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Résumé

L’objectif principale de ce travail consiste a étudier
I’effet de la forme de I’inclusion (grain) (rapport
o =al/b), sur le comportement mécanique des matériaux
métalliques de type CFC, sous chargements cycliques et
d’interpréter ces résultats dans le cas du chargement
TT60. Ce parametre de forme a été développé et
introduit par Abdul-Latif et Radi [4], en effet durant cette
étude nous utilisons leur modéle. Ce dernier est exprimé
dans le cadre de I’approche auto-cohérente et de la
plasticité dépendante du temps. En se basant sur le
tenseur d’Eshelby, ce modéle considere que le
comportement élastique est compressible[1]. Pour une
structure polycristalline, les grains se déforment par
glissements cristallographique situé dans les systémes les
plus favorablement orientés et qui supportent une forte

contrainte résolue 7° .

Mots clefs: Effet de la forme de Iinclusion, Inclusion
ellipsoidale, Modele auto-cohérent, comportement
élasto-inélastique, chargement TT60

1. Introduction

Afin de se rapprocher de la réalité géométrique des
grains, le modéle AR suppose que l’inclusion (grain),
ayant une forme ellipsoidale (figure 1) de demi axes a, b
et c tels que a # b=c[4], est noyée dans une matrice
homogéne infinie 4. On définit alors par le rapport

dimensionnel (aspect ration) & = a/b I’effet de forme,

qui sera ultérieurement étudié par la suite sous différents
chargements cycliques. Plusieurs testes numériques sont
réalisées afin de mettre en évidence D’effet de ce
paramétre de forme sur le comportement élasto-
inélastique des polycristaux. Les différentes réponses du
modele aux échelles globale, granulaire et microscopique
sont enregistrées puis discutées, nous descendons par la
suite a 1’échelle des systemes de glissement, afin
d’interpréter ces résultats. Grace a cette étude effectuée
nous concluons que le modele démontre sa sensibilité au

paramétre de forme ¢ .

Fig 1 : Forme ellipsoidale.

2 Présentation du modele

Dans ce travail, nous utilisons le modéle développé
auparavant par Abdul-Latif et Radi (2010) noté AR
(tableau 1). En se basant sur le tenseur d’Eshelby, le
modele considére que le comportement élastique est
compressible. Ce modéle non-incrémental simplifié est
exprimé dans le cadre de 1’approche auto-cohérente et de
la plasticité dépendante du temps prenant en compte
Peffet de forme de grain introduit une variable
d’écrouissage isotrope pour chaque systétme de
glissement12. L’effet de I’écrouissage cinématique est
globalement décrit par la loi d’interaction[2].

Au niveau de systéeme de glissement

T=¢":m

RS :Qsiqur
r=1

£ z Sl-RS -k 2
. (o)

Au niveau granulaire

75 = Asign(t®)

(Ssﬁzjf (6" —2)+7[3"1+A'J (-9 =" -B)

o (1+0°) 4 0° g ) 2 ss
gl = o ——tri@")l ed =3 ¥*m
= EY ~ EY Cin SZ:ZI m

§g =§2 +§ign

Au niveau macroscopique

. g 0. Ng
— - = _ 9.9
Ee _va €e Eln _va €in
g=1 g=1

E=Ee +Ein

Z = ZuEe + MtIEe)l

Tableau 1 : Résumé du modele micro-macro AR[4].

avec:
Ks et Zs constantes matérielles permettant de décrire
I'effet local de la viscosité du matériau.

ksy  est la contrainte de friction (la cission critique
résolue) sur le systéme.

Hys est la matrice d’interaction de I'écrouissage
isotrope intragranulaire.




13°™ Congrés de Mécanique 11 - 14 Avril 2017 (Meknés, MAROC)

Qs est le module décrouissage
intragranulaire du systéme s.

y constante matérielle (parametre viscoplastique).
ve coefficient de poisson a I’échelle granulaire.

Eg¢ le module d’Young a I'échelle granulaire.

isotrope

f\s,] est la fraction volumique du grain.

y=p8 et A=A8 sont les constantes de Lamé.

2 Effet de o cas du chargement TT60
D'apres la figure (2, 3 et 4), l'évolution de
I'écrouissage a I'échelle globale du polycristal est tout
a fait sensible a ce parametre, i.e., la diminution
progressive de 1’écrouissage avec 'augmentation de
la valeur de a. En effet, sur cette figure, on distingue
deux familles de contraintes maximales stabilisées : la
famille qui donne des contraintes maximales plus
importantes stabilisées est déterminée pour «
comprises entre 0.75 et 1.5, alors que les contraintes
maximales stabilisées pour la deuxieme famille se
situent pour des valeurs de & comprises entre 4 et 6,
cela est di a I'écrouissage. Cette figure illustre aussi
que l'évolution de la contrainte maximale stabilisée
en fonction de o est non linéaire. De plus, on
remarque que le modele montre une sensibilité
notable pour des valeurs de & comprises entre 1.5 et
4. En effet, pour des valeurs de & comprises entre
0.75 et 1.5, une chute de 6.7% de 211 est enregistrée,
cette chute est moins importante (4.29%) pour des
valeurs de ¢ comprises entre 4 et 6. Par contre, elle
devient plus importante (11,92%) pour des valeurs
de & comprises entre 1.5 et 4. Sur la figure (3), on
remarque que la tendance générale concernant
I'évolution de la 2, -E12 (contrainte globale de
cisaillement déformation globale de cisaillement) est
similaire a 1'évolution de X11-E11,i.e., 'augmentation
progressive de I'écrouissage avec la réduction de la
valeur de ¢ . Cette évolution est marquée aussi par
les mémes deux familles. Pour la premiére famille,
elle est aussi située pour des valeurs de & comprises
entre 0.75 et 1.5, tandis que la deuxiéme est localisée
pour & comprise entre 4 et 6. On constate que le
modeéle est toujours sensible a des valeurs de o
comprises entre 1.5 et 4 et que I'évolution de la
contrainte maximale stabilisée en fonction de & est
non linéaire.
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Fig 2 : Effet de la forme de I’inclusion sur la contrainte
globale maximale X1 a la stabilisation cas du
chargement TT60.
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Figure 3: Effet de la forme sur la contrainte globale
maximale de cisaillement Z;; a la stabilisation, cas du
chargement TT60

Gréace a la courbe de la figure (3), on enregistre une
chute de 6% pour la contrainte maximale stabilisée située
pour des valeurs de & comprises entre 0.75 et 1.5, 5.5%
pour des valeurs de ¢ comprises entre 4 et 6, et
finalement 13% pour la zone de forte interaction
o comprise entre 1.5 et 4).

Zvm Déformation totale
Nombre de systemes max macroscopique  imposée
o activés (MPa) | équivalente de von-Mises
au cycle stabilisé Evm
0.75 0.28 1002
1.1 0.46 970
15 0.58 938
4 0.80 831 | 0.0092
6 0.83 797

Tableau 2 Comparaison entre différent valeur de ¢, cas
du chargement TT60
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3 Interprétation des résultats

Dans le but d’interpréter ces résultats, nous allons
descendre a 1’échelle des systémes de glissement. Nous
constatons alors d’aprés la figure (3) et le tableau (2) que
le nombre de systéemes activés par grain en fonction du
temps se stabilise quelle que soit la valeur de ¢¢ , durant
la phase de stabilisation cyclique. Il est a déduire que le
nombre de SGAs par grain augmente avec
I’augmentation de la valeur de &
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Fig 5: Effet de @ sur I’évolution des systémes activés
pour I’agrégat 400 grains, en TT60

Incontestablement, se baser uniquement sur le nombre de
systemes actifs ne représente pas forcement la démarche
unique pour interpréter les résultats exposés ici. En effet,
prendre en compte aussi la qualité de glissement, comme
elle a été montrée sur la figure (4) fournit des
informations pertinentes pour bien analyser I’effet de la
forme des grains via le paramétre ¢¢ .D’apres la figure
(4), les systemes suivants ont eu un changement
notable concernant la qualité de leurs états
d’activation, pour les deux valeurs extrémes ¢ = 6 et
& = 0.75. On commence par exemple par le systeme
n°4, ce dernier change d’état faiblement activé a un
état bien activé, par contre le systeme n°8 a subit un
changement important, son état a basculé de
faiblement activé a un état trés bien activé. En
revanche, les systemes 10 et 11 ont basculé de I'état
bien activé a l'état fortement activé. En résumé, on
compte 3 systemes tres bien activés pour & =0.75
contre 1 systéme trés bien activé pour & =6, ces
résultats expliquent bien ceux de la figure (2).

Systemes de glissement
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- Systéme trés bien activé 0.5 SA®
- Systéme bien activé 0.04 <A< 0.5

Systéme faiblement activé A°< 0.04

Grain No. 33,y=10"°

Systéme nullement activé

Fig 6: Variation des états de glissement des systemes du
grain N°33 de Il’agrégat 400 grain pour o =6 et
o=0.75 au cycle stabilisé.

Conclusion

Grace a cette étude effectuée nous concluons que le
modéle démontre sa sensibilité au parametre de
forme « .., la diminution progressive de

I'écrouissage avec 'augmentation de la valeur de a.
Cela s’explique par la variation de qualité de glissement
des systemes de glissement pour les deux valeurs
extrémes @ =6 et & =0.75.
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