].

res

(4)

72, représente la cission résolue au niveau du syswenglissement gg est la

contrainte de Cauchyg est la dérivée corotationnelle de la contrainteCdeichy. On
utilise la dérivée corotationnelle et non la déeigmple de la contrainte de Cauchy pour
avoir une dérivation objective (qui respecte l'fifelience matérielle). On dira qu’un

systéme est actif si la valeur de sa cission résafieint une valeur critique notég¢ et
que son incrément atteint la valeur de l'incrémdmta cission critique’! . Cela créera

une vitesse de glissement non nulle sur le systingissement considéré. Ce qui peut
s’écrire sous la forme :

2. <ri=y=0 (5a)
ri.=rletil <t=p°=0 (5b)

. =1l eti?

res res T(? : yg > O (5C)

Il est a noter que la cission critique est difféeesur chaque systeme de glissement, la
vitesse de glissement sera toujours positive. Qi @erire la relation (5a), (5b) et (5b)
sous la forme (sans sommation sur les indices) :

yg = kg res (6)
Cette formulation est inspirée de la viscoplastiaiependant on ne prend pas en compte

de variable temporelle. Cela permet de réduireidérgblement le temps de calcul par
rapport a une approche classique qui utilise uaéyae combinatoire (de I'ordre de 95%



de temps gagné). Le parametre d’écrouissetgest défini par la relation suivante dans
laquelle on ne somme pas sur les indices :

ko = ng : {% (1+tani{krrges))}{%(1+tan}{k(rr’—%s—1}]}}{% (1+tani{kr'rges))} @

Ou H% est le terme d'autoécrouissage. La relation (7)ntneo que le paramétre

d’écrouissage est composeé de 3 termes, que sarvmeaw si on vérifie les

conditions (5c) ainsi que’. > @t 0 dans tous les autres cas.

res

Ecrouissage :Lorsqu’un systeme de glissement est actif, sasétee glissement peut
s’écrire sous la forme (en prenant en compte (§)gt

y? =k, R} (8)

C’est a dire que la vitesse de glissement est tdiment liée a I'évolution de la cission
critiqgue. Dans le cadre des grandes déformatiolts thélasticité s’écrit sous la forme :

aij :Cijkldlz _Uijdkek 9

Ou C est le tenseur d’élasticité. En faisant quelquasipulations mathématiques et en
supposant que la déformation plastique a lieu anaelconstant on obtient :

. -1
yh= (Jgh +KkRICy, Rq ) KR} (Cijkl ~ 0,0y )dkl (10)
Ou J est le symbole de Kronecker.

Loi de comportement incrémentale du monocristal La loi constitutive est décrite a
partir d'un opérateur tangent reliant le taux daet@nte nominale au gradient de la
vitesseg. Le taux de contrainte nominafeest obtenu a partir de celui de Cauchy

par :

Y =& —wP —wP _
N, =0, ~W, 0y ~W 0, +0,;d, —d, 0, +w, 0 (15)

En combinant les équations (2), (3), (9), (10) abtient la loi de comportement
incrémentale monocristalline :

n; = lijkl O (16)
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(17)

Actualisation des variables :ll est nécessaire de présenter la maniére donténwbles
diverses variables du probleme. L’'actualisationlalecission critique s’écrit sous la
forme :

19 =H"p" (11)

La matrice d’écrouissage s’écrit d'apres Tabourd9p] :
au  a™
Ho" = (_h 2y.p j (12)

2\/7

a est un parametre qui peut étre calculé en mininikamergie libre de Gibbs d’'une
boucle de dislocation d'aprés Aubert [1998],est la distance d’annihilation critique, il

est possible de relier cette distance a la ciggitique initiale d'aprés Essmann [1978],
est la norme du vecteur de Burgetsest le module de cisaillement” est la densité de

dislocations du systéme de glissementa® est la matrice d’interaction qui dépend de 8
constantes{ao,ai,az,aa,a4,a5,a6,a7) d'aprés Hoc [1999], que I'on peut couper en 2
séries de 4 constantes, chaque série corresporadame famille de systémes de
glissement. Le fait de prendre 8 termes dans laicead’interaction au lieu de 2 permet

de mieux prendre en compte les phénomeénes quii@ntdans le matériau lors de

changements de trajet de chargeméftest le libre parcours moyen au niveau du
systéme de glissemegigui dépend d’'un parametig, tel que :

= gk[ \/27 j; (13)

Le libre parcours moyen est égal, dans ce cagyamnmoyen d’un grain. Dans le cas du
monocristal parler de taille de grain n’a pas dessel faudra identifier ce parametre a
partir d’'un essai de référence. Il reste enfin indécomment évolue la densité de
dislocations d'apres Tabourot [1992] :

. 1(1 .
p° =E(ﬁ-2ycpgjyg (14)

Il'y a la présence d’'un terme lié au libre parcauoyen qui correspond a la création des
dislocations et un terme lié a la distance d’anaiitin critique qui correspond a
I'adoucissement.



COMPARAISON ENTRE LA THEORIE ET L'EXPERIENCE : Pour vérifier la
validité du modéle proposé il est intéressant aepaer les résultats expérimentaux de la
littérature a ceux donnés par le modele proposes,giour divers trajets de chargement.

Calage des parametres pour des essais de cisaillemelLes résultats expérimentaux
sont obtenus a partir des travaux de Keh [1967bguientre autres, réalisé des essais de
cisaillement sur des monocristaux de fer a tempgrambiante. Le tableau 1 récapitule

I'orientation cristallographique des monocristawnsidérés définie par deux des trois
angles d’Euler :

Tableau 1 Orientation des monocristaux de ferrite

Essai Deuxieme angle d’EulerTroisieme angle d’Euler

A 90° 0°
B 90° 45°
C 54° 45°
D 86° 45°
E 82° 45°
G 712° 45°
H 65° 45°

Une procédure d’identification manuelle a permisdieuler les parameétres du modeéle
ainsi que la valeur du troisieme angle d’Euler.

Tableau 2 Paramétres du modéle

Paramétres Valeur
Module d’Young (MPa) 210000
Coefficient de Poisson 0.3
Distance d’annihilation critique (nm) 2.7
Parametre du libre parcours moyen 220
Cission critique initiale (MPa) 9
Densité de dislocation initiale (M 10°
Premier angle d’Euler (°) 0
Module du vecteur de Burgdys(nm) 25
Parametrex 0.48

Résultats obtenus pour des essais de cisaillemerites figures 1 & 7 présentent les

résultats obtenus avec les parametres présengami- || est a noter que la figure 1

représente la courbe sur laquelle ont été idestléé paramétres du modéle et que les
autres résultats sont présentés en gardant tougalasnétres physiques constants a
I'exception des angles d'Euler.
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Figure 1: Identification paramétrique pour I'orieation 0-90-45
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Figure 6: Résultat orientatifrr2-45 Figure 7: Résultaientation 0-65-45

Les sept figures présentées montrent que l'acedrd k& théorie et la réalité est bon dans
chacun des cas présentés, et ce, d'autant pluggjoeientations monocristallines sont



éloignées les unes des autres. Il est a noteeguésultats expérimentaux ou apparaissait
le stade | de déformation ont été légerement néxlifie stade | a été "gommé" et la
déformation est supposée commencer directementaaie $1), cela correspond aux
figures 5,6 et 7.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES : Le travail présenté propose un modele
micromécanique de comportement monocristallin éddahs le cadre des grandes
déformations. La gestion de l'activation des systede glissement présentée permet des
gains de temps de calcul considérables. Le tempsaldel, au contraire du modele
classique, ne dépend pas de l'orientation du matalcrDe plus, ce modeéle permet de
prédire le comportement de monocristaux de ferptaur diverses orientations
monocristallines avec un seul jeu de paramétresighgs identifiés sur un essai de
référence. Pour valider complétement ce modeléautirait faire d’'autres types de
chargements et comparer la théorie avec I'expéiengrenant par exemple les essais de
laminage de Orlans-Joliet [1989] ou de tractiorPdénow [1973].
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