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Résume

Dans ce travail, un outil de modélisation théorigie
numérique est développé pour prédire la localiratie

la déformation dans les matériaux polycristallihes
prédictions de striction localisée sont basées daux
criteres d’instabilités plastiques : la théoriebiferrcation

et I'approche d’'imperfection initiale. Le comportent a
I'échelle du monocristal est formulé dans le cades
grandes déformations élasto-plastiques, et un szhtim
transition d'échelles de type auto-cohérent edliséti
pour déduire le comportement du polycristal. Les
résultats en termes de courbes limites de formagé&)
sont comparés, d'une part, entre les prédictions du
modele de Taylor et celles du schéma auto-cohétent
d’'autre part, entre les prédictions de Il'analyse de
bifurcation et celles de I'approche d’imperfection.

Mots clefs:Instabilité, Bifurcation,Imperfection,
Transition d’échellesCourbe Limite de Formage

1. Introduction

Dans le cadre des études de formabilité des tbles
métalliques, les prédictions des instabilités masts ont
captivé lintérét des chercheurs depuis plusieurs
décennies. Malgré le nombre de contributions sur le
sujet, la modélisation et le développement d'outils
prédictifs fiables reste encore un domaine de mebiee
trés actif. Dans ce contexte, le concept de Colinée

de Formage (CLF) a été introduit par Keeler et Bésik

[1], et les premiers modéles de prédiction étabagés

sur une description phénoménologique du comportemen
du matériau. A ce titre, on peut citer Hill [2], iqa
adopté un modeéle rigide plastique isotrope pour la
prédiction de la partie gauche de la CLF, et Maakiret
Kuczynski [3] qui ont introduit I'approche
d’'imperfection initiale. En dépit de leur utilisati trés
courante, les modéles phénoménologiques ne penhette
pas de rendre compte précisément de certaines
caractéristigues physiques essentielles du comperie

du matériau, telles que les textures initialesdtites et
autres parametres microstructuraux (morphologie des
grains, structure cristallographique ...). Pour reieed

ces limitations, une modélisation micromécanique
avancée peut étre adoptée, ce qui permet danalyser
limpact des aspects microstructuraux sur la ditétil
dans le but d’établir des liens microstructure-fahitité.
C’est I'approche qui sera poursuivie dans cetteletu

pour prédire les limites de formabilité des maiéxia
polycristallins.

2. Comportement du monocristal

La loi de comportement élasto-plastique locale du
monocristal est donnée par la relation suivanterejie

le taux de contrainte nominafe au gradient de vitesse
g via un module tangenit :

n=1:g 1)
Les parties symétrique et antisymétriquegdeésignent,
respectivement, le taux de déformatidret le taux de
rotation w qui sont décomposés a leur tour en parties
élastiques et plastiques :

g=d+w ; d=d°+d” ; w=w+w’ (2)

Le glissement cristallographique est considéré cerfam

seule source d’écoulement plastique, ce qui seitrpdr
les relations suivantes :

N, . . _ N, .

dP = Zﬁzlyﬁ sgne’ )R® ; wP = ZB:N’B sgne” )S’

ol 7" est la valeur absolue de la vitesse de glissement
sur le systeme de glissem@ntN_ est le nombre total de

systtmes de glissemenR’ et S' sont les parties
symétrique et antisymétrique du tenseur de Schimifl e
est la cission résolue (qui s’éctt = R’ : o, aveco
le tenseur des contraintes de Cauchy).
En grandes déformations, et pour satisfaire lecgpa
d’'objectivité, la loi d’élasticité est écrite erriees d'une
dérivée co-rotationnelle” de la contrainte de Cauchy :
¢ =6-w'oc+ow®=C%:d° (3)
ol C° est le tenseur d'élasticité dt™ordre.
La loi de Schmid [4], qui gouverne [I'écoulement
plastique, implique que le glissement plastique rest
tant que la valeur absolue de la cission résolstere

inférieure & une cission critique’ . Ainsi, pour les
systemes de glissement actifs, la condition de resloé
sécrit: ¥ > 0 = ¥ sgng’) - i* = 0. L’évolution de
la cission critique est donnée par la loi d’écrsage :
ho T )
. Ns .o, _ ° - Ns
P =hy. " h= ho[1+—T nj r=>
0

La condition de cohérence, combinée avec les émsti
ci-dessus, permet d'obtenir les vitesses de glieseisur
'ensemble A des systémes actifs par la relation :
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7= MPsgng*)R* :C®:d =y" i d
ou M est l'inverse de la matricB définie par :

PP = ( h+ sgnt*)sgng”) R* : C° : Rﬁ)
Finalement, en combinant ce qui précede, on obtent

module tangent élasto-plastique du monocristat par
l=C®+601-A-2A

_ZuDASgn(fu)(Ce R*+S".0 —G.Su) 0y

ou 1 est le tenseur identité d’ordre 2A, 2A étant des

(AN

tenseurs d’'ordre 4 composés de termes convectiés en

1 1
N, = E(éljcik = 8;6;) 5 j/\uk\ = _2(§kqj +3q)

L ijkl

3. Comportement du polycristal

Pour obtenir le comportement de I'agrégat polyatist

a partir de celui de ses constituants élémentégrains),

le schéma de transition d'échelles incrémental -auto
cohérent est adopté (voir Lipinski et al. [5]). la de
comportement élasto-plastique du polycristal a &
forme que celle du monocristal (voir Eq. (1)) etrpet

de relier le taux de contrainte nominale macrospopi

N au gradient de vitesse macroscopio@e via un
module tangent élasto-plastique glohala déterminer :
N=L:G (4)
Les tenseur$s et N sont définis comme les moyennes
volumiques de leurs contreparties a I'échelle micro

éjvgdv ; szljvhdv (5)

Pour résoudre ce probléeme d’homogénéisation,
introduitles tenseurde concentratiomA et B suivants

gX) = AX):G ; n(x)=B(x):N (6)

En combinant les équations (4)-(6), le module tahge
macroscopiqué. peut étre exprimé sous la forme :

L=Ix):Ak) @)
ol a représente la moyenne volumique d’'un champ de
tenseura sur l'agrégat polycristallin. Sans entrer dans
les détails des développements mathématiques ékbor
qui font appel aux tenseurs de Green, il peut étre

démontré que le tenseur de concentra#dnrelatif au
grain | est donné par I'expression suivante :

Al=@-T (' -L)y*:a-T :( -L)*

ou I est le tenseur identité d’ordre 4Bt est le tenseur
d’interaction relatif au grain | (en lien avec kenseur
d’Eshelby pour une inhomogénéité ellipsoidale).rRou
polycristal aN, grains, de fraction volumique respective

G =

on

f', la forme auto-cohérente & 1-site (au sens de[&J)ll
du module tangent élasto-plastique macroscopidue es

— Ng et Al
L= 2f1":A (8)
L'ensemble des équations précédentes représente un
probléme fortement non-linéaire, qui sera résoluyve

méthode itérative. A noter que le modele de Taylor
s’obtient comme cas particulier du modele auto-oerié

en prenant pour tenseur de concentra#idn= 1.

4. Critéres de localisation des déformations

Les deux criteres de localisation considérés datie c
étude (théorie de bifurcation et analyse d’impéideg
sont formulés en contraintes planes (tbles minces).

4.1 Théorie de bifurcation

Le critere de bifurcation est basé sur une penaidité
de la solution fondamentale homogeéne, qui se trgdui
un saut du gradient de vitesse a travers une sudac
discontinuité naissante (bande de localisatione Rg).
L'expression finale du critere de bifurcation s’expe
comme la singularité du tenseur acoustique donagée p

det W .L°. N )= 0 9)

ou N est le vecteur unitaire normal & la bande de

localisation etL“" représente le module tangent élasto-
plastigue macroscopique exprimé en contrainteseglan

4.2 Approche d’'imperfection initiale

Cette approchéotée M-K dans ce qui suitstbasée sur
'hypothése de l'existence d'une imperfection i
géométrique sous la forme d’'une bande étroite \éeitsa
I'épaisseur de la tole (voir illustration en Fig. 1

\X3

Fig. 1. lllustration de I'approche d’imperfectiomitiale.

L’évolution de l'orientation de la bande est donpée:
0= arctar[ tad, exp (1-p) Ei] (10)

ou 0, est l'orientation initiale,ElH1 est la déformation
logarithmique majeure a I'extérieur de la bande est

le paramétre de trajet de chargement (pes,EL/ET).
L'approche M-K est basée sur trois principalestiahe.
La condition de compatibilité cinématique :
G®=G"+CON (11)
L’équilibre a l'interface entre bande et zone hoeg:
e N .N® = 'N N" (12)
La loi de comportement définie dans chacune desszon
N =L"®:Gg® ; N"=L“"":Gg" (13)
La combinaison de ces trois équations permet deileal

le vecteur d'amplitude du sa( par la relation :

= 1 PSB F\T 7 e" CPH_, CPB H
C=(wN.L™°N) .N.Ke—BL L j G }
Le systéme d’équations non-linéaires ci-dessustsestu
par un schéma numérique itératif, et la strictiocalisée
est détectée lorsque la déformation dans la bastdsen

plus grande que celle prescrite a I'extérieur dealade.
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5. Prédictions des CLF et comparaisons

Nous considérons ici un agrégat polycristallin ¢ibng

de 2000 grains. Les parametres matériau relatifs au
comportement monocristallin sont: E=210 GPa0,3
(pour les paramétres d'élasticité), ef = 40 MPa,
ho=390 MPa, n=0,2 (pour les paramétres d’'écrouissage)
La texture cristallographique initiale est priséhotrope.

Fig. 2. Texture initiale : figure de pole {111}.

Dans la Fig. 3 ci-dessous, les courbes limitesodmdge
(CLF) prédites par la théorie de bifurcation sont
comparées a celles obtenues par I'analyse M-K (avec

trois valeurs différentes d’imperfection initia{g) pour
les deux schémas de transition d'échelles (modéle d

Taylor et modéle auto-cohérent).
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Fig. 3. CLF prédites par la théorie de bifurcat@n
I'analyse M-K en utilisant : (a) le modéle de tridings
d’échelles de Taylor, (b) le schéma auto-cohérent.

L'analyse des résultats de la Fig. 3 montre quar paus
les trajets de chargement, les déformations limites
prédites par la théorie de bifurcation représenterd
borne supérieure a celles obtenues par I'analy$e Me
plus, cette observation est valable quel que smit |
schéma de transition d’échelles adopté (Taylor wo-a
cohérent). On démontre également que les CLF obsenu
par l'analyse M-K tendent vers celles prédites [zar
théorie de bifurcation lorsque la taille de I'imfestion
initiale tend vers zéro (voir aussi Ben BettaielAbed-
Meraim [8]). Ce dernier résultat est également gree!
que soit le type de modéle d’homogénéisation étilis

6. Discussion et conclusions

Un outil de modélisation théorique et numériqueté@a é
développéourprédirelesCLF pourdestblesmétalliques
minces. Cet outil est basé sur le couplage d'unéaieod
micromécanique avancé avec deux critéres de efmicti
localisée. L'approche auto-cohérente a été adqpiée
déduire le comportement de I'agrégat polycristakin
partir de la connaissance du comportement des grain
individuels. Pour les prédictions des déformatilmites

de l'agrégat polycristallin, la théorie de bifuricat et
I'approche d'imperfection initiale ont été utilisest
comparées. Des simulations numériques variéestént é
effectuées pour prédire les déformations limitegiesi
tracer les CLF associées. De ces prédictions nqmesj

il apparait que la forme et aussi le niveau glates CLF
sont tous deux sensiblement influencés par le satdam
transition d'échelles adopté. Il est également dé&ndo
que, lorsque la taille de I'imperfection initialearts
'analyse M-K tend vers zéro, les CLF associéesgdah
vers celles prédites par la théorie de bifurcation.
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