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Introduction générale

Introduction générale

La production des produits métalliques fait généralement intervenir des opérations de
mise en forme par déformation plastique, cette mise en forme est basée sur la modélisation et

la simulation numérique. Pour ce faire, les deux points suivants doivent étre combinés:

— La mise en ceuvre de moyens informatiques et d'outils numériques puissants;
— Une description fidéle du comportement du materiau.
C'est dans ce dernier point que s'inscrit le travail présenté dans cette these ayant pour objectif
global I’¢tude du comportement des matériaux métalliques.
Pour les matériaux polycristallins, la déformation plastique est intimement liée aux
mécanismes de déformation des grains, Taylor (1936), Sachs (1926). Cet aspect
microscopique est fondamental pour identifier les mécanismes mis en jeu, notamment la

nature et les parametres qui sont liés aux systémes de glissement.

A D’échelle des grains (monocristal), I’évolution de 1’orientation des réseaux cristallins
joue un role essentiel et fondamental dans la plasticité des métaux. En effet, I’origine de cette
évolution est le mécanisme de glissement plastique qui induit une rotation plastique et par
consequent entraine une rotation des réseaux cristallins. Ces rotations sont a 1’origine des
textures de déformation; phénomeéne connu depuis longtemps et qui est, pour une large part,
responsable de I’anisotropie du comportement plastique macroscopique des matériaux

métalliques.

Cependant, si la plasticité du monocristal est clairement formulée en grandes déformations
(Sidoroff et Teodisiu, 1976), plusieurs problémes spécifiques restent encore imparfaitement
maitrisés. C'est notamment le cas du probleme des rotations cristallographiques: équation
spin plastique.

D’un point de vue phénoménologique, cette équation pourra étre définie d'une maniere
cinématique (Dogui et Sidoroff, 1986; Dogui et Sidoroff, 1987) ou postulée a partir des
équations d'évolutions (Dafalias, 1984; Loret et Dafalias, 1992). Ce qui permet d'éclairer la
définition des rotations en I'absence de toute information sur la microstructure.

D’un point de vue microscopique et a I'échelle intragranulaire, cette équation spin plastique
travail est 1’est directement définie & partir de la nature cristallographique du monocristal. En
effet, du glissement sur les systemes actifs résulte une évolution des directions

cristallographiques ce qui donne une déformation de 1’orientation des grains monocristallines.
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Plus précisément, 1’objectif de ce travail est I’analyse des rotations cristalline ainsi que sont
effet sur le comportement du monocristal lors d’une déformation imposée.

L’¢étude du monocristal a déformation imposée a donné lieu a de nombreux travaux de
recherche, en particulier les travaux de Molinari et al. (1987), Chenaoui et al. (2000),
Darrieulat et al. (2004). En effet, ces études ont été toujours confrontées, dans le cas du
modéle monocristal rigide plastique, aux problémes des indéterminations des glissements et
par conséquent I’indétermination de la rotation du réseau cristallin. Il est clair aujourd’hui que
le probléme de ces indéterminations est intimement 1ié¢ a la définition de la loi d’écoulement
monocristalline utilisée pour I’analyse du comportement. C’est le cas de la loi de Schmid qui
est largement utilisé dans les comportements plastiques indépendants des vitesses.

Différentes propositions ont été faites, pour lever ce probléme d’indétermination, qui reste
encore ouvert et analytiquement n’a pas encore regu des solutions entiérement satisfaisantes.
Pour lever I'indétermination rencontrée, une proposition a été faite par Boukadia et Chenaoui
(1990) en introduisant la viscoplasticité de Bingham dans le cadre du concept monocristal
plan. Une extension de ces travaux sera introduite dans cette these, en se basant sur la loi
viscoplastique de Bingham (1922) nous introduisons une nouvelle représentation, duale de la
loi de comportement dans l'espace des vitesses des déformations. Cette représentation
présente I'avantage, de déterminer parfaitement les glissements cristallographiques et donc les
rotations plastiques pour un monocristal a déformation imposeée.

Au cours de ce travail, nous discutons les problemes relatifs au comportement
viscoplastique des monocristaux en grandes deformations et grandes rotations.

En particulier, nous nous intéressons au comportement d'un monocristal en
sollicitation plane dans son plan de symétrie {110} et {100}. Nous centrons notre étude sur un
essai générale et sur les rotations qui en résultent. Les hypotheses utilisées dans ce travail sont
les suivantes:

— Structure monocristalline de type CFC pour lequel les seuls mécanismes de
déformation sont les glissements cristallographiques

— Avec écrouissage isotrope.
Notre travail est réparti en cing chapitres :

Le premier chapitre, contient une étude bibliographique dans lequel nous présentons un
rappel sur les mécanismes de déformation plastique des monocristaux CFC et les systéemes de
glissement cristallographique qui en résultent. Nous présentons la formulation des lois de

comportement plastique et viscoplastique en grandes déformations.
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Le deuxiéme chapitre, porte sur le monocristal CFC plan soumis a une sollicitation
plane dans les plans {100} et {110}. En effet, I'une des difficultés du monocristal, est son
caractere irréductiblement tridimensionnel. Cette difficulté est souvent escamotée en utilisant
des modeles bidimensionnels, ces modeles sont détaillés dans le travail Boukadia et al. (1990)

et Chenaoui et al. (1992), et sont respectivement notés le monocristal plan CFCP1, CFCP2.

Dans le troisieme chapitre, nous représentons le plan projectif dans le cas plastique,
pour ce faire nous nous sommes basé sur "la surface seuil” (Chenaoui (2000)). Pour
déterminer parfaitement les glissements cristallographiques et donc les rotations plastiques,
nous introduisons une nouvelle représentation plan projectif pour le monocristal CFCP2 et

CFCP1 dans le cadre de la loi viscoplastique de Bingham.

Dans le quatrieme chapitre, nous illustrons le monocristal a déformation imposée. En
particulier, I’essai de 1’extension biaxiale, dans le cas plan, pour les monocristaux CFCP1 et
CFCP2. Nous déduirons dans le cas plan, que 1’analyse viscoplastique introduite dans cette
étude permet de construire un nouveau diagramme d’activité, dont les glissements et les
rotations plastiques sont completement déterminés. Ensuite nous montrerons que les résultats
obtenus par 1’extension biaxial, pour les deux modéles monocristallins, restent généraux, pour

tout essai & cinématique plane imposée.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre présenterons une analyse et une discutions détaillé

sur les résultats obtenus.
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Etude bibliographique

Introduction

Le but de ce chapitre est la prévision du comportement plastique d'un métal homogene
formé d'atomes assemblés selon une structure cristalline. Nous nous intéresserons plus
particulierement au cas des grandes déformations. Nous nous placerons dans ce chapitre dans
I'nypothése d'un matériau rigide plastique écroussage isotrope, pour lequel nous négligerons

I'élasticité.

Dans un premier temps, nous présenterons une vue de I’ensemble des relations en
introduisant le cadre général du monocristal. Dans ce cadre, nous présentons les relations
constitutives d'un matériau avec une cinématique discrete pour lequel nous exposons le

comportement rigide plastique en grandes déformations et rotations.

Ensuite, nous considérerons le cas des monocristaux cubiques; en particulier nous
introduirons le cas de la structure cubique a faces centrées CFC pour laquelle nous présentons
les systemes cristallographiques mis en jeu lors de la déformation et les lois d'écoulement

associées.
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1. Transformation du monocristal

Si la transformation subie par [’¢lément matériel est infinitésimale (petites
perturbations), les configurations initiale et déformée sont infiniment voisines et repérées dans
le méme repeére spatial. Les relations classiques reliant contraintes et vitesse des déformations

suffisent alors pour décrire son comportement mécanique.

En grandes déformations par contre, les deux configurations initiale C, et finale C, sont
tres différentes. Par conséquent, les contraintes et déformations peuvent étre définies par
rapport a I’'une ou I’autre des configurations. Un comportement peut donc étre en formalisme
lagrangien (relatif & C,) ou eulérien (relatif a C,). Le choix d'un formalisme simple est I'une

des difficultés qui apparaissent dans la modélisation anisotrope du comportement

élastoviscoplastique des matériaux métalliques en grandes déformations.

De nombreux travaux ont été consacrés a cette question (Green et Naghdi (1965,1971);
Rice (1971) Lee (1969)...etc). Pour soulever ce probléme, 1’idée de base consiste a introduire
la notion de décomposition multiplicative du tenseur gradient des déformations F. En effet,
une décomposition purement formelle et ayant une signification physique est celle de
considérer un matériau plastique comme étant élastique par rapport a une configuration

mobile intermédiaire C telle que:

F=F°P (1.1)

ou F° est la déformation élastique définissant le passage de C a la configuration

eulérienneC,, tandis que P représente la transformation plastique de C par rapport a la

configuration de référenceC,,.

D'une maniére générale, cette décomposition ne définit la configuration intermédiaire
C qu'a une rotation pres. Il existe donc une infinité de configurations intermédiaires qui se
different I'une de l'autre par une rotation. Pour les matériaux cristallins, dans lesquels existe
une microstructure, l'orientation de C est introduite par la physique. Selon Mandel (1982), la

configuration privilégiée est celle orientée par un triedre directeur lié au réseau cristallin. En
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effet, la configuration isocline C est obtenue en ramenant élastiquement (c’est & dire en

figeant les dislocations) le réseau cristallographique & sa forme et a son orientation initiale.

Physiquement, F® traduit la distorsion du réseau cristallin et des atomes qui lui sont attachés
(déformation et rotation).Tandis que P représente le mouvement relatif des atomes par rapport
au réseau cristallin. Le tenseur gradient des vitesses s'exprime, dans la configuration

eulérienne, par :
L=FF'=FF*'+F PP 'F*! (1.2)

Dans toute la suite, nous négligeons I'élasticité et nous ne considérons qu'un monocristal

rigide plastique. Le tenseur F® devient équivalent a la rotation du réseau R (figure I.1). Les

relations (1.1) et (1.2) deviennent
F=RP (1.3)
L=FF'=RR" +RPP'R" (1.4)
Que l'on peut écrire dans la configuration isocline C . Nous obtenons alors

L=R'LRT =R"R+PP™ (1.5)
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v
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Figure 1.1: Transformation d'un monocristal rigide plastique

2. Loi d'écoulement

La description de la plasticité du monocristal se fait au moyen de deux lois:

- Une loi dévolution qui permet de déterminer l'activité sur les systéemes

cristallographiques.

- Une loi d'écrouissage qui, suite a un glissement, represente le durcissement qui s'opére

sur chaque systeme.
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2.1. Loid'évolution

Pour aborder I'écoulement d'un monocristal, on distingue deux voies:

- La premiere, de type "plastique”, simple dans sa formulation, implique l'utilisation des
criteres sophistiqués pour lever les indéterminations mathématiques rencontrées lors d'un

glissement multiple.

- La seconde, de type "viscoplastique”, qui ne provoque jamais d'indéterminations,

utilisée souvent pour éviter les problemes numériques inhérents a un écoulement avec seuil.
2.1.1. Ecoulement plastique

Il existe plusieurs mécanismes physiques de déformation plastique qui peuvent
intervenir simultanément ou séparément lors de la deformation des métaux (mouvement des
dislocations, diffusion des défauts ponctuels, transformation de phase...etc.). Dans la plupart
des processus de mise en forme et tout au long de ce travail, on considerera que le mécanisme
prédominant est le glissement sur des systemes définis cristallographiqguement. Ce type de
mécanisme, qui fut proposé au départ par Taylor (1934) et Orowan (1934) en se basant sur le

concept de dislocation, a été largement utilisé pour décrire la plasticité des métaux.

Des informations détaillées et générales sur la déformation plastique par glissement de
dislocation sont exposées dans les ouvrages de Jaoul (1965), Fridel (1564) et Hirth et Lothé
(1968).

La plasticité résulte du mouvement de glissement des dislocations dans un plan et selon
une direction donnée. Ce plan et cette direction ne sont pas quelconques: Ils correspondent
aux plans cristallographiques les plus denses et a des directions cristallographiques

déterminées (systemes de glissement). Un systéme de glissement (s) est identifié par le

. . =S . . .0 s
vecteur unitaire N~ normal au plan de glissement et par le vecteur unitaire 9 paralléle a la

direction de glissement appelé vecteur de Burgers.

Deés 1924 Schmid (Schmid 1924-1927), en s’appuyant sur 1’observation expérimentale,

postule une loi, qui communément appelée aujourd’hui loi de Schmid, permettant de formuler

12 Chapitre |



Etude bibliographique

les conditions pour lesquelles il y a écoulement sur un systéme. Selon cette loi, un glissement
sur un systéme cristallographique aura lieu si la cission résolue z° (contrainte de cisaillement

exercée dans le plan de glissement suivant la direction de glissement) atteint une cission

critique z; .

En effet, si T est la contrainte de Cauchy appliquée au matériau et T son transport dans

la configuration isoclineC , la cission résolue z*° pour le systéme (s) s’exprime par
r°=g°Tn°, T=R" TR, (1.6)

Si on définit par y°, le taux de glissement cristallographique sur un systéme (s) qui aura

toujours lieu dans le sens de la cission résolue z°, a tout instant de 1’écoulement plastique, la

traduction mathématique de la loi de Schmid sous une forme générale s'écrit alors

7°>0 y7° <0
8 -7, <0 Oubien <7°+7;>0 (1.7)
(& -)7* =0 (¢ +2,)7° =0

Notons que pour simplifier I’écriture, nous avons supposé dans ces équations que le

systéme avait la méme cission critique z; dans ses deux sens. Ceci n’a rien d’essentiel.

Ces inégalités et égalités représentent les conditions d’écoulement plastique pour la
plupart des monocristaux métalliques se déformant par glissement cristallographiques. Il
s’agit d’un critere microscopique qu’il convient de relier aux variables macroscopiques, mises
en jeu lors de la déformation (déplacements du cristal, les forces qui Ilui sont

appliquées...etc.), pour I’é¢tude du comportement plastique d’un monocristal.
2.1.2. Ecoulement viscoplastique

A l'inverse de l'approche plastique, un monocristal viscoplastique est un matériau
cristallin pour lequel la vitesse de déformation a une influence importante sur le
comportement. Aussi, cette formulation ne crée pas d'indéterminations sur les vitesses de

glissement. Deux cas peuvent étre distingués:
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- Viscoplasticité avec seuil : C'est une loi qui obeit a la condition de Schmid avec une
cission critique z; . Une forme simple de la loi visqueuse avec seuil est, par exemple, la loi

lineaire de Bigham suivante

y =0 if —-7;<7°<7] (1.8)

s 1 .
yi==0+7) If °<-1;

- Viscoplasticité sans seuil : Afin d'éviter les problémes numériques, inhérents a
I'écoulement avec seuil, plusieurs simulations numériques ont considéré une loi purement

visqueuse: par exemple la loi puissance suivante:
s n
. . T
P (T_J (1.9)

Ou n est un exposant compris entre 0 et 1 (sensibilité a la vitesse). Cette loi est tres
utilisée dans la littérature mais elle n'est pas satisfaisante d'un point de vue physique.

2.2. Loid'écrouissage

Pour compléter les lois d'écoulement présentées ci-dessus il reste a préciser la loi de
variation des cissions critiques réduites sur chaque systéeme: "loi d'écrouissage”. La
détermination d'une loi physiquement satisfaisante régissant cette variation est un sujet qui a
été tres étudié ces dernieres années (Mandel (1965); Franciosi (1985), (1987); Cailletaud
(1987); Chang et Asaro (1981)). A I'échelle des mécanismes cristallographiques, la loi
d'écrouissage la plus couramment utilisée suppose que les seules variables d'écrouissage a

prendre en compte sont les amplitudes des glissements sur les différents systéemes.
= = 1.2 _N
12 =1¢(7) . Y= ter)

Généralement, on adopte une loi de durcissement sous la forme:
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7 (1.10)

e = h™

q

Avec la condition initiale z{ =7z, pour »° =0. Les modules physiques d'écrouissage

h® forment par définition la matrice d'écrouissage et dépendent de la somme des quantités

de glissement sur les systéemes.

h* =h™(7)

X

oubienfzﬁz

Cette matrice est en général tres difficile a caractériser completement. Physiquement,
elle représente, par ses coefficients h*?, la nature d'interactions qui peuvent intervenir entre les
systemes de glissement au cours de I'évolution. Ainsi, les composantes diagonales de cette
matrice représentent l'auto-écrouissage, tandis que les composantes hors de la diagonale

décrivent I'écrouissage latent.

La forme ainsi introduite dans (1.11) a été largement utilisée et plusieurs auteurs
(Teodosiu (1975); Franciosi (1984) et (1985)) ont proposé différentes formes de la matrice h.

Une formulation simple de cette matrice est celle de considérer une matrice isotrope telle que:
h =hy Vsetq

Dans ce travail nous ne considérerons que I'écrouissage isotrope. Deux lois pourront

étre introduites:
- Ecrouissage linéaire

T.=7,+HYy
(1.12)

- Ecrouissage non linéaire
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Tcz z-O +A(7)n

7=

S

(1.13)

7
Ou H, A, n sont des constantes caractéristiques des matériaux.

3. Cinematique discrete

Une fois les systemes de glissement sont connus, nous déefinissons un milieu avec une

cinématique discrete (Teodosiu et Sidoroff (1976)); par les lois de comportement suivantes

L=FF'=RR" +RPP'R"

. N —s .14
PP_1=27}SM , M =g5®ﬁs ( )

Le tenseur gradient des vitesses s’écrira, dans la configuration liée au réseau cristallinC
, par:
L=R'FF'R=R'R+PP™* (1.15)

Et en décomposant cette relation dansC , en partie symétrique et partie antisymétrique,

on obtient:
- Le tenseur vitesse des déformations D :

B=RDR=(C) =37+ (W*)° (1.16)

S
- Le tenseur vitesse des rotations W :

W=R"WR =(E)A=RTR+iy'S(MS)A (1.17)

Ou D et W sont respectivement le taux des vitesses des déformations et le taux des

vitesses des rotations écrites dans la configuration eulérienne.
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Suivant le cas considéré, les relations (1.16) et (I.17) représentent la cinématique d’un

matériau cristallin se déformant par glissements cristallographiques.

Apz . . . - P . . .. , . S
A cote de ces relations il faut ajouter la loi d'évolution reliant les cissions réduites ©
- Y S
(1.7) aux glissements ¥ telle que:
y* =a(r’) (1.18)

Que nous avons définie dans I'équation (1.7) pour le cas plastique et dans les equations

(1.8) et (1.9) pour le cas viscoplastique.
4. Lois de comportement

Le formalisme général que nous venons de définir sappliquera a tous les cas de
déformations plastiques par glissements cristallographiques, une fois que les systemes de
glissement sont clairement définis (par leurs normales aux plans et directions de glissement).
Dans ce cas, le probleme clé, pour écrire la loi de comportement est la résolution d'un systéme

de N+8 équations a N+8 inconnues:

Les équations :

— Les N lois d'évolution donnant y*° en fonction de z* (1.18).

— Les cing équations cinématiques en vitesse de déformation (1.16).
— Les trois équations cinématiques des rotations donnant I'évolution du référentiel

cristallographique (1.17).
Les inconnues:
- Les N vitesses de glissement 7°.

- L'état deviatorique des contraintes (I'état sphérique n'intervient pas dans le cas rigide

plastique).

- Les trois composantes de R'R.
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5. Le monocristal cubique

5.1. Systémes de glissement

Rappelons que dans la plupart des processus de mise en forme des métaux, on considere

que le mécanisme prépondérant est le glissement sur des systemes cristallographiques.

Taylor et Elam (1923, 1925, 1926) furent les premiers a étudier expérimentalement la
déformation plastique des cristaux métalliques. 1ls ont constaté que la nature des glissements

dépend de l'arrangement atomique du matériau.

En particulier, pour les monocristaux cubiques a faces centrées, les glissements se font
dans les quatre plans {111} suivant les directions <110>, ce qui forme un ensemble de 12
systemes de glissement que nous avons représentés dans le tableau (1.1). Le formalisme
général développé dans ce chapitre s'appliquera cependant a tous les cas de déformation
plastique par glissement cristallographique, lorsque les systéemes seront clairement définis (par
leur normale au plan et leur direction de glissement). Dans toute la suite nous considérons le
cas de métaux cubiques a faces centrées, dont I'ensemble des systemes de glissement faciles

est représente dans le tableau (1.1).
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Tableau 1.1 : Systéemes de glissement

Plane Direction BS BH
1) [L110] 1 as
(111) [101] 2 -2y
@11 [011] 3 a
(111) [101] 4 b,
(111) [110] 5 bs
111) [011] 6 by
111) [101] 7 -dy
@1y [011] 8 -dq
(111 [110] 9 ds
(111) [011] 10 Cq
(111 [110] 11 -C3
(111 [101] 12 C)

BS : Notation de Boukadia et Sidoroff (1988)
BH : Notation de Boschop et Hill (1951)

5.2. Surface seuil.

La description du comportement d'un solide cristallin, se déformant plastiguement par
des glissements cristallographiques, se fait en écrivant a chaque instant la loi de Schmid

suivante :

<r

y*20sizt=7,, y*=0si|’ , 7°<0sitt=—1 (1.19)

C Cc

Ce qui traduit que l'activité de chaque systeme est fonction uniquement de la cission
résolue z°, résultant des forces qui lui étaient appliquées. Les inégalités entre les cissions

réduites et cissions critiques dans le systeme (1.19), traduisent le fait qu'aucun systéme de
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glissement ne peut devenir "surcritique™ en cours de la déformation. Elles peuvent s'écrire

sous la forme:
-7, <7° =Tij|\75ij <r, (1.20)

C'est-a-dire que 1’état des contraintes doit alors rester a I’intérieur du domaine
admissible appelé "surface seuil”. En effet, des qu'une égalité (type (1.20)) est obtenue pour un
systeme de glissement, celui-ci est dit critique et, d'apres (1.19), il peut y avoir glissement sur

ce systéme entrainant un écoulement plastique du solide.

Dans l'espace des contraintes, les inégalités (1.20) définissent, pour un monocristal
cubique a faces centrées, un polyedre convexe a 24 faces qui est la surface d'écoulement
plastique. En (1953) Bischop et Hill (tableau (I.2)) ont calculé, dans un espace a cing
dimensions, les sommets de ce polyédre pour les glissements de type ({111}, <110>) dans le

cas ou toutes les cissions critiques sont égales a une méme valeur 7. IIs y a donc un polyédre

a 56 sommets; 28 plus leurs opposes respectifs

Chaque égalité (z° ==z;,Vs) definit un hyperplan dans l'espace des contraintes.

L'ensemble de ces hyperplans constitue la surface de plasticité. Lorsque le point représentatif
de I'état des contraintes se trouve sur un sommet ou sur une aréte (intersection entre deux
sommets) de cette surface, plusieurs systemes sont simultanément actifs. Ce qui induit, dans
certains cas de figure, le probléme des indéterminations. Les modéles qui font usage de cette
description proposent conjointement divers critéres pour lever les indéterminations

éventuelles.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour lever l'indétermination en 7 dans le cas
général. Honnef et Mecking (1978) prenaient la moyenne sur l'ensemble des solutions
possibles alors que Van Houtte (1981) en selectionnait une au hasard, Renouard et
Wintenberger (1981), Havner (1981), Franciosi (1984) et (1985) et Wintenberger (1986) ont
proposé indépendamment un critere d'écrouissage minimum. Enfin, Sidoroff et Chenaoui
(1992) ont introduit la dépendance par rapport aux vitesses, en utilisant la viscoplasticité, pour

lever les indéterminations rencontrées.
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Malgré ces différentes propositions qui ont été faites, le probleme des indéterminations

est un sujet encore ouvert qui n'a pas encore recu des solutions entierement.

Tableau 1.2 : Les sommets du polyédre de Bishop et Hill et les systémes correspondants

Indice Composantes du sommet SY /<.

V) s sV sV sV sV Systémes associés a SY /1,
1 0 -2 0 0 0 27374767 718710%12"
2 J3 1 0 0 0 17274757779711"12%
3 -3 1 0 0 0 1737567879107 11"
4 0 0 23 0 0 172747577 9t 11H12"
5 0 0 0 243 0 1*37576*8*9*10*11"
6 0 0 0 0 243 2+3"4*6+778"10712"
7 | =J3i2| -3/2 0 V3 0 1t2%4%67779710"12~
8 | -v3/2| -3/2 0 -3 0 2+3t4*5t718711712”
9 | -y3/2| 3/2 V3 0 0 27375%67879*10 12"

10 | —43/2] 3/2 -3 0 0 1"374767 778710711

11 J3 0 0 0 V3 173*576*779711"12"

12 J3 0 0 0 V3 17274757879710*11"

13 | J3/2 | -1/2 | 3 0 V3 173*4%6+11t12"

14 | J3/2 | -12 | -3 0 V3 2*3576+779~

15 | J3/2 | 12 | 3 0 V3 17277*8710"11*

16 | J3/2 | -1/2 | -3 0 V3 4757879710"12"

17 | -J3/2 | -1/2 0 J3 J3 127 4%6+g*g"

18 | -y3/2 | -1/2 0 -3 V3 2*3*4*5%10711"

19 | -43/2 | -1/2 0 J3 | -3 1"37779+10"12~

20 | -43/2 | -1/2 0 V3| -3 5T677t8711712"
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21 0 1 J3 J3 0 2-378%9*11%12"
22 0 1 NE] J3 0 1374757 778"

23 0 1 V3 -3 0 17275%6710 12*
24 0 1 N3 | -3 0 4767779710711
25 0 0 J3 J3 -3 27377*9*10*11*
26 0 0 J3 | -3 V3 173%4%5+10 12"
27 0 0 -3 J3 V3 1*2*576*778*

28 0 0 V3 J3 V3 4*etgtot11t12"
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Chapitre II:

Monocristal plan.
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Introduction

L’une des difficultés du monocristal est son caractére irréductiblement tridimensionnel.
En général, une déformation plane induit dans un monocristal un état de contraintes non plan
et vice-versa. Cette difficulté est souvent escamotée en utilisant des modéles bidimensionnels,
tel le modele "glissement double™ initialement introduit par Shalaby et Havner (1978) et
Asaro (1979). Toutefois, si cette sollicitation est exercée dans un plan de symétrie du réseau
cristallin, cette propriété se retrouvera agréable (“sollicitation plane réponse plane™), ce qui
nous permettra de travailler dans des espaces de dimensions plus faibles et donc de mieux

comprendre ce qui Se passe.

Dans ce chapitre, nous développerons la notion du monocristal plan, modéle simplifié

certes mais aboutissant a des résultats qui restent valables dans le cas tridimensionnel.
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1. Lacinématique plane.

Les difficultés rencontrées dans le développement des lois de comportement en grandes
déformations et rotations apparaissent aux cours des sollicitations non triaxiales; par exemple
I’extension biaxiale, le cisaillement simple...etc. Pour présenter une analyse plus fine des
essais plans, Dogui (1988) a introduit une cinématique permettant de traiter la majorité des
problémes en contraintes ou en déformations planes. En cette cinématique bidimensionnelle le
tenseurs gradient des déformations F et contraintes de Cauchy T s'écrivent, dans le repére

eulérien O%, X, X,, par

e’ ye’ 0 o, T 0
F=l0 e’ 0 T=|<¢ o, 0 (1.1)
0 0 g ¢+ 0 0 0

Pour assurer la compatibilité de ces deux tenseurs, il faut que le plan de sollicitation

OX,X, soit toujours un plan de symetrie du matériau.

Dans ce cas, la rotation R devient donc une rotation plane qui, pour le monocristal, fait

passer du plan eulérien OX, X, au plan lié a la configuration isocline OxX, , telle que:

cos(0) sin(é) 0 0 1 0
R=|-sin(¢) cos(® 0|, RTR=4|-1 0 O (11.2)
0 0 1 0 0 ©0

6 étant I'angle de la direction isocline Ox, par rapport a la direction eulérienne OX, .

Le tenseur gradient des vitesses L= FF* s'écrit, dans le repére OX, X,X,

7 gen 0
2
L=|0 n 0 (1.3)
0 0 —£-1

Sa partie symétrique D et partie antisymétrique W sont obtenues par:
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D,=é, D,=1, D12:W12=ge‘“7, D = R"DR (11.4)

De méme, en fonction des composantes du tenseur D introduit dans (1.16), I'on peut

écrire :
&= Dll; D, , Du ; Dzzcos(26?)+Dlzsin(2z9),
7= Dy, ; Dy Dy Dzzcos(ZH)—Dlzsin(Ze), (1.5)

N

O

y= 2e(”‘5){—%sin(2¢9)+D12 cos(Ze)},

On calcule alors directement, par inversion de (I1.5), les tenseurs D, W en fonction de

e, n,yetb.ona:

D, = “T’H%cos(ze) -2 e sin(20),

D,, =¥—%cos(29)+%e(“” sin(26), (11.6)

D, = %sin(ze) + ge(g"’) cos(26),
4

Wi, :_WZI:Ee'S‘” (1.7)

Aussi le tenseur des contraintes T est donné par:

T,=2 ;GZ 4 ;GZ cos(26) - zsin(26),

_ + _ )

o =t 202 -4 202 cos(26) + zsin(20), (11.8)
T, = 2~ %25in(20) + 7 cos(26).
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Soit en inversant:

T.,+T,, N T, ;Tzz cos(26) +'|712 sin(20)

Ty ;TZZ cos(26) - T,,sin(26) (1.9)

o, =

2 _
Ty +Ty
2

O, =

e _L;ﬂsin(ze)ﬂ_lz cos(26)

2.  Le monocristal cubique Plan

Rappelons que I'une des difficultés du monocristal est son caractere irréductiblement
tridimensionnel. En général une déformation plane induit dans un monocristal un état de
contraintes non plan et vice versa. Cette difficulté est souvent escamotée en considérant des
modeles bidimensionnels, par exemple le modele "glissement double™ initialement introduit
par Asaro (1981). Toutefois, si cette sollicitation est exercée dans un plan de symétrie du
réseau cristallin, cette propriété se trouvera alors agréable "sollicitation plane réponse plane"
et nous permettra de travailler dans des espaces de dimensions plus faibles et donc de mieux

comprendre ce qui se passe.
Les monocristaux cubiques admettent deux types de plans de symeétrie:
- les plans de famille <.0.0 > d'axes de symétrie d'ordre 4;
- les plans de famille <1.1.0 > d'axes de symétrie d'ordre 2.

Dans ces plans on pourra parler d'une sollicitation plane. Compte tenu de cette
propriété, Boukadia et Chenaoui (1991) ont construit trois monocristaux plans, dans notre
travail nous allons considérer les deux monocristaux plans, correspondant a une sollicitation
plane dans les plans {100} et {110}, pour un monocristal CFC. Ces modeles sont

respectivement notés le monocristal plan CFCP1, CFCP2.
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2.1. Monocristal CFCP1

Considérons un monocristal cubique a faces centrées en sollicitation plane dans le plan de

symétrie (100). Les vecteurs de base¥;, X, et x5, dans la configurationl cristallographique ¢,

sont choisis respectivement par:

X,=[1 0 0];X%=[0 1 0];X;=[0 0 1].

Dans ce systéme d'axes, les composantes correspondantes de §° et i* sont données dans le

tableau (I1.1).

Tableau I1.1. Les systémes de glissement et les tenseurs MSdans la configuration isocline 1

1\7[5

N

Systémes Plan Direction T
[ 1 1 1]
_ _ 1 -
S=1 (111) [110] M'=—|-1 -1 -1 Vér! = Ty — Ty
\ L 0 0 0
[ 1 1 1]
_ _ 1 -
S=2 @iy [101] M? = ﬁ 0 0 0 V612 = Ty + Tiz
-1 -1 -1l
- ~ {0 0 0] -
S=3 @i [011] M3 = NG 1 1 1 V613 =Ty, + Ty
-1 -1 -1
1 1 -1
_ _ 1 _ _
S=4 (111) [101] M* = NG 0 0 O ] Vért =Ty, + Ty,
1 1 -1
1 1 -1
_ _ _ 1 _
S=5 (111) [110] M> = NG [—1 -1 1 ] Ver® =Ty, — Ty,
0 0 0
0 0 O
_ _ 1 _
S=6 111) [0o11] M® = ﬁ [1 1 —1] V6tre = T, + Ty,
1 1 -1
1 -1 1
_ _ _ 1
S=7 a12) [101] M=—|0 0 0 V617 =Ty — Ty
V6 -1 1 -1
[0 0 O]
_ _ 1 _ _
S=8 @1 [011] M8 = NG 1 -1 1 V618 =Ty — Ty
11 -1 1.
[1 —1 1]
_ _ 1 _ _
S=9 (Y [110] M° = NG 1 -1 1 V6r® =Ty, — Ty,
0 0 0
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~ - ~ 1[0 0 O
S=10 (111) [011] MO=—|-1 1 1 V6rl® =T,, — Ty,
6[1 -1 -1
~ ~ 1111
S=11 (111) [110] M = ﬁ -1 1 1 \/E‘L'll = Tzz - T11
[0 0 0
~ ~ 1111
S=12 (111) [101] M*? = NG 0 0 0 V6ri2 =T, — Ty,
-1 1 1

1 —S ' \
L'examen de ces tenseurs M~ montre que I'on peut regrouper les systémes 2 par 2. Par
exemple, si on considere les deux systémes 1 et 5, nous aurons :
\/ETl = Tll — Tzz = \/gTS

D’apres I’équation (1.9) ona:

Ceci montre que dans ce plan (100) les deux systtmes 1 et 5 sont symetriques et
identiquement chargés et aussi pour 2 et4;3et6; 7et12;8et10; 9et 11. Il est donc claire
que l'on peut écrire y1 = 3>, y2 = y*, 93 = 9% ;97 = —y12, 98 = —y10. 99 = 511 on aura

une cinématique plane discrete a 6 mécanismes a* tel que :

d1=)'/1+)'/5
d2:,}72+)'/4-
d3=)'/3+)'/6

d4 — )'/7 _)'/12
dS — )'/8 _)'/10

d6 — )'/9 _)'/11

On peut ainsi calculer les nouvelles cissions réduites associees aux 6 pseudo-systémes de
glissement et leurs contributions a la déformation. Les résultats sont regroupés dans le tableau
(1.2).

On obtient le modele monocristal plan CFCP1 avec 6 mecanismes représentatifs du
monocristal cubique a faces centrées en sollicitation plane dans le plan de symétrie (100).
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Tableau 11.2. Le monocristal CFCP1

Systeme Cission résolue t° Pseudo-systéme NS
Ty — T — 111 1
1 11 22 N1 _
= T =— =
S=1 J6 \/6[—1 —1]
T;1 + T _ 111 1
2 111 12 2 -
S=2 YT N"=7lo o]
T, + T _ 1m0 o
3 111 22 3
S=3 YT R N =7 [1 1]
4 = T — T N4 = i 1 —1]
S=4 - V6 V6lo 0
T5_T12_T22 NSZL'O 0]
S=5 V6 Vel —1
6 — Ty — Top N6 = i (1 —1]
S=6 V6 Vel —1

2.2. Monocristal CFCP2

Considérons un monocristal cubique a faces centrées en sollicitation plane dans le plan de

symétrie (110). Les vecteurs de basex;, X, et x;, dans la configuration 2 cristallographique ¢,

sont choisis respectivement par:

X1 =[001] , X, =[110] , X3 =[110]

Dans ce systéme d'axes, les composantes correspondantes de §° et i* sont données dans le

tableau (11.3).
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Tableau 11.3. Les systémes de glissement dans la configuration isocline 2

Systemes Plan Direction \E ns 2 gs
s=1 (111) [110] (1,0,v2) (0,2,0)
S=2 (111) [101] (1,0,v2) (—v2,1,1)
S=3 (111) [011] (1,0,v2) (—v2,-1,1)
S=4 (117) [101] (-1,0,v2) (vV2,1,1)
S=5 (117) [110] (-1,0,v2) (0,1,0)
S=6 (111) [011] (-1,0,v2) (vV2,-1,1)
s=7 (111) [101] (1,v2,0) (-v2,1,1)
S=8 (111) [011] (1,v2,0) (vV2,-1,1)
s=9 (111) [110] (1L,v2,0) (0,0,1)
S=10 (111) [011] (1,-v2,0) (-v2,-1,1)
s=11 (111) [110] (1,—v2,0) (0,0,2)
S=12 (111) [101] (1,-v2,0) (vV2,1,1)

On suppose que T3 = T33 = 0 (contraintes planes). T s’écris:

Cissions réduites s’écris:

T — @1 TlZ
T12

=l
=l

Les tenseurs MS et les cissions réduites 75 sont facilement obtenus pour tous les systémes,

est sont regroupées dans le tableau (11.4).
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Tableau 11.4. Les tenseurs MS et les cissions réduites t°

Systémes M T
0 0 0
_ 1 1 _ om
S=1 Mt =2—\/§[2 0 zﬁ] 2V3t" = 2Ty,
0 0 0
-2 0 =2 _ _
S=2 M? = L\/_ 1 0 2 24372 =Ty, — V2T
2V3
1 0 V2
_ 1 _\/E 0 —2 _ .
S=3 3= m -1 0 —2 2V313 = Ty, — V2T,
1 0 2
_ 1 -_\/E O 2 ] _ .
S=4 Y=sEl 0 V2 2V31* = -Ty, — V2T,
| -1 0 2
B 1 0 O 0 T
S=5 M° = NE 2 0 2v2 2v/31% = —2Ty,
2V3[lo 0 o .
B 1 |-vV2 0o 2 ~ ~
S=6 M6 = ﬁ 1 0 —\/E 2'\/§T6 = le - \/ETll
-1 0 +2
. 1 __\/z —2 0_ _ _ _
S=7 M7 = ﬁ 1 V2 0 2v317 = =Ty, + V2(Tyy — Tyy)
[ 1 V2 0
~ 1 [V2 2 o ~ L
S=8 M8 = ﬁ -1 =2 0 2V31% =Ty, — V2(Ty, — Tyy)
(1 V2 o0
1 0 0 0
S=9 1\719=—[0 0 0] °=0
2V3[, 2v7 0
_ 1 _\/z 2 0 _ . _
$=10 M1 = 5| 1 N 2v3710 =Ty, +V2(Ty; — Thy)
1 =2 0
1 [0 0 0
S=11 il = 7 0 0 0 1 =0
2V3[p —2vZ o
~ 1 [V2 -2 0
S=12 M2 = ﬁ 1 =2 o0 2V311% = —Ty, —V2(Ty, — Tha)
1 V2 o0

1 —S 1 \
L'examen de ces tenseurs M~ montre que l'on peut regrouper les systémes 2 par 2. Par

exemple, si on considere les deux systémes 1 et 5, nous aurons :
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. 0 0 0 ) 0 0 0
vl — - - M5 — &
M —m[z 0 2v2|; M —m[—z 0 zﬁ]
0 0 O 0 0 0
2\/§T1 - 2T12 = _2'\/§T5
D’apres I’équation (1.9) ona :
yt=—y5

De méme pour les deux systemes 2 et 6, nous avons

) -2 0 -2 ) -2 0 2
N2 — - B VI
M _2\/§ 1 0 \/i 1M _2\/5 1 O _\/E
1 0 2 -1 0 2
2\/§T2=2\/§T6=T12_V2T11
Donc y2 = y°

Pour les deux systemes 9 et 11 on a:

Ceci montre que dans ce plan (110) les deux systtmes 1 et 5 sont symétriques et
identiquement chargés et aussi pour 2 et 6. Il est donc claire que I'on peut écrire y* = —y> et

y2 =y, puisque y° = 1! = Oon aura une cinématique plane discréte a Cinque mécanismes

a® tel que :
dl — }-/1 _ )'/5
dZ — }-/2 + )'/6
d3 — _)'/3 _ ]'/4-
d4 — _)-/7 _ }‘/8
dS — )'/10 _ )'/12

On peut ainsi calculer les nouvelles cissions réduites associées aux cinque pseudo-
systemes de glissement et leurs contributions a la déformation. Les résultats sont regroupés
dans le tableau (11.5).

On obtient le modeéle monocristal plan CFCP2 avec cinq mécanismes représentatifs du

monocristal cubique a faces centrées en sollicitation plane dans le plan de symétrie (110).
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Tableau 11.5. Le monocristal CFCP2

Systéeme Cission résolue t° Pseudo-systéme NS
s=1 71:% N(l):%{g 8}
S=2 r’ =%(ﬁz—ﬁﬂ1) N@ :%{_f 8}
$=3 o :%mﬁﬁfn) N® :%{f 8}
S=24 74:%@12“/5(1711—-@2)) N(“):%:\E _35}

s_ 1 o
r=—=(T,-
5=5 25

V2(T, - T,)

2J3| -1 2

NO _ L[z 2 }

3. Monocristal en cinematique plane

Avec ces notations, le monocristal plan devient représenté par les lois de comportement

suivantes:

F=RP, ppi_S asN® .
S

(11.10)

Et les lois de glissement reliant la vitesse ¢ & la cission réduite 7°

a® =a(r’)

Qui s'écrit par:

- dans le cas plastique.

- dans le cas viscoplastique.

(11.11)

(11.12)
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ds=£(rs—rc)20 if °>7_,

a®=0 if -7

c — — 7c?

s 1 :
a’=—("+7,) if 7°<-7_,

Finalement la relation cinématique (1.16) et (1.17) deviennent:

50u6

_ —
Dj;= > &°Npy
S
50u6

Dy = > 6°Nypp
S

150u6

Dy =3 > a5 (Ny +N21),
S

W12 =é+0)p

Ou

150u6

- SINIS NS
P ) Z a (N12‘N21)’

S

(11.13)

(11.14)

(11.15)

(11.16)

Les modeles CFCP1 et CFCP2 gue nous venons de présenter ici sont deux modeles

mathématiquement simples mais représentatifs du comportement d'un monocristal. |ls

conduisent & travailler, pour les contraintes et les déformations, dans des espaces réduits; ce

qui rend les analyses relativement simples.

Ainsi, pour une cinématique donnée, selon le modeéle utilisé nous avons a résoudre les

équations (11.11), (11.14) et (1.15) pour 9 (ou 10) inconnues; 5 (ou 6) vitesses de glissement

a* , 3 composantes des contraintes (T,,, T,

227

4.  Le Monocristal plan rigide plastique

4.1. Analyse cinematique

4.1.1. CasduCFCP1

T,,) et l'orientation du réseau cristallinf.

Pour le cas du CFCP1, on a 6 systéemes de glissement. Nous ecrivons donc directement

a partir de 1I’équation (11.14).
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= 1 . . . .5
D11=ﬁ(al+a2+a4+a)
= 1 . . . .
Dy, = =(—at + &3 — &® — &)
L (11.17)
D12 =m(a +a —a*t+ &)
_p _L .1 .2_.3_.4_.5_ .6
w12—4\/§(2(x + 0% — &’ —at —a> —2a°)
L’examen de ces équations montre qu’il ya découplage entre les trois dernieres
équations, ce qui nous fait apparaitre la combinaison &' — &3, cette derniére va étre calculer a

partir de D,, , Dy, et @5, onauraalors :

. . V6, = = —
(6t — &) = 24—6 (=D, — Dz + &%) (11.18)
Si on pose 2&; = a* + &3 (11.19)

L’équation (I1.19) devient :

(@ — @) + ' + @ = 2 (=Dy, — Dy + 0%, + 25 (11.20)
Alors :

W B, = =

o = T(—Dzz — Dy, +@5,) + & (I1.21)

D’aprés (I1.20) et (11.21), on peut obtenir &3 facilement, donc :

it — & =L (~Dyy — Dyy + ) + & — & (11.22)
Alors :

28 = ?(—522 —Dpp +@5,) +§ — & (11.23)
Ce qui donne :

@@ = (D, + Dy, — 00 — & (11.24)

Les quatre équations font intervenirg,, on pourra donc calculer &2 en fonction de D,,, ®", et

S1-

. V6 r= = = _
0(2 = T(ZDll + D22 + 3D12 + (1)5)2) - El (“25)

Les trois équations de Dy;, Dy,et @5, font intervenir 2&, = &° — &*(11.26), on pourra donc

v 4 D =P
calculer &* de Dy,, w3, et&;.

.4 _ V6

a = 46 (D11 = D12 — ®7,) — & (1.27)
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D’apreés (11.26) et (11.27) on peut obtenir &° facilement, donc :

. V6 = = _

ab = T(Dn — Dy —®Y,) + & (11.28)
Ce qui permet finalement d’écrire :

(5(5 = E(_ﬁll + 2512 + 3512 - (T)Pl)z) - EZ (“29)

4

Donc pour le CFCP1, on a:

(. V6, = = _
al = T(_Dzz — Dz + 0)11)2) + &
.2 _ V6 = N Y —p
" = T(ZDll + D22 + 3D12 + (1)12) - El
. V6 = — _
ad = T(Dzz + Dqp — (1)]1)2) —-& 11.30
< -4 _\/g ~ — —p ( . )
o = T(Dn —Diz — 0012) — &
) V6, = — — _
o = T(_Dn + 2Dy, +3Dq; — 005)2) - &
) V6 ,— — _
\0(6 =—(Dy; — Dy — wﬁ’z) + &,

4

Qui donne &° en fonction de D et de trois quantités indéterminéesé,, &, etwoP.

4.1.2. Casdu CFCP2

Le cas du CFCP2, est le plus simple car il ne fait intervenir que 5 systemes. Nous

écrivons donc directement a partir d’équation (11.14).

(D11 = = (-6 + & + a* — &)
= 1 .. .
Dy, = ﬁ((XS —a*)

_ : (11.31)
D, = m(zal + &% + &3 +at + ad)

(@F, = 775 (-260 — &% — & + 3¢ + 36%)

L’examen de ces équations montre qu’il ya découplage entre les deux premicres
équations qui ne font apparaitre que les deux combinaisons &* — &> et &3 — &2, qui vont donc
étre calculer a partir de D, et D,,, alors :

(&® — &*) = /6D,, et (& — &%) = V6(Dy; + Dyy) (11.32)
Les deux derniéres équations font intervenir les trois combinaisons &, a2 + &3 et a* + &>, on
pourra donc calculer ces 3 groupements en fonction de D,,, !, et & Nous réécrivons ces

deux derniéres équations :
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443Dy, = (26t + &% + &) + (&t + &)

2V38P, = (—(2i + & + &) + 3(6* + &) (11.33)

D’ou nous tirons:

(&* + &%) = V3(@Y, + Dyp)
(2a! + &% + &%) = V3(-o}, + 3D1;) (11.34)

Ce qui nous raméne a poser :

(@ +a®) =% (11.35)
26 = V3(—&t-aF, + 3Dy,)

Ce qui permet finalement d’écrire :

A

=8 (g+V2(Dy +D22)) (11.36)

(3(4 = ?(512 + 0)12 \/_Dzz)

(& = ‘/_(Dlz + &P, +v2D,,)

qui donne &S en fonction de D et des deux quantités indéterminéesé et wP.
Les équations (11.30) et (11.36) sont les équations de base pour les monocristaux plans
CFCP1 et CFCP2.
Pour une cinématique plane imposée (11.1), si I'on se donne ¢, n et y, on connait Dy,
D>, et Dy, par (11.6). On dispose donc, en écrivant pour un monocristal plan d'un systeme:
- De 11 (resp. 12) équations:
- Les 5 (resp. 6) équations (11.36) (resp. (11.30));
- L'équation (11.15);
- Les 5 (resp. 6) lois de comportement;
-a 11 (resp.12) inconnues:
- Les 5 (resp. 6) glissements &%

- Les 3 contraintes (cq,02,1);
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- Les 2 (resp. 3) indéterminées (&, wP) (resp. (&1,&,,®P));

- La vitesse de rotation 6.
Au contraire si I'on se donne le tenseur des contraintes T (torsion, traction hors-axes...)
alors & un instant donné (donc pour un 6 fixe) on pourra calculer:

- Les cissions réduites t° par le tableau (11.5) (resp. tableau (11.2));

- Les &5 par la loi de glissement (11.11);

- Les vitessesDy;, Dy, €t Dy, a partir de (11.14) puis les dérivées &, 1 et 7 par
(11.5);

- La vitesse de rotation 9 par (11.15).

4.2. Surface seuil

Pour les monocristaux plans, la situation est moins compliquée du fait que nous nous

trouvons dans un espace a trois dimensions. En effet, les inégalités (1.20) s'écrivent:
~7,<0" =T;N% <7, (1.37)
Afin de conserver la normalité et pour construire ce domaine, nous introduisons dans

I'espace des tenseurs plans, la base orthonormée suivante:

a—l Oa_O Oa_10 1a_10 1 (11.38)
o o] "P o 1Tt 201 o Tt J2|-1 0 '
Un tenseur quelconque X s'écrit dans cette base par:
4
X=> X3 (11.39)
i=1
Ou
X=Xy
X, =Xy
1
X, :E(Xlz +X,1) (11.40)
1
X4 :E(XIZ_XH)
Le tenseur des contraintes T s'écrit alors:
ToX . Xi=Tu X2=Te X, =27, (1.41)

Les relations (11.37) sont:

- Pour le monocristal CFCP2
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—27,/6 <2X, <276
~27,/6 < X, —2X, <27,/6
—27,/6 < X, +2X, <27,./6 (11.42)
— 20,6 <X, +2(X, - X,)<27,/6
—27,6 < X, —2(X, - X,) <276
Ce qui donne dans I'espace (X, X,, X,)une surface:
- Symétrique par rapport au plan X, ,
- Symétrique par rapport a l'axe X, .
Il suffit donc de construire le quart de la surface (par exemple X, >0 et X, >0). Le

polyédre de Bishop et Hill se réduit a la surface schématisée sur la figure (11.1). C'est un
polyédre a 10 faces, 20 arétes et 12 sommets dont 8 simples (intersection de 3 faces ou 3
arétes) et 4 dégénérés (intersection de 4 faces ou 4 arétes).

- Pour le monocristal CFCP1

—2r,\3<V2(X, - X,)<27,/3
—27,\3<2X, + X, <27,4/3
—2r,\3<V2X, + X, <27,4/3
—2r,\3<2X, - X, <27,4/3
—2r,N3<—2X, + X, <27,4/3
—2r,3<V2(X, - X,)<27,4/3

(11.43)

Ce qui donne la surface représentée sur la figure (11.2). C'est un polyedre a 10 facettes,
20 arétes et 12 sommets dégénérés (intersection de 4 facettes).
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Figure 11.1 : CFCP2 : Surface de plasticité.

TXs

Figure 11.2 : CFCP1 : Surface de plasticité.
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5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le cadre constitutif d'un monocristal se déformant
par glissements cristallographiques.

Plus précisément, nous nous sommes intéressés au cas des monocristaux cubiques a
faces centrees, pour lesquels nous avons introduit le cas d'une sollicitation plane dans un plan
de symeétrie.

Deux modéles de monocristaux plans ont été présentés:

- Le CFCPL1 : représentative du monocristal sollicité dans le plan {100}. Ce qui donne
un milieu caractérisé par 6 mécanismes;

- Le CFCP2 : représentative du monocristal sollicité dans le plan {110}. Ce qui donne
un milieu caractérisé par 5 mécanismes.

Ensuite, une étude cinématique, de ces deux modeles, a été présentée dans le cas rigide
plastique.

Dans la suite de ce travail nous allons insister plus particulierement sur le comportement
du monocristal CFCP2. Puisque l'analyse pour le CFCP1 est obtenue de la méme maniére,
nous nous limiterons, lorsque ce dernier sera évoqué, a la simple présentation des résultats.

Nous allons maintenant appliquer le modéle monocristal plan au cas des essais plans en

déformations et en contraintes.
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Chapitre I11:

Représentation plan projectif.
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Introduction

La surface de plasticité est une représentation geométrique définissant la loi plastique
dans l'espace des contraintes(X,, X,,X;). Suivant la regle de normalité, nous pouvons

introduire une autre représentation (plan projectif) dans I'espace des vitesses des
déformations.

Dans les travaux antérieurs (chenaoui, Boukadia, (1990)), la représentation plan
projectif a été largement détail pour les deux modeles monocristallins CFCP1 et CFCP2. Ceci
a été introduit dans le cadre du comportement monocristal rigide plastique. 1l a été démontré
dans ces travaux que ’utilisation de ce type de représentation présente toujours le probléme
d’indétermination des systémes de glissement.

Dans ce chapitre, pour soulever ce probléme d’indétermination nous allons présenter
une nouvelle représentation plan projectif, pour les deux monocristaux. Ceci on se basant sur

la loi viscoplastique de Bingham.
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1. Plan projectif

Dans la base (11.38), la vitesse des déformations devient donc caractériser par le vecteur:
Y1:D11,Y2:D22,Y3:\/§512 (1.1)

Y

La vitesse de rotation est donnée par la 4°™ composante '4 du tenseur gradient des

_ppt
vitesses plastiquesY =PP™

Pour le monocristal obéissant au principe du travail maximal, le vecteur Y, en tout

point, est normal a la surface de plasticité et seule la direction de Y est alors déterminée. Dans
le cas de la plasticité parfaite ou de I'écrouissage isotrope (cas qui nous intéresse ici), pour

représenter la loi de comportement, il est intéressant de caractériser I'état des contraintes en

fonction de D.

On utilise le fait qu'en tout point de la surface seuil, c'est a dire pour chaque face du

polyédre qui définit également l'activité d'un systeme, le vecteur Y est porté par la normale a

la face du polyédre.

N'ayant tenu compte que de la direction du vecteur Y (plasticité indépendante des
vitesses), nous pouvons introduire la notion du plan projectif (intersection de la droite avec un
plan fixe) dans I'espace des déformations. Une vitesse de déformation sera donc caractérisée
non pas par une droite mais par une demi-droite. Il convient donc de représenter plutot les

vitesses des déformations par deux plans physiques correspondant aux intersections des demi-

droites avec les deux plans Y.n=+41 et Yh=-1 Cette distinction est nécessaire pour pouvoir
suivre les systéemes actifs (signe compris). Sur les figures (111.1) et (111.2), nous avons illustré

] . I =+
la représentation plan projectif, dans le plan Yy =+l

monocristaux plans CFCP2 et CFCP1.

, respectivement pour les deux

1.1. Cas rigide plastique

Ces diagrammes (figures (I111.1) et (I11.2)) donnent, pour une vitesse de déformation
donnée les systemes actifs et le point correspondant sur la surface de plasticite.

En effet, chaque face du polyedre de la figure (11.1) (respectivement. figure (11.2))
correspond a une direction et par conséquent a un point dans la représentation plan projectif
figure (I11.1) (respectivement. figure (I11.2)). De méme une aréte dans la figure (11.1)

(respectivement. figure (11.2)) correspond a un segment dans la figure (111.1) (respectivement.
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figure (111.2)) et chague sommet de la surface de plasticité figure (11.1) (respectivement. figure
(11.2)) correspond a un triangle ou un quadrilatere dans l'espace des déformations, selon que
ce sommet est une intersection de trois ou quatre plans.

Les sommets a trois surfaces correspondent a l'activation de trois systéemes. Ces
sommets, comme par exemple le sommet C du monocristal CFCP2 (figure 11.2), sont
représentés dans I'espace Y par un triangle et n'introduisent donc pas d'indétermination: La
connaissance de D permet la détermination des trois vitesses de glissement possibles.

D'autres sommets par contre, par exemple le sommet A dans le monocristal CFCP2
(figure (11.2)), reésultent de l'intersection de quatre faces et correspondent a l'activation de
quatre systémes avec l'indétermination correspondante. Ces sommets sont représentés dans les
plans projectifs par un quadrilatére.

Un autre type d'indétermination moins classique s'obtient dans le cas du monocristal
CFCP1 ou deux faces peuvent étre confondues, car les conditions d'activation (11.43) des deux
systemes 1 et 6 coincident. Un sommet & trois faces, comme F (figure (11.1)), par exemple,

correspond encore a l'activation de quatre systemes, donc a une indétermination.

Figure 111.1 : CFCP2 : Représentation dans le plan projectif Y, = £1.
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Figure 111.2 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y, = £1.

1.2. Cas viscoplastique

Pour lever l'indétermination rencontrée dans le cas rigide plastique, nous avons introduit
la dépendance par rapport aux vitesses, en considérant la loi viscoplastique de Bingham
(1922). Et nous avons introduit une nouvelle représentation plan projectif pour le monocristal
CFCP2 et CFCP1.
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1.2.1. Pour monocristal CFCP2
A) Analyse des sommets
v’ Systémes 2, 3,4 et 5.

D’apres le tableau (I1.5) on a:

1 2413414415
T = —2

Donc t* = p2+/3D;,

1 _ Tz .
Etonart' = 7 donc :
T;2 = 6uD;,

flz +d3 TZ +‘C3 le

D’aprés les équations (I1.36), &' =05 &+ @b, =3D;, et &= = =

V3 2p 3_u

Ona:
Ty = 3pg
D’aprés les équations (111.4) et (111.5) on a:
&= 2Dy,
&+ @y, = 3Dy, 5 ©;, =Dy,
D’apreés les équations (111.6) et (111.7), les équations (11.36) deviennent:

(dz = ?(2512 - \/2(511 + ﬁ22))

¢ = ?(2512 + \/2(511 + ﬁ22))

ot = \/2_5 (2512 - \/Eﬁzz)

6° =2 (2D;, +V2Dy,)

Dans I'espace orthonormeé (Y1,Y2,Y3)(l11.1) .
Donc les équations (111.8) deviennent :

(dz = \/Z_E(Yg) - (Yl + Yz))
(X3 = \/Z_E(Yg + (Yl + Yz))

]
. V6
ot :7(Y3 -Y3)
. V6

L6° == (Y +Y,)

2

On considere les équations des 4 droites A;, A,, A; et A, tels que:

(11.2)
(11.3)
(111.4)
(I11.5)
(I11.6)
(11.7)
(111.8)
(111.9)
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A:Y;s— (Y, +Y,)=0
Ay:Ys +(Y;+Y,) =0
A3:Y; =Y, =0
AgYs+Y, =0

(111.10)

On trace les droites dans le plan P*avec Y; = +1 et dans le plan P avec Y; = —1, et on résout

les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 4 systéemes 2, 3, 4 et 5 :

Cas: 2t374%5~

> >0 Y; — (Y, +Y,) >0
<0 )Y+ (Y, +Y,)<0
(03

¥ >0 | Y3—Y, =0 (1n.11)
0> <0 Y;+Y, <0
Cas: 2374757

> >0 Y;— (Y, +Y,) >0

.3

<0 _ )Y+ +Y,)<0

at<0” ) Y3—-Y, <0 (111.12)
0’ >0 Y;+Y, >0
Cas: 273t4°5%

(dZSO Y;—(Y1+Y,) <0

.3

(120_\ Y3+(Y1+Y2)20
{a“so )Y -Y, <0 (111.13)
k(f’ >0 Y; +Y,>0
Cas: 273*t4*5~

4> <0 Y;— (Y, +Y,) <0

.3

=0 _ )Y3+(1+Y)=0

>0 | Ys5—-Y, =0 (111.14)

(XSSO Y3+Y2SO

Les résultats sont représentés dans la figure (111.3) et la figure (111.4).
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Figure 111.3: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, =+1.
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2t374%5"

273%4%5-

Figure 111.4: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y; =—1.
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v' Systémes 2,3 et 4.

D’aprés les équations (I1.36), &' = 05 £+ 5, = 3Dy, et &° =05 ®), = =Dy, —V2D,,

Donc :

E == 4‘512 + \/5522
et

(’_)fz = _512 - \/5522

De (111.15) et (111.16) les équations (11.36) deviennent :

(a2 = £(4512 - \/5511)

2
s Vi, = -
J o = 7(4D12 +V2(Dyy + ZDzz))

Ld4 = g(z‘/iﬁzz)

Dans I'espace orthonormeé (Y1,Y2,Y3),(Ill. 1), les équations (111.17) deviennent :

a2 =2y, - Y,)

=L (—2v,)

(
|
4| i = (2Y5 + (¥, + 2Y,))
\ 2

On considere les équations de 3 droites As, Ag et A, tels que :

A6: 2Y3 + (Y1 + 2Y2) =0

{A5:2Y3 —Y1 - O
Ay:2Y, =0

(111.15)
(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)

On trace les droites dans le plan P avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y; = —1, et on résout

les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systeme 2, 3 et 4:

Cas: 2t37 4%

@2>0 (2Y3—Y1=0
{a3§0‘——‘{2Y3+(Y1+2Y2)£O
at>0 Y, >0

Cas: 2374~

@2>0 (2Y:3—Y1=0
{a3§0‘——‘{2Y3+(Y1+2Y2)SO
at<o Y, <0

Cas:273%4~

(111.20)

(In.21)
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<0 (2Y3—Y; =0
{ai‘ >0= {ZY3 +(Y; +2Y,) =0 (11.22)
a*<o Y, <0

Cas:273%4*

a* <0 2Y3-Y; <0

{(‘x3 >0 {2\(3 + (Y, +2Y,) =0 (111.23)
at>0 Y, =0

Les résultats sont représentés dans la figure (111.5) et la figure (111.6).
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2*374"

2¥374%5"

>
w1
__.__l>_o___________
N

2734 1y
\J

273%4%5-

Figure 111.5: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, =+1.
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2¥374%5"

273%4%5-

Figure 111.6: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y; =—1.
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v’ Systemes 2,3 et5.

D’aprés les équations (I1.36), &' =05 &+ o,, =3Dy, et * =05 ®), = =Dy, +V2D,,

Donc:
€= 4Dy, — V2D,
et
@P, = =Dy, + V2D,
(111.24) et (111.25) les équations (11.36) deviennent :

{az = ?(4512 —V2(Dyy + 2522))

4 (3(3 = ?(4512 + \/Eﬁll)

|
l&® =2 (2v2D,,)

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2 ,Y3),(111.1), les équations (I11.26) deviennent :

(a2 =20 (2Y, - (Y, + 2Y,))

i@ =L 2Y; +Y,)

|
les =2 2vy)

On considere les équations de 3 droites A,, Ag et Aq tels que :
Ag: 2Y3 - (Yl + 2Y2) = O

{Ag: 2Y3 + Y1 = O

As:2Y, =0

(111.24)

(111.25)

(111.26)

(111.27)

(111.28)

On trace les droites dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan Plavec Y; = —1, et on

résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systeme 2, 3 et 5:

Cas: 2t3°5%

>0 (2Ys—(Y1+2Y,)=0
{a3go:{ 2Y; +Y;, <0
a >0 Y, >0

Cas: 273*5%

<0 2Y; — (Y, +2Y,) <0
{a?’zo‘——‘{ 2Y;+Y, =0
& >0 Y, >0

Cas: 2¥375~

(11.29)

(11.30)
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{QZ >0 {ZY3 —(Y,+2Y,)=>0

d<o= 2Y;+Y; <0

@ <0 Y, <0

Cas: 273*5~

<0 (2Ys—(Y;+2Y,)<0
{oﬁ’zo:{ 2Y;+Y, =0

@ <0 Y, <0

Les résultats sont représentés dans la figure (111.7) et la figure (111.8).

(111.31)

(IN.32)
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2¥374%5"

273754 5,
273%4* vy,
\J

273%4%5-

Figure 111.7: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, = +1.
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2¥374%5"

273%4%5-

Figure 111.8: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, = —1.
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On effectue la méme analyse pour les autres combinaisons, les calculs ont été envoyes
vers ’annexe A. Finalement on obtient une représentation des plans projectifs du monocristal
plan CFCP2 avec une sollicitation plane dans un plan de symétrie (110) figures ((111.9) et
(111.10)).

2t374"

2¥374%5"

3+

52-3-5+
2-3+4+;\(i

273%4%5-

Figure 111.9: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, = +1.
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Figure 111.10: CFCP2: Représentation dans le plan projectif Y, = +1.
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1.2.2. Pour monocristal CFCP1
A) Analyse des sommets
v’ Systémes 2, 3,4 et 5.

D’apres les équations (11.30), on a:

. V6 = = —
al=0=¢; =T(D12 + Dy, — @P)
g Ve — B _ (111.33)
a=0=¢ =T(D12_D11+0)p)
Donc
(62 = ‘/75(2512 + 2Dy, + 2&P)
(3(3 - %(2512 + 2522 - Zap) I” 34
< .4 \/g ~ ~ —p ( ' )
(04 - T(_ZDIZ + 2D11 - 2(1) )
kds = %(2512 — 2Dy, — 2@P)
PourY; = +1
Cas: 2t3*t475%
D’apres Bengman (11.13), on a:
((-XZ — TZ_TC
p
W@ = ©-1,
1. T:Tc (111.35)
===
.5 _ -1
& "
D’apres le tableau (11.2), on a:
2 _ 3 — T11-T;
(04 - = —\/E
¢y o5 o T (111.36)
a o~ = —\/E
Alors:
o — o8 = Y(2D,, — 2D,, + 4&P)
s B (111.37)
(X4 + 0(5 = T(ZDll - 2D22 - 4527)
Donc:
V6

_ _ V6 _
T(ZDll - 2D22 - 4‘61)) = T (2D11 - 2D22 + 461’)
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@P =0 (111.38)
D’apres les équations (I11.37) et (111.38), les équations (11.30) deviennent:
(6 =2 (2D, + 2D;y)

& = ¥2(2D;, +2D,,)

A

- T (111.39)
(5(4 == g(_ZDlz + 2D11)

. V6 = =
o = T(2D12 — 2D33,)
Dans l'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),(111.1), les équations (111.39) deviennent :

(6 = L2 (V2Y, + 2v,)

o =L (V2 + 2Y,)

4
i = L (~V2Y, + 2Y;)

(&€ = 2 (V2Y, - 2v;)

(V2 +2Y, >0

VZ +2Y, >0
—VZ2+2Y,<0

W2 —2Y, >0

De méme pour 2¥3%4*57 on a:

(V2 +2Y, >0

Jx/i +2Y, >0
—V/2+2Y;>0

Lx/i —2Y,<0

Et pour 27374757, ona:

(111.40)

(111.41)

(111.42)

(V2+2Y,<0
VZ+2Y,<0
—V/2+2Y,<0

Lx/i —2Y,>0

On refait le méme calcul pour Y; = —1, on obtient:

Cas: 27374%5~

(—V/2 +2Y, <0

J —/2+2Y,<0
VZ42Y,>0

l—\/i —2Y,<0

Cas: 2t3*4+5~

(111.43)

(111.44)
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—/2+2Y;>0
—VZ+2Y,>0
V2 +2Y, >0

\—vZ - 2Y, < 0

(111.45)

Cas: 27374757
—\/2+2Y; <0
—VZ+2Y,<0
V2 +2Y,<0

\—vZ - 2Y, >0

Les résultats sont représentes dans la figure (111.11) et la figure (111.12).

(111.46)
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2737475%

2+3%4+5-

<

Y3=+1

<______________________

Figure 111.11: CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y, = +1.
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2737475%

2+3%4+5-

<

<______________________
&S
|
I
[y

Figure 111.12 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y, =1,
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v’ Systémes 1, 2, 4 et 6.

D’apres les équations (11.30), on a:

. V6, = = _
=028 = T(—D12 — Dy, + @P)
7 B B B (1n.47)
dS = 0 = 62 = T(_ZDZZ - D11 + 3D12 + 6P)
Donc
((.Xl = ?(_2512 - 2522 + 257))
(XZ = E(ZEZZ + 2511 + 46P)
3 5 B B (111.48)
d4 = T(_4D12 + 2D11 + 2D22)
(&° = ?(2512 — 2D;; — 2&P)
PourY; = +1
Cas: 1t2*4t6t
D’apres Bengman (11.13), on a:
((-xl — Tl_TC
1)
o = -1,
X o Titc (111.49)
11
.6 _ T°-1c
& "
D’aprés le tableau (11.2), on at® = t°, donc o = .
Alors:
@P = Dy, (111.50)
D’aprés les équations (I11.50) et (111.48), les équations (11.30) deviennent:
(.1 _ V6, =
o = T(—ZDZZ)
(3(2 = E(ZEZZ + 2511 + 4512)
) 4 (1n.51)

(3(4 = ?(_4512 + 2511 + 2522)

. V6 =
LO(6 = (=2Dy;)

Dans l'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),(111.1), les équations (111.51) deviennent :
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(i =2 (=21,)

@ =L (VZ+Y,+Y,)
it =L (Y, +Y)
&6 = (=21,)

(—2Y, >0
VZ+Y, +Y,>0

—VZ+Y,+Y,>0
—2Y, >0

De méme pour Y; = —1

Cas: 1727476~
(—2Y, <0
VZ+Y,+Y, <0

Les résultats sont représentés dans la figure (111.13) et la figure (111.14).

(111.52)
(111.53)
(111.54)
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17274767

2¥374%5-

273%4%5"

Y3=+1

Figure 111.13 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y; =+1,
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1727476~
27374%5-
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
:
1
AN I 3 xS K .
! Yz
|
1
1
1
1
1
1
|
1
: 27374+%5~
Y; =-1
Y,
1t2*t4+6*

Figure 111.14 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y; =—1.
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v’ Systémes 2, 3 et 4.

D’apres les équations (11.35), on a:

((.12 = ?(4512 - 2522 + 2511)

. V6, —
& 76 (4D22)

A

d4 = ?(_4512 + 2511 + 2522)

wP = D1, — Doy

PourY; = +1:
Cas: 27374~

De (11.13) , on a:
IT°] < Tc

Et
((3(2 _ Tt
U

3
.3 _ T —T¢

a- =
n

I 4
. +
kaél- — T *%
1!

D’apres le tableau (11.2), on a:

v=1-(*+1h

De (I11.55), (111.56),(111.57) et (111.58), on a:

|u(4D;, — 4Dy5) + Tl < T
Donc:

Dans l'espace orthonormé (Y1, Y5, Y3), (111.1), les équations (111.55) deviennent :

[\/E+Y1_Y2>O
JY2>O
lﬁ—2Y2<0

(111.55)
(111.56)
(I11.57)
(111.58)
(111.59)
(111.60)
(111.61)
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PourY; = —1:

Cas: 273747
(—V2+Y, =Y, <0
4Y2<0

V24+Y, +Y,>0
L—x/i—zY2>o

Les résultats sont représentés dans la figure (111.15) et la figure (111.16).
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1727476
|

2¥374%5" :
|
|
|
|
i
|
|
|
|
1

D A -___2t3t4F5f _______ p R B Rl S >
: Y
1
1
|
|
1
1
:
I
: 273%4%5"
|
U
Y3 = +1
Yy
t2+4+6* Yl

Figure 111.15 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y; =+1,
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17274767

2t374%5"

/_2-324%

N
a’%
N R S B
m
!

273%4%5"

+ot+a+et
27476 \&

Figure 111.16 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y, =1,

Finalement on obtient une représentation des plans projectifs, figures (111.17) et (111.18)

du monocristal plan CFCP1 avec une sollicitation plane dans un plan de symétrie (100).
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27374757

i
1
I 1-3*576"
1
fotg—c+
_____ 27374757 | 2t3ta D
1
: Yz
: 2+3+5~
1
1
:
2+35+
1
1
+9+ !
1+2*5+6* ! e
Y3 = +1
Y;

Figure 111.17 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y, =+1.
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2-374"5* 2"

N
] __p.lx____
“

1727576~

173*576~

3*4*5"

Y,

1¥3-4%6*
2+4+5-

273%4%5-

Figure 111.18 : CFCP1 : Représentation dans le plan projectif Y; =-1.
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2. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la représentation plan projectif pour les
monocristaux cubiques a faces centrées, pour lesquels nous avons introduit le cas d'une
sollicitation plane dans un plan de symétrie.

Dans le cadre des deux modeles monocristal plan CFCP2 et CFCP1, en utilisant la loi
viscoplastique de Bingham, nous avons présenté une nouvelle représentation plan projectif.
Cette représentation présente l'avantage, par rapport a celle obtenue dans le cas rigide
plastique, qu’elle nous permet de déterminer parfaitement les glissements cristallographiques
et donc les rotations plastiques pour une sollicitation plane imposée.

Dans la suite de ce travail nous allons appliquer les deux modéles du monocristal plan au

cas des essais plans en déformations et en contraintes.
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Chapitre 1V:

Monocristal a deformation imposée.
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Monocristal a déformation imposée

Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéresserons au monocristal plan CFCP1 et CFCP2 a
déformation imposée. Nous allons considérer le cas de 1’extension biaxiale pour laquelle nous
allons construire un nouveau diagramme d’activité pour les deux modéles CFCP1 et CFCP2.
Ceci nous permettra d’étudier les systémes actifs et par consequent I’évolution des rotations

cristallographiques.

Finalement, nous allons montrer que les résultats obtenus pour ce cas particulier,
I’extension biaxiale, restent généraux et peuvent étre appliqués a tout essai a cinématique

plane imposee.
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1. Essai de I’extension biaxiale

L’essai extension biaxiale est caractérisé par, un gradient des vitesses L, tel que :

1 0
L= [0 o|e (IV.1)

Avec € est une vitesse constanteet -1 <p <1

La vitesse des déformations D et des rotations W s'écrivent, dans le repére euleriéen, par:

D= 2[(1) g . (IV.2)
W = %[8 8] € (IV.3)

Aussi le tenseur des contraintes de Couchy est définie par :

r= (7 i) s

Les équations (11.10) devinent :

Dy, = (1+p + icos(Z(G)))
D,, = (ﬂ - écos(Z(G))) (IV.5)
Dy, = %sm(Z(e)) €

Avec :
A=1-p (IV.6)

Ce qui donne dans l'espace (Y, =D,,, Y, = D,,, Y, =+/2D,,) . la représentation plan projectif

\/_ 1
[ ( ) sin 29 tan 29] (IV 7)
. 1 -
Y =15 [ ( )stO tanZB]
Oou
_ 1*p
A(p) = = (IV.8)
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Ceci donne 1’évolution dans I’espace (Y1,Y2 ), I'allure des courbes correspondantes de I'essai
d’extension biaxiale, pour différentes valeurs de A(p), est schématisée sur les figures (IV.1) et

(IV.2).
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Ao
VIt
A=L
V]
VZ
A=T7
A=1
A=+3

Figure 1V.1: Courbes représentatives de l'essai extension biaxiale.

A=0

Figure 1V.2: Courbes représentatives de I’essai extension biaxiale.
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Par la superposition des courbes representatives de l'essai ((IV.1) ; (IV.2)) et la figure des
plans projectifs représentatifs du comportement du monocristal, nous obtenons le nouveau
diagramme d’activité en fonction des valeurs de A(p) et de I’orientation6. Ceci nous donnera

facilement I'état d'activité des différents systemes et aussi I'évolution des rotations 6.

Pour développer les calculs, nous considérons le cas des monocristaux plans présentés

dans le chapitre 3.
1.1. Cas CFCP2

Pour ce cas le plan projectif utilisé est celui présenté dans les figures ((111.9) ; (111.10)) du
chapitre 3. Les figures ((IV.3) et (1V.4)) illustrent le comportement en extension biaxiale dans
le cas du CFCP2.
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A=0
2437475+ 45,
2*3-5+
1
34" Vi1
2374~

A 1

2¥374%5~ . NE3
1+2+5% 5" A __\ﬁi

V3

/ L —
< A=1
/—f Y2
1*3/47, / /—\
4_+
A=13
2+4+
273%4°5%
3+4+52 273*4 Ys = +1
27375
2-3+4+5-

It

Figure IV.3: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan projectif Y3 = +1
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A=0
% 45"
2+3741 2+37475%
475%
b+3-5- AL
V11
A= 1
V3
2%374%5~ 3- -
173747 \/E
A= \/_§
4 —
A —— >A=1
5-
4757
273*475*
-3+
4%57 273%47
ﬂ Y; = -1
273%4%5~
/l )

Figure I1V.4: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan projectif Y3 = —1
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Pour déduire I'état d'activité des systemes, il suffit d'étudier la trajectoire de la courbe
représentative de I'essai dans la nouvelle représentation plan projectif, pour chaque intervalle
de A.

Il faudrait donc pour chaque valeur de A, faire une analyse précise des systemes actifs
suivant la valeur d’angle de rotation 0, et aussi étudier la rotation qui sera déterminée pour
I’ensemble des systémes concernés. Pour ce faire, dans la suite nous allons traiter tous les cas,
notons qu’a coté de ce diagramme, il faut ajouter les tableaux qui donnent 1’évolution de la
rotation dans chaque zone d’activité. Plusieurs cas peuvent étre considérés.

a. Cas0<A<-——

- Vi1

Pour ce cas, les résultats sont introduits dans les figures (1V.5) et (1V.6).

86 Chapitre IV



Monocristal a déformation imposée

Figure IV.5: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

. . 1
projectif Y3 = +1,Cas0 < A < NeTT
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Figure IV.6: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

. . 1
projectif Y3 = —1,Cas 0 < A < NeTT

88 Chapitre IV



Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, en fonction de 1’orientation monocristalline @ les systemes de glissement actif

sont regroupés dans le tableau (1V.1)

Tableau IV.1. Les systéemes de glissement actif pour cas 0 < 4 < \/%
L’intervalle de 0 Systémes de glissement Condition de glissement
0:0, 273%4%5" [t <tsa?2<0;a3>0;a*>0;a°<0
0,:0, 3*4*5" It <1 |t?|<1;63<0;a*>0,a°<0
0,: 03 1*3+4* | <t || <tsat =05 a2 >0;a* >0
05:0, 1+t3*5* | <1t <t ;@l>0;a3>0;a°>0
0,: 05 3t4-5* [t <t ;|| <t ;a2 >0; a*>0;a>>0
0s: T — 05 273%4°5* [t <tsa?2<0;a>>0;a*<0;a°>0
m—05;:m—0, 274°5% [t <1 <1;a2<0;a*<0;a°>0
T—0,m— 0 17274 | <t || <t;al<0; a2 <0;a*<0
mT—0;m—0, 17275 | <1t <161 <0;a?><0;a°<0
mT—0,:m—0, 27445 [t <t <t ;a2 <0;a*>0;a°><0
m—-0;:T 27374%5" [t <tsa?2<0;a>>0;a*>0;a°<0
Avec .
tan 20, =%;tan262 = %;tanz% = m;tan264 =%
—2A
tan 205 = T

D’aprés (11.36) on peut calculer & et @5, les vitesses de glissement et les rotations plastiques

correspondantes, sont regroupés dans le tableau (1V.2).
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Tableau I1V.2. Vitesse de glissement et rotation plastique de chaque systéme de glissements pour

1
03A<ﬁ

Systémes de glissement

Vitesse de glissement a*

- —p
Rotation plastique ®;,

273%4%5"

3, _ _ _
a* = §(2D12 —V2(Dy; + Dzz))

3, _
@3 = g(ZD12 +V2(D1; + Dsy) )
a* = g(zﬁ12 —V2D,,)

3 _ _
@5 = g(zn12 +2D,,)

Ol
iy
N

3t4*5-

V3
T2
d4 = ?(4512 - \/5(511 + ﬁ22))

3 _ _
@5 = g(zm12 —V2Dy4)

d3

(2v2(Dy1 +Dy2))

Dy, — \/5(511 +Dy,)

1+3+4+

at = ?(4512 —V2Dy,)
3/
@ = = (22011 + D))

at = ?(—zﬁﬁn)

<|

4’512 - \/5511

1*3*5*

R
a =3

a’= ?(Zﬁ(ﬁn + ﬁ22))

4D,, = V2(Dyy + 2D57))

as = ?(2\/5511)

_512 + \/Eﬁll

3*4°5%

@ =

V3
5 (4

? (2‘/5(511 + ﬁ22))

54

a* = Dy, —V2(Dyy + ﬁ22))

V3
2

5 _

d - (4512 - \/iﬁll)

3512 - \/E(Ell + E22)

273%4°5%

=

a’ = 7(2512 - \/E(ﬁn + ﬁ22))

a = ?(2512 +V2(Dyy + ﬁ22))

3 _ _
@5 = g(ZDH +/2D,,)

Ol
iy
N
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G2 = g( 2V2(Dy; + Dy2) )
274754 Qt = g (4D, + V2D, ) 3Dy, + V2(Dyq + Dy)
@t = ?(4512 +V2(D1; + Ds5))
it = ?(4@2 +V2(Dy; + Ds2) )
17274° @* = ? (~2v2(Dy; +D2)) —Ds; — V2D,

at = E (—2v2D,,)

V3

al = 7(4D12 ++/2Dy;)
172757 a? = \/2—§( 2V2(Dy; + Dzz)) —Dy, + V2D,
= 7(2\/5522)
NEi
7( 2V2(Dy; + Dy2))
274%57 at = g (4D,, + V2Dy,) 3Dy, + V2(Dyq + Dy2)

(4D, +V2(Dy; + D))

& (2D12 V2(Dy; + 522))
@% = (2D, + V2(Dy1 + Dsy)) ~
2-3+4+5- 7 D,,
a* = 7(2512 —2Dy,)
V3

ds = 7(2512 + \/Eﬁzz)

1 1
b. CasﬁSA<ﬁ.

De la méme maniere que le cas précédent, on obtient les états d’activité des systemes de
glissement représenté sur les figures (IV.7) et (1V.8). Ceci donne I’évolution des vitesses de
glissement et de la rotation plastique. Les résultats sont regroupés dans les tableaux (IV.3);
(IV.4) et (IV.5).
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2*375%
2+374~
2+
- - 1
-
-7 %
- - -
2+¥374%5~
1+t2+4+
273%4°5% Y,
Y;=+1
4_+
+
274+5” 27375%
-3+4+
3*%4%5°
/
/
/
+4+E—
2737475 /
/
/
/ \ 4 Y,

Figure IV.7: CFCP2: Diagramme d’activité pour essai de I’extension biaxiale dans le plan

N 1 1
projectif Y3 = +1, cas Vet <AL NEd
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2+374*
2+375-
3-
17374~
1-375" -
/ /7,
b /
2*374%5 / Yz
/,
y
/
/
1- 5—,’ 2-3+4-5+
B /
5 2” Y; = -1
A
475 273%4"
—gts-
L -
5 /
2"3%*s5" /
/
/
/ Yy
/ A 4

Figure IV.8: CFCP2: Diagramme d’activité pour ’essai de ’extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1, cas

1 1
ﬁSA<ﬁ'
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Dans ce cas, les systéemes de glissement actif sont regroupes dans le tableau (IV.3)

Tableau IV.3. Les systemes de glissement actif pour cas % <AL ig

Vi1 V3

L’intervalle de 0

Systemes de glissement

Condition de glissement

0:0, 273%4%5" [t <tsa?2<0;a3>0;a*>0;a°<0
0,:0, 2-3%4% I <t || <t;a2<0; a2 >0;a* <0
0,:0, 1+3+4+ | <t; || <t;at=>0; a2 >0;a* >0
03:0, 1+3*5* | <ttt <t ;0 >0; a2 >0;,a6>>0
0,:0 3t4°5* [t <1 <t;a2>0;a*<0;a°>0
05T — 05 2-3%4°5* [t <tsa?2<0;a®=>0;a*<0;a°>0
mT—05:m—0, 274-5* [t <t ;|| <1 ;a2 <0; a@*<0;a>>0
m—0,m— 0, 17274- | <t || <tsat<0;a2<0;a* <0
mT—0;m—0, 17275 | <1t <1;a'<0;a*><0;a°<0
mT—0m— 0, 273*5" [T <ttt <t;@2<0;a3>0;a><0
mT—0.:m 273%4+%5"- [t <t;a?2<0;a®>0;a*>0;a°<0

D’aprés (11.36) on peut calculer & et @5, les vitesses de glissement et les rotations plastiques

correspondantes, sont regroupés dans les tableaux (1V.4) et (1V.5).

Tableau IV.4. Vitesse de glissement de chaque systéeme de glissements pour

1 1
ﬁSA<ﬁ'

Systémes de glissement

Vitesse de glissement a®

273%4%5"

a?= \/7?(2512 —V2(Dy; + E22))

= ?(2512 + \/5(511 + E22))
@t = ‘/;(2512 —V2D,,)

d3

3. _ _
@® = ‘/7—(2D12 +/2D,,)

2-3+4+

V3
T2

at = ?(4512 - \/5(511 + ﬁ22))

V3, _ _
@5 = 7(4D12 —2Dy,)

d3

(2‘/5(511 + ﬁ22))

1*3%4*

L, V3. —
al = 7(4D12 —2Dy;)

V3
T2

at= ? (—2v2Dy,)

d3

(2v2(Dy; + D))
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Monocristal a déformation imposée

1*3*5*

't =

E(mlz —V2(Dy; + 2Dy))
?(zﬁ(ﬁn +D22))

@ =

as = ?(2\/2511)

3*4-5*

@ =

?(zﬁ(ﬁn +D22))
d4 = ?(4512 - \/2(511 + ﬁ22))

as = E(4512 —V2Dy4)

273%4°5%

(2D12 V2(Dy; + E22))

NI%NI%

(2D12 +V2(Dyy + Dzz))

it = g(zﬁlz —V2Dy,)

a

= ?(2512 +2D,,)

274°5%

=

@ = = (~2v2(Dy; +Dz))

@ (4D,, + V2Dy,)

d4

(4D12 + \/z(ﬁll + B22))

172747

~|a ~|a

( 2 +V2(Dyy + B22))

2 g (—2\/2(511 + ﬁ22))

a

g(—zﬁﬁzz)

172757

3 _ _
@l = g(zmlz ++/2Dy;)

@? =

~| 3

(—2v2(s; +D22)
= ?(zﬁﬁzz)

273%5"

% =

~| 3

(—2\/2(511 + ﬁ22))

V3, _ _
at 7(4D12+\/§D11)

a’ = ?(4512 +V2(Dy; + ﬁ22))
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Monocristal a déformation imposée

273%4%5"

V3
T2

a3 = ?(2512 +2(Dy; + E22))

dZ

(2D, — V2(Dy; + D))

. V3, —
@t = 7(2D12 —2D,,)

3 _ _
@5 = g(ZDu ++/2D,,)

Tableau IV.5. Vitesse de rotation de chaque systéme de glissements pour % <AL 13

Vi1 V3
L’intervalle de 0 Systémes de glissement Vitesse de rotation®
0:0, 273%4%5"- —-Dy,
0,:0, 273%4* Dy; + V2Dy,
0,:03 13747 Dy, + 2Dy,
0;:0, 1*3*5* D,, —V2Dy,
0,:05 3+4°5* —3Dy; + V2(Dyq + Dyy)
05:m — 05 273%4°5* -Dy,
m—05:m—0, 274757 —3D;; — V2(Dy4 + D)
TT—0,:mT—6; 17274 Dy, + V2D,
mT—0;:m—0, 1-275" Dy, — V2Dy,
mT—0,:m— 0, 2-3%5" D,, — V2D,
T—0;:m 273%4%5" -Dy,
Avec :
tan 20, = %;wnwz = %;tan%s = @ ;tan 20, = %;
tan 205 = \/%.
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Monocristal a déformation imposée

V2

1
Cas—SA<\/§

C.
3
Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((1V.9) et (1V.10))

2*374%5"

415

475

273%4%5"

Figure IV.9: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan
N3

4
2+37475% iy
A= 1
V3
+
+o+ e P
17275 ——__— A_\/E
’———— _\/§
— = —
Y,

3+
[
I
)
Y; = +1

projectif Y3 = +1, cas 13

-
—
Pl
-~

<AL NG

97

Chapitre IV




Monocristal a déformation imposée

2*¥374%5"

2

B3 5

g4t

4+
273%4%5"

37474

+3 4t 2+3-4-5*

77 N}
Y

273%475%

Y; = -1

Y;

/

Figure 1V.10: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

o 1
projectif Yz = 4+1,cas =< A < i

V2
5 < :
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Monocristal a déformation imposée

D’apres (11.36) on peut calculer (T)‘fz, les systemes de glissement actif et les rotations

plastiques correspondantes, sont regroupés dans le tableau (1V.6).

. . . . 1 2
Tableau IV.6. Vitesse de rotation de chaque systéme de glissements pour = < 4 < 2
que sy 3 73
L’intervalle de 0 Systemes de glissement Vitesse de rotation®
0: 61 2_3+4+5_ —]_)12
0,:0, 273%4* Dy, +V2D,,
0,:0; 1*3%4* Dy, + V2D,,
93: 94 1+3+5+ D12 - \/2511
0,: 65 37475" —3Dy; +V2(Dyy + Dy;)
9521'[—95 2_3+4_5+ —]_)12
n— 95: nm— 94 2_4_5+ —3]_)12 - \/E(ﬁll + 522)
™ — 94: ™ — 93 17274° BIZ + \/EBZZ
“—93:'“—92 17275 512 —\/5522
T[—BZ:TI—BI 2_3+5_ 512 —\/5511
T[_Bl:T[ 2_3+4+5_ _]_)12
Avec :
_ —V2A+V3-AZ _ 2V2A+V9-AZ | _ V1-AZ _ 2v2A+V1-AZ
tan20: = eaar AN 202 = D e AN 20s = T AN 20, = T e
57 A-V6-24a%"
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Monocristal a déformation imposée

V2
d. Cas\/—§SA<1.

De la méme maniere que le cas précédent, les états d’activité des systemes de glissement

sont illustrés dans les figures ((1V.11) et (1V.12)).

Figure IV 11: CFCP2: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

A _ V2
projectif Y3 = +1, casﬁ.s A<L
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Monocristal a déformation imposée

273%4%5"

S e -

f

Figure IV 12: CFCP: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

V2

projectif Y3 = —1, casﬁ.s A<
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.7).

Tableau 1V.7. Vitesse de rotation de chaque systeme de glissements pour 2 A<1

73S
L’intervalle de 6 Systémes de glissement Vitesse de Rotation@
0:0, 2737475 Dy,
0,:0, 273*4* Dy, + VZDy,
0,:0; 2-3+5+ D, — \/Eﬁzz
0;:0, 1+3+5+ 512 _ ﬁﬁ11
0,4: 05 2-3t5t D, — VZDy,

05:m— 65 27374757 "D,
m—05:t—0, 2-3+4- D, + V2D,
m—0,m—0; 1-274" Dy, + \Eﬁzz
m—03:t—0, 2-3+4- D, +ﬁ522
m—0,:1—0, 2-3+5- D,, — V2D,

m—0m 2737475 Dy,

Avec :
tan20, = Y2AHBAT. o 0g, = VITAT - an2e, = WEAVIZAT o 0, = 2VEALVIAZ.
A+V6-2A% A+2v2V1-AZ A—2vZVi-AZ
tan 205 = M.
A—V6-2A2
102 Chapitre IV




Monocristal a déformation imposée

e. Cas1<A<+3.

De la méme maniére que le cas précédent, les états d’activité des systémes de glissement sont
illustrés dans les figures ((1V.13) et (1V.14))

273%4%5"

Figure IV 13: CFCP2: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = +1,cas 1.< A < +/3.
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Monocristal a déformation imposée

Figure IV 14: CFCP2: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1, cas 1.< A < +/3.
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.8).

Tableau 1V.8.Vitesse de rotation de chaque systéme de glissements pour 1 < 4 < /3

L’intervalle de 0 Systémes de glissement Vitesse de rotation@

0: 91 2_3+4_5+ —512
0,:0, 273*5% Dy, — V2Dy,

62:1'[_62 2_3+4_5+ —512
T—0,:m— 0, 273%4" Dy, +V2Dy,

m— 01:1'[ 2_3+4_5+ —512

Avec :
1™ A+ve-2a7 ° 27 A—6-2A7"
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Monocristal a déformation imposée

f. CasA > 3.

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((IV.15) et (1V.16))

2*375%

2374

2+

1*2*5*

2*374%5"

1+2+4* 1+3*5*

1*3%4*

27375%

273%4%

Y,

273+475* Y,

Figure IV 15: CFCP2: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = +1,

casAd > /3.
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Monocristal a déformation imposée

2t374%
2+375~
3-
17374
1-3-5- 17274
2+374%5~
17275~
P
27374~
273*5"
273%4%5"
Y,

Figure IV 16: CFCP2: Diagramme d’activité pour essai de I’extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1, casd > /3.

Dans ce cas, les systemes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.9).

Tableau 1V.9. Vitesse de rotation de chaque systéme de glissements pourA4 > /3

L’intervalle de 0

Systemes de glissement

Vitesse de rotation®

0:m

273*4°5%

__I)12
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Monocristal a déformation imposée

1.2. Cas CFCP1

Par superposition des courbes de la figure (IV.2) représentatives de I'essai et les figures

des plans projectifs (I111.17) et (I111.18) représentatives du monocristal CFCP1, on obtient le

diagramme d’activité suivant ((IV.17) et (1V.18)).

1727476~

173476~

173*576~

274°5*
2737475"
3+4-5+
37475
5+
1*375%6*
172%5%6

Figure 1V.17: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

1*2*4%6*

Y

1-3+4

projectif Y3 = +1.

2*3%4*5"

Y, = +1
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Monocristal a déformation imposée

A=0
17274767
2 374"
1"275/6~
27374757
-
1°3*576"
g 7z
2735 A=Ye
2
2°375%
/ g /5 Y,
= 34+ 273 A=1
rsstet \
A=+2
4_+
1+3-4/6+
2%¥3%4%5"
p{a+s- Y, = -1
1t2*4%6"
Y;

Figure 1V.18: CFCP1: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1

De la méme maniére pour le cas du monocristal CFCP2, on détermine en fonction de la valeur
de A et pour chaque intervalle de I’orientation cristalline, I'état d'activité de chaque systéme
de glissement ainsi que la rotation plastique correspondante. Ainsi différentes situations

peuvent étre considérées.

Pour les différents cas, les résultats obtenus sont illustrés dans les figures (de (IV.19) a
(1V.30)) et les tableaux (de (IV.10) a (IV.15).
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Monocristal a déformation imposée

a. CasA=0.

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((1V.19) et (1V.20))

A — 0
17274767
27475
1-3*4/6"~
-
27374757
1"3*576~
3*475%
37475%
+ Y,
el A T 3 2
1+3—5+6+ 2+3+5_
2*3*5%
1* ¥ 576" ’
2%¥3%4%5"
1t2*%4%6* [2+t3*4*
Y; = +1
Y;

Figure 1V.19: CFCP1: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y = +1avecA=0.
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Monocristal a déformation imposée

1°2°476-
2-3-4-
1276
2-374°5*
173*576-
2-375"
2-375*
5- Y,
“374+
3+4+5-
1+3-5+6*
13 4%6"
2+3+4+5-
D+4+5- Y, = -1
1+2+4%6*
Y,

Figure 1V.20: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1 avecA = 0.
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.10).

Tableau .1V.10. Rotation plastique (7)'1’2 de chaque systéme de glissements pour A = 0

L’intervalle de 0

Systemes de glissement

. —p
Rotation plastique ®;,

1 _ _
0:0, 1*2*5%6" E(D“ +D,,)
91: 92 2+3+4_5+ 0
n _ L 1 _ _
BZ:E 1-3*476 E(_Dll —Dy5)
n e 1 _ _
E:T[—Gz 1727576 z(D11+D22)
m—0,:t— 0, 27374%5" 0
1 _ _
m—0;:m 1t*374%6* E(_D“ —Dy,)
Avec

tan20, = 1; 26, =§—291.
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Monocristal a déformation imposée

b. CasO<A<g

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((IV.21) et (1V.22))

1727476-
D-4-5+%
1-3476-
Iy _ -
2-34°5*
135+
-
3+4-5+ .-
- -
374757
Y,
5+ *475
+o+E—
1*3-5%6" 27375
172+5g
!
/ +o+q+E—
, 2+3*4+%5
!
1t2*4*6" 2+3%4+
!
I}
, Y, = +1
I}
1
!
/ Y;

Figure IV.21: CFCP1: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = +1pour 0 < 4 < 72

73
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Monocristal a déformation imposée

A=0
1727476
2-3-4-
1-2"56-
27374°5*
27 _ -
- - -
S¥F5 6
235 -t N
- = —
- 2
27375
Y,
—Q-a+
3 374
3*4%5
1*375%6*
13 9%6*
/A 2+3%4+*5-
!
/
/ D45 Y;=-1
I}
I}
/
1*2j4*6*
!
!
!
!
! Y,

Figure 1V.22: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1 pour 0 < A < g
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.11).

. . _ X . 2
Tableau .I1V.11. Rotation plastique @}, de chaque systéme de glissements pour 0 < 4 < g
L’intervalle de 6 Systemes de glissement Rotation plastique ®},
0:0, 1727 4%6* D,
1 _ —
91: 92 1+2+5+6+ E(Dll + D22)
92: 93 2+3+5+ _512 + 511
05:0, 2*3*4°5*
94: 95 2+3+4'_ _522 - 512
95: 96 1_3+4_6_ _(_511 522)
66:ﬂ - 66 1_3+5_6_ —512
1 _ —
9521'[—95 1727576~ E(Dll +D22)
1.[_95:1.[_94 2_4‘+5_ D22 +D12
mT—0,:m— 0, 27374%5" 0
nm— 93: nm— 92 3_4+5_ _D12 - D11
1 _
m— 92: ™ — 91 1+3_4‘+6+ E(—Dll - DZZ)
T— 0T 1t2*4%6"* D
A ) A+V2-AZ A—V2-A?
tan 206, —ﬁ,tanzez =1;tan20; = _A+m,tan294 =i
205 = —1; tan 204 = ——
tan 205 = —1 ; tan 6 = Tz
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Monocristal a déformation imposée

C. CasgSA<1

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((IV.23) et (1V.24))

27475%

173*476~

2737475%
1"3*576~ \/_
2
A=—
2
374°5% -
— - -~ " Y,
5+ 37 - A=1
e
1+3—5+6+ 7 2+3+5_
L4
2+3+ 47
2+
1+2+5+6+
[
)
I 2+3%4%5"
)
1*2*4%6* ,' 4344
Y; =+1

!
!
I
!
|
!
!

Y

Figure 1V.23: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectif¥; = +1pourg <A1,

116

Chapitre IV



Monocristal a déformation imposée

27374~
27374°5%
173576~
27375 A= E
2
2-375+% ~ _—---"
e _ — _ —-=" Y,
—3—4+ 2 3 4+5 —4_+ A - A: 1
- 175
1*3-5+6* 4
L4
3-4//4,
,4+
1t3-4+6*
[ 2+3*4+5-
1
]
1
) B4s Y, = -1
[
|
1*2+*4+6* [
1
I
[
|
.'Yl

Figure 1V.24: CFCP1: Diagramme d’activité pourl’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1 1pourg <AL,

Chapitre IV
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.12).

Tableau .1V.12. Rotation plastique @}, de chaque systéme de glissements pour g <A<1

L’intervalle de 6 Systemes de glissement Rotation plastique ®},
0:0, 1*2*4%6* D,
0,:0, 2+3%4- —D,, + Dy,
0,:0; 2+3*5* ~Dy, +Dpy
05:0, 2+3%4°5* 0
0,:0; 2+3%t4- —D,, + Dy,
05: 0 2+3%5- -D,, — Dy,
0: T — O 1°3*576" -D,,
05: T — O 374+5- —-D,, — Dyy
T—05:1t—0, 27475 D,, + Dy,
T— 0, — 03 27374%5"
T—0;mT—0, 374%5- -D,;, — Dy,
T—0,:Tt— 0, 274%5" D,, + Dy,
m—0;:T 1*2*4%6* D
tan 20, = Yaaz ;tan 20, = ﬁ  tan 203 = ——=—=tan 20, = :g
tan 265 = ﬁ ; tan 204 = \/1___1:\2.
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Monocristal a déformation imposée

d. CasA=1

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((IV.25) et (IV.26))

1727476~
27475%
1-3*476"
2737475%
1-3*576"
3t4_5*
374°5%
3+ Y,
+otg-+
TNz 4 23T 3y A=1
+otE—
1*375%6* 27375
2*3*5%
1*2*5%6*
2+3*4%5"
1+Z+4_+6+ y +3+4‘1
Y, = +1
Y,

Figure 1V.25: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectifY; = +1 pour A=1.
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Monocristal a déformation imposée

2737475%

273747

273"

5

1727476~

1727576~

173*576~

2-3°57%

1*375%6*

1+3-4%6*

~374

1*2*4%6*

+4_+5—

2*3%4*5"

Yy

Figure 1V.26: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1pour A=1.
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont
regroupés dans le tableau (1V.13).

Tableau .1V.13. Rotation plastique @}, de chague systéme de glissements pour 4 = 1

L’intervalle de 6 Systemes de glissement Rotation plastique @},
i — —
O:Z 2+3+4‘+ _D22 + D12
M T — —
Z:E 2+3+5_ _D12 + Dll
T 3n — -
—r— 3*4*5- —Di, —D
2° 4 12 11
3n — —
Rk 274%5° D32 + Dy
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Monocristal a déformation imposée

e. Cas1<A<2

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((1V.27) et (1V.28))

1-27476-
2-4-5%
1-3*476"
-
2-37475%
1-3*576"
345+
3-4°5*%
+ Y,
+otg-e+ 2
TR g 23S s A=1
1+3—5+6+ 2+3+5_
2+3+5* \A:\E
1+2+5+6*
2+3+4+5-
1
1*2%4%6* 134
\
| Y; = +1
h
Y, .
1

Figure 1V.27: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectiffs = +1pour 1 < A < /2.
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Monocristal a déformation imposée

127476"
D-3-4-
12°576"
2-3-4-5+
-
1-3*576"
2-375-
2-3-5+
- Y,
g 374" 27374757 pgege —A=1
1+3-5+6*
1
1*3-4*6* ;
! 2+3*4%5-
1
1
;
1
b {4+5 Y, = -1
1
\
1
1*2+4+6* \
1\
h
Y, .

Figure 1V.28: CFCP1: Diagramme d’activité pour essai de I’extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1pour 1 < A < /2.
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Monocristal a déformation imposée

Dans ce cas, les systémes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupés dans le tableau (1V.14).

Tableau .1V.14. Rotation plastique @}, de chaque systéme de glissements pour 1 < 4 < V2

L’intervalle de 6 Systemes de glissement Rotation plastique @},
0:0, 2+3%4+5-
0,:6, 2+3*4+ —D,, + Dy
0,:0; 2%3%4%5"
03:0, 2%3*5” —D;, + Dy
0,m—0, 2*t3+4*5- 0
T—0,m— 0 3t4+5- —D;, — Dy
m—0;:m—0, 2+3%4+5- 0
mT—0,:m— 0, 274%5" D,, + Dy,
m—0,;:m 2+t3%t4%5- 0

A-V2-A? A+V2-AZ
tan 261 At \/— n262 = ﬁ
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Monocristal a déformation imposée

f. CasA=>+2

Pour ce cas, les résultats sont illustrés dans les figures ((1V.29) et (1V.30))

1727476~
274757
173*476~
27374°5%
173*576~
3+4-5+
374757
- 3+ Y,
++ +
5t N 2737475 ¢34~
+ote—
1*375%6* 2%3%5
—— ‘“%\\_\Ih
1+2+5+6+

1t2%4%6*

Y

2*3%4*5"

Y, = +1

Figure 1V.29: CFCP1: Diagramme d’activité pour I’essai extension biaxiale dans le plan

projectif¥; = +1 pour 4 > /2.
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p"374"

2737475%

273757

1727476~

1*375%6*

“374*

1727576~

173576~

Yz

1*374%6*

1+2+4+6+

2*3%4%5"

Figure 1V.30: CFCP1: Diagramme d’activité pour ’essai extension biaxiale dans le plan

projectif Y3 = —1 pour A > /2.

Dans ce cas, les systemes de glissement actif et les rotations plastiques correspondantes, sont

regroupeés dans le tableau (I1V.15).

Tableau .1V.15. Rotation plastique 6’1’2 de chaque systéme de glissements pour A > /2

L’intervalle de 0

Systemes de glissement

i ique @P
Rotation plastique ®;,

0:m

2%3%4%5-

0
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2.  Essai genéral de déformation plane

Considérons un essai de déformation plane de gradient défini par:
F =elo'Te (1V.9)
Ou T est le tenseur unité et IL, est un tenseur constant défini par:

1 I 0

0 0 —(1+p)

c (IV.10)

€ est une vitesse constanteet —1 < p < 1

Le gradient des vitesses dans ce cas s'écrit:
L=1L, (IvV.11)

La vitesse des déformations D et des rotations W s'écrivent, dans le repére euleriéen, par:

D= ;[I{ g] € (IV.12)
W= %[_OF g] ¢ (IV.13)

Ou bien, dans le repére cristallographique:
D =RTDR (IV.14)

Avec :

_ [ cosb sin 20
R= [— sin20 cos 29] (V19
Donc
D, = (? + ?cos 20 — Esin 26) €
D,, = (%—?cos 20 +gsin 29)6 (IV.16)

Dy, = (?sinze +gcos 29)5

Ces relations peuvent étre réécrites sous la forme suivante:
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D, = (% + % (— cos 20 — —sin 29))

Dz = (% — 2 (5 cos 20 — £sin ze)) € (IV.17)
D, = %(Tp in 20 + cosZG)

Ou:

= /(1 —p)2+1? (IV.18)

Soit a tel que:
1-p . r
cos 20 = — et sin 200 = n (1vV.19)

a représente I'orientation du repere principal des déformations par rapport au repére eulérien.

Les équations deviennent:

=]
=
=

= (ﬂ + % (cos2a cos 20 — sin 2a sin 26)) €

D,, = 2 (cos 20.cos 20 — sin 2a sin 20) | € (1V.20)
2 2

D, = B 2 (cos 20.sin 20 + sin 2a cos 26 )e

Alors :

D, = (12p icos(Z(a + 6)))

Dyz = (52— S cos(2(a+0))) ¢ (IV.21)
D, = % sin(2(a+0)) e

qui s'écrivent dans I'espace (Y1, Y2,Y3)avec Y, = Dy, ;Y, = Dy, ; Y3 = V2D, par:

= [1+p + %cos(Z(a + 9))] €
1+p

Y, = [— — Zcos(2(a + e))] ¢ (IV.22)
Y; = +2 Esin(Z(a + 9))] €

Ce qui donne dans la représentation plan projectif Y; = +1:
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- [ sm 2]3 taizﬁ]
- [ sm 2[3 tar?ZB]
Ou:

r

Bf=a+0; tan2a =
1-p

= /(1—p)2+r2

1+p

(IV.23)

(IV.24)

(IV.25)

(IV.26)

En comparant (IV.23) avec les relations introduites dans (IV.11), on constate qu’a une

rotation 2a pres, nous avons la méme forme des vitesses des déformations mais des rotations

différentes, ceci montre que 1’analyse présentée dans les paragraphes précédents reste valable

dans ce cas générale.

Pour toute cinématique plane imposée (c'est-a-dire pour un ensemble( A(p,T"),B)

donné), en se basant sur la nouvelle représentation plan projectif, on peut donc déterminer

I'état d'activité des différents systémes, et par conséquent I'évolution des rotations 6 sera donc

facilement obtenue.

Pour fixer les idées, selon les valeur de A(p,T’), trois cas vont étre considéres.

a. Casp=0

1

V1412

A(0,T) =

& 0<A(0D) <1

v Si0<A(,) <—=oT =410

Vi1

v SiL<A(o,r)s%=>x/§sr<\/1o

Vi1

v Sii<A(o,r)s%@gsr<\/§

V3
V2

v SIiZ<AON) S1e0<T <

V3

V2

Pour chaque valeur de T', on peut déterminer l'intervalle de variation de A, puis déterminer

I'état d'activité des différents systémes et I'évolution des rotations.
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b. CasT'=0
Dans ce cas A devient:

1+p
A(P,0)=1—_p

Donc:
Pour A(p,0) >0 ona:—1<p<1
EtsionaA=0onaurap=—1etl'=0.
Et nous avons déja traité ce cas dans ce chapitre (extension biaxiale).
C. CasT#0etp+0

e PourA=0ilfautque(p=—1let T'=0)or(p=0et I' > 4w ).
e Pour O<A<i3ilfautque(p=0et r=+v2)

\/_
1 _ -2(1+A?)-VA -2(1+A%)+VA
e Pour : <A1 il faut que aoan) <p< T oa-An et
2
r= \/(1 —A2)p” + (1 + A2)p + (1 — A?) avec A= —(18_AA2)

e pourA=1ilfautque (p>0et T =2,/p)

3. Conclusion

Dans cette partie d’application, nous avons ¢tudié le comportement en grandes
déformations d’un monocristal CFC a déformation imposée, dans le plan de symétrie
cristalline{110} et{100} .

Nous avons montré, dans le cas plan, que 1’analyse viscoplastique introduite dans ce
chapitre permet de construire un nouveau diagramme d’activité dont les glissements sont

completement déterminés.
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Chapitre V:

Analyse des résultats.
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Analyse des résultats

Introduction

Ce dernier chapitre a été consacré aux analyses des résultats obtenus lors de
I’application des essais a déformation imposées introduites dans le chapitre précédent. Nous
présentons le comportement dans les deux cas des monocristaux plan CFCP2 et CFCP2. On
montre que dans les deux modeéles monocristallins nous avons une stabilisation des rotations,
dont le nombre augmente au diminue en fonction de la symétrie cristalline et en fonction de

I’essai.

Enfin, une discussion sera donc abordée sur les bases théoriques entreprises dans ce travail.

1. Analyse de rotation

Les résultats de I'évolution de la vitesse des rotations cristallines 6 en fonction de
I'orientation 6 et aussi I'orientation en fonction de la déformation € a partir d’une orientation
initialed,, ont été représentés sur les figures (V.1) a (V.25) pour différentes valeurs de A et

pour les deux monocristaux CFCP1 et CFCP2.

1.1. Pour CFCP2

0,8 -

0,6 -

) 20 40 6 80 100 120 140 160 180
0,2- -

0,4- -

Figure V.1 : CFCP2 : Courbe 8 = f(8) pour 0 < A < \/% avec A=0
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180 -

160 -

140 -

120 -

100 - 0o = 105°
80 /;0’:-7'50

60 -
40 -
20 -
0 ; ‘ ‘ , ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6
€
Figure V.2 : CFCP2 : Courbe @ = f(g) pour 0 <A < \/% avec A=0

La figure (V.1), illustre I’évolution de la fonction vitesse 6 en fonction de 1’orientation du
réseaud.et la figure (V.2) représente I'évolution de l'orientation 6 en fonction de ¢ a partir
d’une orientation initialef,, on constate qu’en fonction de 0 la vitessed peut étre positive
comme elle peut étre négative, et I'orientation 0 croit et décroit, ceci montre 1’existence des

points de stabilisation.

Dans les figures de (V.1) a (V.2), nous avons trouvé une stabilisation de rotation vers trois

valeurs limites 0, , get m—0),car:

- Si 0 est petite, 6 est positive, donc 0 croit en fonction de € vers 1’orientation stable et

de méme pour 6, < 6 < g— 6;, 6 est négative donc 0 décroit et tend & se stabiliser vers
0.

- SiZ—0; <6 <, 0estpositive donc 0 croft vers la méme orientation stable > .
- Si g <0< g +0, 0 est négative, 0 décroit et tend a se stabiliser vers g .
- Si §+ 91 <6 <m—0,0est positive alors® croit vers la méme orientation stable

n—@l.
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- Sim—0; <8 <, 0 est négative, 6 décroft et tend & se stabiliser vers = — 6 .

Avec : tan 20, = V2 ; 0; = 27.3505.

0,8 -

0,6 -

0,4 -

0’2 ] /\
0 o

100 120 140 180

0,2- -
0,4- -
0,6- -

0,8- -
Figure V.3 : CFCP2 : Courbe 8 = f(0) cas \/% <AL % pour A= \%
160 +
140 -
\ 90 — 1500
e —
120 -
— 8 = 105°
100 -
0 go -

\ 90 = 75°
60
0, = 30°
40 -

20 -

_ 8y = 15°
0 T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

- ) : — 1 1 -1
Figure V.4 : CFCP2 : Courbe 8 = f(¢&) cas oS A< 7 pour A %
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0,6

0,4

0,2

0,2-

0,4-

0,6

0,4

0,2

0,4-

0,6-

AWA

\/ 100 120 \/ 180

Figure V.5 : CFCP2 : Courbe 8 = f(0) cas — FSA<Z pourA =

140 160

A

\/_—

\/ o V

Figure V.6 : CFCP2 : Courbe 6 = f(0) cas

V2

N A < 1pour A=0.9
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160

140

120

100

0

80

60

40

20

\ 90 = 150°

/ 8 = 105°

— 8 = 30°

0, = 10°

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Figure V.7 : CFCP2 : Courbe 8 = f(¢) cas 13 < A <1 pour

1,8

Dans les figures de (V.3) a (V,7), nous avons trouvé une stabilisation de rotation vers trois

valeurs limites 0, 6, et = — 6,, car :

Si 0 est petite, 6 est négative, donc 0 décroit en fonction de ¢ vers ’orientation stable

0 = 0 et de méme pour 0 < 0 < 6y, O est positive donc O croit et tend & se stabiliser

vers 0.

Sif; <6< g 0 est négative ,donc 0 décroit vers la méme orientation stable 6.

Si g < 6 < 7 — 0, 0 est positive, O croit et tend & se stabiliser vers = — ;.

Si m—8, <6 <m,0Hest négative alors © décroit vers la méme orientation stable

™ —0,, avec 6; = 48°.
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0,6

0,4

0,2

0,2-

0,4-

0,6-

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

100 120 140 160 80

Figure V.8. Courbe & = f(6) pour 1 <A <+3

T 0, = 168°

/, 90 =120°

\ 90 — 600
’/’//’ 8, = 10°

1 1,5 € 2 2,5 3

Figure V.9 : CFCP2 : Courbe 8 = f(¢) cas 1 < A < +/3 pour A=1.5
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Dans le cas de 1 < A <+/3 (V.8), nous avons trouvé une stabilisation de rotation &

deux valeurs limites 6, et = — 6;, car:

- Si0<06<0,06 croit et tend a se stabiliser vers 0, tandis que si 6; < 6 <§ , 0

décroit vers la méme orientation stable 6, et les mémes résultats sont obtenus pour

~<B<m(V.9),
- Si§<9<n—61, 0 croit et tend a se stabiliser vers t — 0, etsin— 0, <0 <m, 0
décroit vers la méme orientation stable = — 6,, (V.9).

0,5 -

04 -

0,1 -

0

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0,1- -

0,2- -

0,3- -

Figure V.10 : CFCP2 : Courbe 8 = f(0) pour A > +/3 avec A=/3
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90
8, = 90°

80 -

0, = 120°

70

60

50

9 40

30

20

10

0 0,5 1 1,5 2 £ 2,5 3 3,5 4

Figure V.11 : CFCP2 : Courbe 8 = f(g) cas A > /3 pour 6y <90¢etA=+/3

180

0, = 180°

170 -
o = 167
160
150
140
130
120

110

100

90

Figure V.12 : CFCP2 : Courbe 6 = f(&) cas A = V3 pour 8, > 180¢etA =3
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Dans ce cas, nous avons trouveé une stabilisation a 0 et . Pour 0 < 8 < g on constate que

0 est négative (V.10), ce qui veut dire que © décroit vers la méme orientation stable qui est
égale a 0 (V.11). Pour % < 6 < m, on voit que 6 est positive (V.10), donc 6 croit vers la méme

orientation stable qui est égale a  (V.12).

1.2. Pour CFCP1

0,8 -

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure V.13 : CFCP1 : Courbe 8 = f(0) pour A= 0
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0,3

0,2

0,1

0,1-

0,2-

. . 1 1
Figure V.14 : CFCP1 : Courbe @ = f(0) pour 0 < A < 7; avec A= Nt

0,5

0,5-

1 1
—avec A =—

Figure V.15 : CFCP1 : Courbe 8 = f(@) pour 0 < A < N 7
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90

80

70

60

90 = 550
50

s X} =de]
O—35 —_—

30

20

10
90 = 50

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
€

. . . _ 1 -1
Figure V.16 : CFCP1 : Courbe @ = f(g) pour0 < A < 7 avec A= e

0,5

0,5-

Figure V.17 : CFCP1 : Courbe 6 = £(0) pour% <A<1lavec A= g
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90
= 85°
80
70
60
— 0, = 55°
50 eu =50= ———— 1 ——
0
40 Vo= —_—
20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 € 1,2 1,4 1,6 1,8
Figure V.18 : CFCPL1 : Courbe 6 = f(¢&) pouri2 <A<lavec A=0.9
0,4

0,4-

Figure V.19 : CFCP1 : Courbe 6 = £(0) pour% < A < lavec pour A=0.9
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90 -

80

70

60

50

40

30

20

10

O T T T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 'S 1,2 1,4 1,6 1,8 2

1

Figure V.20 : CFCP1 : Courbe @ = f(g,0y) pouri2 SA<lavecA=—

%

Sl

Pour 0 < A(p) < 1, il a été constaté deux orientations de stabilisation définie par les valeurs

.. A+V2—-A2 A—V2-AZ
limites 911, 912, avec tan 2611 oy et tan 2612 = aavaoAr”
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0,25
0,2
0,15
0,1

0 0,05

0,05-
0,1-

0,15-

0,2-

0,25-

Figure V.21 : CFCP1 : Courbe 8 = f(0) pour A =1

90
90 = 850

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

€
Figure V.22. : CFCP1 : Courbe @ = f(e) pour A =1
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0,15 -~

0,05 -

0 0

20 40 60 8 100 120 14 160 180
-0,05 -
0,1 -

-0,15 -

Figure V.23 : CFCP1 : Courbe 6 = f(0) pour 1 < A < /2 avec A=1.2

—
/

Figure V.24. : CFCP1 : Courbe 8 = f(g) pour 1 < A < /2 avec A=1.2

90

90 = 850

80 -

70 -

60 -
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04 -

0,2 -

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure V.25 : CFCP1 : Courbe 8 = f(0) pour A > /2 avec A=v/2

2. Analyse des contraintes :

Pour ces deux modeles monocristallins, les contraintes ont été analysées en fonction de
la rotation et de la déformation. Pour ce faire, nous allons introduire, pour cet essai, la
composante des contraintes duale a la déformation qui est définie, en introduisant le travail

plastique représentatif des efforts intérieurs qui s’écrit d’apres (I1.9) et (IV.2), par
T:D = (011 + pczz)é

Pour ce faire, nous allons utiliser pour chague monocristal et dans chaque domaine

d’orientation les calculs introduites dans le chapitre 4.

2.1. Cas CFCP2

Pour le systeme 273%475% :
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(42 = s
u
s = ®-1c
p
] i - (V.1)
u
& = °—1¢
\ m

Irle = \/§(T2 + Ts)
= V3

4 1= (v —1%) (V.2)
= V3

L 22 = %(TS )

D’apres (IV.9) et (IV.10), on a :

{ le = \/§].l((12 + (13)

J Ty, = ié (n(e? — &%) — 21¢) (V.3)
| _

(Toz = 22 (u(e® - 62) + 2tc)

D’apres (IV.11),on a:

T12 = 6Hﬁ12
T, = _3H(D11 + Dy3) — \/ch (V.4)
T2 = 3u(Dy; + 2Dy;) + 2\/8%

De la méme maniere pour les autres zones d’activités, les résultats ont été regroupés

dans le tableau V.1.

Tableau CFCP2.V.1. Les contraintes pour chaque systéeme de glissement.

Systéme de glissements Contrainte
T, = 6uDy,
27374757 Ti1 = =3u(Dy1 + Dyp) — \/Efc
Ty, = 3u(Dqq + 2D3;)
T, = 6uDy,
273*475% Ty1 = —3u(Dy4 + Dyy) — V61,
Ty2 = 3u(Dy; + 2Dy,) + 2\/8%
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7_112 = 3#(4512 + \/7522)
273%74% Tyy = 3u(Dyq + Dyy) + Ver,
Ty, =3u (2\/5512 + (Dyy + 4522))

le = 3#(4512 + \/2522)
27374~ T11 = 3#(511 + ﬁ22) - ‘/gfc
Ty, = 3p (2‘/2512 +(Dyy + 4522)) + 2‘/€Tc

7_112 = 3#(4512 - \/Eﬁzz)
2-3*5% Ty; =3u(Dy; + Dyy) + ‘/gfc
T, = 3u (_2‘/2512 + (Dy; + 4522)) + 2‘/6%

T12 = 3#(4512 - ‘/Eﬁzz)
273%5" T11 = 3u(Dyq + Dyy) + Ver,
Ty, =3u (—2\/2512 + (Dyq + 4522))

le = 3u (4512 + \/E(ﬁn + ﬁ22))

b _ _ _ V6
27475 T11 = 3,“ (2\/ED12 + 3(D11 + Dzz)) + TTC

Ty2 = 3u(2V2Dy; + 3Dy4 + 4D,,)

le = 3u (4512 + \/E(ﬁn + ﬁ22))
274757 T, = 3u (2\/5512 +3([Dyq + E22)) +Ver,
TZZ = 3/1(2\/5512 + 3511 + 4‘522) + 2\/8’[:(:

T, = 3u (4512 —V2(Dy, + ﬁ22))
374*5" T;1 = 3u (_2\/5512 +3(Dy, + ﬁ22)) +Veér,
7_122 = 3‘11 (—2\/2512 + (3511 + 4522))

T, = 3u (4512 —V2(Dy; + ﬁ22))
3*475* Tiy = 31 (=2v2Dy; + 3(Dyy + Dy2) ) + Vot
7_122 = 3‘11 (—2\/2512 + (3511 + 4522)) + 2\/ETC

_ 3u s — — —
Tip = 5 (4D1z +VZ(Dy1 +2D2,)) = V3.

o _ 3 _ _ _ V6
1-2-4 Ty, = 7(2\/51)12 +(5Dy; +6Dz2)) + e

_ _ _ _ V6
Ty = 3u (2‘/5]312 +3(Dy; + ZDzz)) + - T

149 Chapitre V



011 + P02

Analyse des résultats

L’évolution de 67 + po,, est bien représentée sur les figures (V.26) a (V.31) pour chaque

_ 3 — _
T12 = 7# (4’D12 + \/EDll) - \/§TC

17275 _ 3u _ _ _ V6
Tll = 7(2\/5])12 + (5D11 + 4‘D22)) - 7'[(:
Ty, = 61(Dq; + 2Dy;)
_ 3 _ _ _
T12 = 7‘11(4])12 + \/E(Dll + ZDzz)) + \/§Tc
_ 3u — — — V6
1+3+5+ Tll = 7(_2\/21312 + (5D11 + 6D22)) + 7'[(:
_ 3 _ _ _
Tzz = 7”(_2\/5])12 + 3(D11 + Dzz)) + \/ETC
_ 3 _ _
le = E‘u(‘l'DlZ - \/EDll) + \/§TC
1t3*74+

_ 3 _ _ _ V6
T11 = E,u, (_2\/5])12 + (5D11 + 4‘D22)) + 7'5(:
Ty, = 6u(Dyq + 2Dyy)

valeur de A et 6,

3,8

3,75

3,7

3,65

3,6

3,55

3,5

3,45

3,4

3,35

B, = 60° et 6, = 120°

/
(=500 et 90 =

0 =70°et 0, = 110°

w

0,1 0,3

Figure V.26 : CFCP2 : Courbe a1 + pay; = f(£,80) pour =< A < - avec A = —

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
€

Vi1 V3

1,5
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2,7
2,5 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
€
. 1 1 o
Figure V.27 : CFCP2 : Courbe 611 + po2; = f(€,A) pour = <AL 73 avec 6, =20
34 -

Z 20°et 0 = 1603
2,9 -
2,8 -
2,7 -
0 =10°et 0, = 170°
2,6
2,5 T T T T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figure V.28 : CFCP2 : Courbe 641 + po,; = f(£,00) pour 1 < A <+3 avecA=1
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3,4

3,35

3,3

3,25

3,2

3,15

3,1

3,05

3 T T T T T T T T T 1
1 1,5 2 € 25 3 3,5 4 4,5 5

Figure V.29 : CFCP2 : Courbe 64, + po,; = f(g,A) pour 1 < A < /3 avec 8, = 20°

0y = 40° et 0, = 140°

1,5 +
1 -
0,5 -
0 T T T T T T T T T !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
€

Figure V.30 : CFCP2 : Courbe 644 + po,; = f(g,0,) pour A > /3 avecA = V3
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011+ P02

3,5 -

Figure V.31 : CFCP2 : Courbe 644 + po,; = f(g,A) pour A > /3 avec 6, = 20°

On constate que o4, + po,, tend vers des valeurs fixes en fonction de € pour chaque valeur
initial de 0,et A.

2.2. Cas CFCP1

Dans le cas de monocristal CFCP1, nous allons refaire le méme calcul que nous avons

effectué pour CFCP2, et les résultats ont été regroupés sur le tableau suivant.

Tableau CFCP1.V.2. Les contraintes pour chaque systéeme de glissement.
Contrainte

Systéme de glissements

Ti, = 3uD,, — \/ch
7_111 = 3#(211)
Ty, = 3u(Dy3)
T12 = 3.“512
T11 =3u(Dqq) + ‘/ch
Ty, = 3u(2Dy,) + Vér,
T12 = 3#512
Ti1 = 3u(D11) — Veér,
Ty2 = 3u(2Dy;)

2+3%4°5%

2*3%4*5"

27374757
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_ 3u — — —

T12 == T (_4D12 + 2D11 + 2D22) + Tc
_ 3u — — — V6

17275767 T, = 7 (=2Dy; +5Dy1 +3D3;) + - T

_ 3u — — — V6
Ty, = e (10Dy, — Dy; +3Dy3) + - T

~ T, =_6l1512_
1*2*4%6* T11 = 3u(Dyy + Dyp)

Tzz = 3#(511 + 2522) + ‘/ETC
Ty, = 6uDy,
1727476~ Ty = 3H(D11_+ Dzz)_— Vér,

Ty = 3u(Dqq + 2D35)

~ Ty, = 9/1512_
173%576" T11 = 3u(2Dy1 + Dyy)
Ty2 = 31(Dyy1 + Dyy) + V61,

_ 3u . — — — V6
T, = T(2D12 + 5D;; + 3Dy;) — 7TC

g m 3w V6
173"476 Ty = TM(ZDQ +5D;1 +3Dy;) — - T

3 _ _ _ V6
T22 = T'u(—ZDlz + 3D11 + 5D22) + 7'[(:

Ty, = 3u(=Dy, + 2Dy,)
2+3+t4* Ty = 3u(Dyy) + V61,

Ty2 = 3u(3D,; + 2Dy5) + V61,
Tiz = 3u(=Dyz + 2Dy,) + V61,
2¥3%4" T11 = 3u(Dy1)

Ty, = 3u(3Dy; + 2D15)

le = 3#(_ﬁ11 + 2ﬁ12) + \/Efc

2¥3*57 _ T2 = 3_.“(D22)_

T11 = 3u(5D,; — 2Dy5)

le = 3#(_ﬁ11 + 2ﬁ12)

2+3+5_ TZZ = 3H(ﬁ22) + \/ETC

Ti1 = 3u(5D2; — 2Dy,) + \/Efc
T12 = 3#(511 + 2512)

3+4*5- T, = 3u(D,y) + Vér,

T11 = 3#(511 — 2Dy,) + \/ETC

T2 = 3u(Dy; +2Dyp) — \/ETC
37475" Ty, = 3u(D3y)
Ty = 3u(Dyy — 2Dyp) + 2\/€Tc
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L’évolution de 647 + po,, est bien représentée sur les figures (V.32) a (V.38) pour chaque

valeur de A et 6.

35 | B9 =40°et ) = 140°

0, = 10° et 8 = 170°

1,5 4 0y = 5°et 0, = 175°

1 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figure V.32 : CFCP1 : Courbe 611 + po,z = f(g,0p) pour0 < A < \% avecA=0.1
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G11 + P02

G11 t+ P02

2,9

2,8

2,7

2,6

2,5

2,4

3,6

3,55

3,5

3,45

3,4

3,35

3,3

3,25

3,2

90 = 25°%et 90 = 155°

1
V3

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
€
Figure V.33 : CFCP1 : Courbe 641 + paay = f(€,8,) pour 0 < A < % avec A =

| A=0.1

: A=0.2

: A=0.3

i

2,6 3,1 3,6 4,1 4,6 51 5,6
€

Figure IV.34 : CFCP1 : Courbe 611 + po;; = f(g,A) pour 0 < A <

1
V2

avec 0y = 10°
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011+ P02

011 + PO22

2,9

2,8

2,7

N
[e)]

2,5

2,4

2,3

2,2

90 = 35°%et 90 = 145°

°et 0y = 150°

o =25°et @, = 155°

Figure V.35 : CFCPL1 : Courbe 611 + po22 = f(&,0¢) pour iz <A<lavecA=

Sl

Figure V.36 : CFCPL1 :Courbe 611 + po,; = f(g, A) pour

<A<1lavec8,=30°

1
N
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2,6 -

2,4 -

2,2 _mO = 1550

0, = 202€t 0, = 1602

011+ PO22
s,k e
D (o)) [oe})
1 1 1

P~
N
]

0,8 T T T T T T T 1

Figure V.38 : CFCP1 : Courbe 644, + po,; = f(g,A) pour 1 < A < /2 avec 8, = 20°
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3. Conclusion :

Pour le monocristal CFCP2, nous avons trouvé:

v

v

Pour A(p) = 0 : une stabilisation de rotation a trois valeurs limites 6, g et
m — 0, avec tan2 0, = V2.

Pour 0 < A(p) < 1: une stabilisation de rotation a trois valeurs limites0, 0, et
n — 0y, avec tan 0, = 2v/2.

Pour 1 < A(p) < V3 : une stabilisation de rotation & deux valeurs limites 0, et
T — 0.

Pour A(p) = +/3 : une stabilisation & 0 et 7.

Et pour le monocristal CFCP1, nous avons trouve :

v

Pour 0 < A(p) < 1: une stabilisation de rotation vers deux valeurs limites

A+V2-A2 A—V2—-A2
911, 912, avec tan 2911 = m et tan 2612 = A-I—\/TT .

Pour A(p) =1: nous avons trouvé une seul stabilisation de rotation vers
I’orientation limite g.
Pour 1 < A(p) < V2 : nous avons trouvé une stabilisation a 0.

Pour de A(p) =+/2: les monocristaux restent immobiles quelque soit la

déformation et ’orientation initiale.

Deux constations peuvent étre dégagées de ces analyses:

v Pour les rotations, nous avons toujours une stabilisation vers une valeur limite. Il

a été demontré que ces orientations limites dépendent du modele monocristallin
utilisé, de son orientation initiale ainsi que de la sollicitation exercé sur le
monocristal.

Pour les contraintes 61, + po,,, on obtient une évolution continue et croissante
qui tend vers une valeur maximale en fonction de la déformation et de

I’orientation initiale du monocristal.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressés plus particulierement au cas des
grandes déformations, et nous nous sommes placés dans I'hypothese d'un matériau rigide

plastique écrouissable, pour lequel nous avons néglige I'élasticité.

Plus précisément, nous nous sommes intéressés au cas des monocristaux cubiques a
faces centrées, pour lesquels nous avons introduit le cas d'une sollicitation plane dans un plan
de symeétrie.

Deux modeles de monocristaux plans ont été présentés:

- Le CFCP1: représentative du monocristal sollicité dans le plan {100}. Ce qui donne un
milieu caractérisé par 6 mécanismes;

- Le CFCP2: représentative du monocristal sollicité dans le plan {110}. Ce qui donne un
milieu caractérisé par 5 mécanismes.

Ensuite, une étude cinématique, de ces deux modeles, a été présentée dans le cas rigide
plastique. Nous avons présenté la surface de plasticité. En utilisant, la régle de normalité, nous
avons introduit une autre représentation (plan projectif) dans I'espace des vitesses des
déformations. La représentation plan projectif a été largement détaillée pour les deux modéles
monocristallins CFCP1 et CFCP2.

Ceci nous a permet de mettre en évidence l'importance de l'analyse cinématique basée
sur la représentation du plan projectif qui est intimement lié a la surface de plasticité.

Nous avons montré dans le cas plan, que I’analyse viscoplastique introduite dans ce
travail permet de construire une nouvelle représentation plan projectif. Cette derniere présente
I'avantage, par rapport a celle obtenue dans le cas plastique, elle nous permet par la suite de

déterminer parfaitement les glissements cristallographiques et donc les rotations plastiques.

Finalement, nous avons montré que les résultats obtenus pour ce cas particulier,
I’extension biaxiale, restent généraux et peuvent étre appliqués a tout essai a cinématique

plane imposeée.

De ces analyses, il convient de confirmer que le concept monocristal plan nous a
permis une étude analytique précise de plusieurs questions controversées. C’est peut étre un

bon cadre mathématique pour la compréhension du monocristal.
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Enfin, nous pensons qu’il serait utile de poursuivre ce travail, selon les perspectives

suivantes :

La mise au point d’un algorithme puissant permettant d’intégrer la loi de
comportement d’un monocristal bidimensionnel.

Comparaison avec I’expérience.

Introduire une loi d’écrouissage anisotrope.

Etudier le comportement d’autres structures cristallines.
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Annexe. A

1. Analyse des sommets.
1.1. Systemes 2,4 et 5.

D’aprés les équations (IL.36), &' = 05 &+ ok, = 3Dy, et &° =05 §=—v2(Dy; + Dyy)

Donc:
&= —V2(Dy;1 + Dyy)
Et
@Y, = 3D1; + V2(D1; + D)
De (A.1) et (A.2) les équations (11.36) deviennent :
(4*= \?('2\5(511"‘522))
! (7.42 ? (4512 +\/§ﬁll)

(-15: ? (4512 +\/§(511+2522))

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = Dy;;Y, = D,y ; Y5 = V2D, -

Donc les équations (A.3) deviennent :

fdz_ﬁ

= (-2(1 + V)

ot = ?(2\@ +Y,)
5 _ V6
& =(2Ys + (Y1 +2Y2))

On considére les équations de 3 droites A4, Ag et A, tels que :

AlO:Yl +Y2 =0
A9:2Y3 + Y]_ =0
A6: 2Y3 + (Yl + 2Y2) =0

(A1)

(A2)

(A3)

(A.4)

(A4)

On trace les droites dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y; = —1, et on résout

les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systémes 2, 4 et 5:
Cas: 2+t4*5~

>0 (—-(Y,+Y,)=0
ar>0=1{2Y3+Y, =0

Cas: 2t4°5%

(A.5)
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@t >0 —(Y,+Y,) >0

t<0=42Y54+Y, <0 (A6)
Cas: 27475~

<0 —(Y,+Y,) <0

ar>0=42Y5+Y, =0 (A6)
Cas: 274757

<0 —(Y,+Y,) <0

at<0=242Y3+Y, <0 (A7)

1.2. Systemes 3,4 et 5.

D’aprés les équations (11.36), @' = 0 < £+ ®;, = 3Dy, et > =05 &=+2(Dy; +Dyy)

Donc :

&=+v2(D1; +Dy2) (A.8)
et

@5, = 3D1, —V2(Dy; + Dyy) (A.9)

De (A.8) et (A.9) les équations (11.36) deviennent :
(08 = ?(zﬁ(ﬁn + ﬁ22))
! ot = ?(4512 - \/2(511 + 2522)) (A.10)
I
. YENR~ =
kas = 7(4])12 - \/§D11)
Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = Dy;;Y, = D,y ;Y5 = V2Dy, -

Donc les équations (A.10) deviennent :

o= “2—3(2(\(1 +Y,))
ot

“2—8(2Y3 — (Y1 +2Y,)) (A.11)

|
l&® =2 (2v, - Y,)

On considére les équations de 3 droites Ag, Ag et A, tels que :
AlO:Yl + Y2 = O
AS: 2Y3 - Y]_ = 0
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On trace les droites dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan Pavec Y; = —1, et on
résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systemes 3, 4 et 5:
Cas: 374%5~

=0 (Y1 +Y3) =0

a*>0=12Y; —(Y; +2Y,) =0 (A.13)
@ <0 2Y3-Y; <0
Cas:3%4°5*
a=>0 Y1 +Y) =0
ar<0=242Ys— (Y, +2Y,) <0 (A.14)
@ =0 2Y3 =Y, =20
Cas:374%5~
<0 Y1+Y,) <0
Wr>0=242Y;— (Y, +2Y,) =0 (A.15)
@ <0 2Y3 =Y, <0
Cas:374° 5%
<0 Y1 +Y) <0
a*<0=42Y; —(Y; +2Y,) <0 (A.16)

>0 2Y3—Y; =0
1.3. Systemes 1,2 et 4.

D’aprés les équations (I1.36), on a:

{0’(3 =0 _ {f = —V2(Dy1; + Dyy) (A17)
@ =0 5{)2 =-D,, - \/E(En + Dy,)
De (A.17) les équations (11.36) deviennent :
{dl == \/2_5(4512 + \/5(511 + 2522))
i = 2 (~2v2(Dyy + Dyy) ) (A.18)

I
. V3 =
\d* = = (~2v2D;,)
Dans I'espace orthonorme (Y1,Y2,Y3),Y, = D;;;Y, = D,y ;Y5 =+/2Dy, -

Donc les equations (A.18) deviennent :
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(@ =22 (2, + (Y, +2,))

@? =L (=201, + 1)) (A.19)

2
@t =2 (-2v))
On considére les équations de 3 droites Ag, Ao et A, tels que :

A6: 2Y3 + (Yl + ZYZ) =0

AlO: _Z(Yl + Yz) =0 (AZO)
A7: _2Y1 == 0
On trace les droites dans le plan P* avec Y3 = +1 et dans le plan Pavec Y; = —1, et on résout

les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systemes 1, 2et 4.
Cas:1%2%4*
{dlzo Y1+Y) =0

@2>0=42Y, — (Y, +2Y,) =0 (A.21)
@t>0 25—V, >0

Cas:17274

at<o0 Y, +Y)<0
{0'(2 <0=212Y; - (Y, +2Y,) <0 (A.22)
d4 S 0 2Y3 - Y1 S O

1.4. Systemes12et5.

D’apreés les équations (11.36), on a :

i3 = = —V2(D;, + D
@, =9 :{i, V211 + D) (A.23)
a*=0 Wi, = =D + V2D,
De (A.23) les équations (11.36) deviennent :
¢' =2 (4D, +V2Dy,)
i = 2 (~2v2(Dyy + Dny)) (A.24)

. V3 =
kas = 73(2\/51)22)
Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D,;;Y, = Dy, ;Ys = /2D, -

Donc les équations (A.24) deviennent :
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(¢ =2@r+1)

@ =L (=201, + 1)) (A.25)

2
&5 =2 (~21,)
On considére les équations de 3 droites Aq, A,y et A, tels que :

Ag: 2Y3 + Yl = 0
{AIO: _Z(Yl + Yz) = 0 (A26)
A7: _2Y1 == 0

On trace les droites dans le plan P*avec Y; = +1 et dans le plan P'avec Y; = —1, et on résout
les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systémes 1, 2et 5.
Cas: 172*5*

al>0 2Y;+Y, =20
{dz >0= {—Z(Y1 +Y,)=0 (A.27)
as=>0 (=2v,=>0

Cas: 172757

al<0 2Y;+Y, <0
{dz <0= {—Z(Yl +Y,)<0 (A.28)
as<0o (=27, <0

1.5. Systemes 1,3 et 5.

D’apres les équations (I1.36), on a :
{dz =0 ,_{f =v2(Dy; + Dy,)
d4 = O EfZ = —512 + \/7522
De (A.29) les équations (11.36) deviennent :

(A.29)

(¢ = \/2_5(4512 —V2(Dy; + 2522))
5 3 -

!I a = ?3(2\/5(1)11 + Dzz)) (A.30)
. V3 =

ka’s = 7(2\/§D22)

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = Dy;;Y, = Dy, ; Ys =2D;, -

Donc les equations (A.30) deviennent :
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(a1 =2°(2¥, - (¥, +2¥y))

@ =L (2(v, + 1)) (A.31)

2

@ =21

2

On considére les équations de 3 droites Ag, Ao et A, tels que :

Ag: 2Y3 - (Yl + ZYZ) =0

AlO: Z(Yl + Yz) =0 (A32)
A:2Y; =0
On trace les droites dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y3 = —1, et on résout

les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systéemes 1, 3 et 5.
Cas: 1*3*5%

a>0= 201, +Y,) =0 (A.33)
@®> >0 201, +Y,) >0

Cas: 17375

{dl >0 2Y; — (Y, +2Y,) =0

al<0o= 201, +Y,) <0 (A.34)

a><0 201, +Y,) <0

1.6. Systemes 1, 3et4.

D’apres les équations (11.36), ona:
{dz =0 ,_{f =V2(Dy; + Dy,)
d5 = O EfZ = —512 - \/7522
De (A.35) les équations (11.36) deviennent :

a' = \/2_5(4512 - \/2511)

i* =2 (2V2(Dyy + D)) (A.36)

la* =2 (~2v2D,,)

(A.35)

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D;;;Y, = D,,;Ys =v2D;, .

Donc les équations (A.36) deviennent :

172 Annexes



Annexes

. V6
(4 =221, — 1)

@ =L (2(v, + 1)) (A.37)

2
@t =2 (-2v))
On considére les équations de 3 droites As, Ao et A, tels que :
{A5:2Y3 —_— Yl == 0

AlO: Z(Yl + YZ) = 0 (A38)
A7: _2Y1 == 0

On trace les droites dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y3 = —1, et on résout
les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 3 systéemes 1, 3 et 4:
Cas: 173%74*

at>0 (2\3-Y1 =20
{0'(3 >0= {2(Y1 +Y,) =0 (A.39)
t>0 (=2Y,>0
Cas:173747
at<o0 (2\3-Y11 <0
{0'(3 <0= {2(Y1 +Y,) <0 (A.40)
at<o0 (=27, <0

2. Analyse des arétes
2.1. Systemes 2 et 4.

D’aprés les équations (I1.36), on a :
@l @b, + & = 3Dy,

{033 54§ = _\/5(522 + 511) (A.41)
@ Efz = —D1, — V2D,

De (A.41) on a:

~V2(Dy; + Dyy) + =Dy, — V2D, = 3Dy, (A.42)
Donc :

4Dy, +V2(2D,, + 2D11) = 0 (A.43)
Les équations (11.36) deviennent :

a? = ?(—2\/5(511 + 522))
@t =2 (~2v2Dy,)

Dans I'espace orthonormé (Y1, Y2,Y3),Y, = Dy, ;Y, = Dyy ; Y5 = V2D;, -

1
oo o

(A.44)
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Donc les équations (A.43) et (A.44) deviennent :

i = 2(-2v2(1; + 1))

(A.46)
. V3
a* = > (-2v2r,)
Alors I’équation (A.43) est I’équation de droite Ag.
Les équations (11.36) deviennent :
AlO: _Z(Yl + Yz) =0
{ A;:—2Y; =0 (A.47)

On trace les droites Ag, A, €t A, dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y; =
—1, eton résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 2 systémes 2 et 4.
Cas:2%4*

azzoA{—(YﬁYz)zo _
{d4 0=l —2(r) >0 % at(+2h)=0 (A.48)
La solution de ce systeme est une aréte [2t47].

Cas:274"

dzsoA{—(YﬁYz)so _

La solution de ce systéme est une aréte [2747]
2.2. Systemes 2 et 5.

D’apres les équations (I1.36), ona :
(1_)11_)2 + E == 3512

S4¢= _\/5(522 +Dyq) (A.50)
Efz == —512 + \/5522

De (A.50) on a:

I
oo o

dl
d3
d4

—V2(Dy; + Dy;) + —Ds, +V2D,, = 3Dy, (A51)
Donc :

Les équations (11.36), deviennent :
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a? = g(_zﬁ(ﬁn + D22))
&5 =2 (2v2D,,)

Dans l'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D;,;Y, = D,y ;Y5 =+/2D;, -

(A.53)

Donc les équations (A.52) et (A.53) deviennent :
2, +Y, =0 (A.54)

i =2 (-2v2(1; + 1))

(A.55)
. V3
a* = —(2v2r,)
Alors I’équation (A.54) est I’équation de droite Aq.
Les équations (11.36) deviennent :
AIO: —Z(Yl + Yz) = O
{A7: 2Y, = 0 (A.56)

On trace les droites Ag, A;q €t A, dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan Plavec Y; =
—1, et on résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 2 systemes 2 et 5:
Cas:2*5%

azzoé{—(YﬁYz)zO _

{d4 >0 12(%) = 0 et 2Y;+Y, =0 (A.57)
La solution de ce systeme est une aréte [2*t57].

Cas:275"

OZZSO_\{_(Y1+Y2)SO _

{d4 RO A et 2V, 4% =0 (A58)

La solution de ce systéeme est une aréte [2757]
2.3. Systemes 3 et 5.

D’apres les équations (I1.36), ona :
@y, + & =3D;,
51¢ =V2(Dz, + Di1) (A.59)
6{’2 = _512 + \/5522
De (A.59) on a:
V2(D,y + Dy1) + —Dyy + V2D,; = 3Dy, (A.60)

Donc:

Il
oo o

dl
dZ
d4
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_4512 + \/5(511 + 2522) = 0 (A61)
Les équations (11.36) deviennent :
a’ = ?(2\/?(511 + 522))
&5 =2 (2v2D;,)

Dans l'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D;,;Y, = D,y ;Y5 =+/2D;,

(A.62)

Donc les équations (A.61) et (A.62) deviennent :

42 = ?(zx/i(yl +1,))

(A.64)
. V3
i =2 (2v2Y,)
Alors 1’équation (A.63) est 1’équation de droite Ag.
Les équations (11.36) deviennent :
AlO: Z(Yl + Yz) =0
{ A;:2Y; =0 (A.65)

On trace les droites A4, A;g €t A, dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y5 =
—1, eton résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 2 systéemes 3 et 5:
Cas:3*5*

d320_\{(Y1+Yz)20 _

{ozS S0 2(r) 3 0 et 24V, +2Y,=0 (A.66)
La solution de ce systeme est une aréte[2757].

Cas:375"

d3§0_\{(Y1+Yz)SO _

{ozS < 0= 2(r,) < 0 et 24V, +2Y,=0 (A.67)

La solution de ce systéeme est une aréte [3757]
2.4. Systémes 3 et 4.

D’apres les équations (I1.36), on a :

@b, + & =3D;,

al=0 _ 2

@2 =054&=v2(Dyy +Dyy) (A.68
@ =0 ﬁfz = —Dj; — ‘/7522

V2(D,; + D11) + —D1, —V2D,, = 3Dy, (A.69)
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Donc :
—4D;, +V2(Dy1) = 0 (A.70)
Les équations (11.36), deviennent :
i = 2(2V2(Dy1 + Do) )
i* = B (=2v2D,,)

2

(A.71)

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = Dy;;Y, = D,y ;Ys = V2D, -
Donc les équations (A.70) et (A.71) deviennent :

i =2 (220, + 1)

(A.73)
. V3
it =L (=2v2,)
Alors I’équation (A.72) est I’équation de droite As.
Les équations (11.36) deviennent :
AlO: Z(Yl + Yz) =0
{A7: 2Y; =0 (A.74)

On trace les droites As, A;q et A, dans le plan P* avec Y; = +1 et dans le plan P-avec Y =
—1, eton résout les inégalités suivantes pour chaque combinaison de 2 systéemes 3 et 5:
Cas:3*4*

02320_\{(1/1"‘1/2)20 _ _

{d4 2 0={ay2o  ®© 2V, +Y, = 0 (A75)
La solution de ce systeme est une aréte [2t47F].

Cas:374"

a3soé{(Y1+Yz)SO _

{024 <0 l=2(1) <0 et 2Y;+Y, =0 (A.76)

La solution de ce systéme est une aréte [3747]
3. Analyse des faces
3.1. Face?2.

D’apres les équations (I1.36), on a :
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0_):{)2 + E = 3512

al=0 _ _
@ =0 )¢ ==V2Dy + D) (AT7)
a*=0 "|a@?, = —D;; +V2D,,
@*=0 |z, = —D,, - v2D,,
De (A.77) on a:
—V2(Dy + Dy1) + =Dy = 3Dy, (A.78)
Dy, =0
Donc :
—4512 - \/2(511) =0 (A.79)
Les équations (11.36), deviennent :
{42 =2 (-2v2(D1) (A.80)
Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D,;;Y, = D,y ;Y5 = vV2D;, -
Donc les équations (A.78), (A.79) et (A.80) deviennent :
2Y;+Y, =0 , Dy, =0 (A.81)
{a2 =2 (~2m) (A82)

Alors 1’équation (A.81) est I’équation de droite Ag et 1’équation (A.82) est 1’équation de
droite A-.

Les équations (11.36) deviennent :

Ag: 2Y3 + Y1 = O
{A7: Y2 =0 (A83)
L’intersection entre Aq et A, est un point représente la face 2.
Cas: 2%
PourY; = +1,0na:
Ag:2+Y, =0
22 — > 9 1
{a2=z0={-211=20 et {A7:Y2:0 (A.84)
Cas:2~
dans le plan Pavec Y; = —1,0na:
Ag:2+Y, =0
22 — < 9 1
{a2<0={-2"1<0 et {A7:Y2:0 (A.85)
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3.2. Face3.

D’aprés les équations (11.36), on a :
(@7, +& = 3Dy,

al=0 _ _
@’ =0 & =+V2(Dy, + Dyy)
i*=0 " \a?, = —Dy, +V2Dy, (A.80)
@ =0 {gP, = -D,, — V2D,
De (A.86) on a:
\/5(522 + D11) + _512 = 3512 (A.87)
D,, =0 (A.88)
Donc :
—4D;, +v2(Dy1) = 0 (A.89)
Les équations (11.36) deviennent :
(a2 =2 (2v2(01) (A.90)
Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = D;,;Y, = Dy, ;Y5 = 2Dy, -
Donc les équations (A.88), (A.89) et (A.90) deviennent :
2, —Y, =0 , Dy, =0 (A.91)
(a2 = Z(-2m) (A.92)

Alors I’équation (A.91) est I’équation de droite Ag et I’équation (A.92) est I’équation de
droite A-.

Les équations (11.36) deviennent :

AS: 2Y3 - Yl = O
{A7: ~Y,=0 (A.93)
L’intersection entre Ag et A, est un point représente la face 3.
Cas: 3%
pourY; = +1,0na:
Ac:2-Y, =0
+3 N > 5 1
Cas:3~
dans le plan Pavec Y; = —1,0na:
Ag:2—-Y; =0
+3 RN < 5 1
{a3<0={21 <0 et {A7:Y2 —0 (A.95)
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3.3. Face 4.

D’aprés les équations (I1.36), on a:

120 @ty + & =3Dy,

2=0 - § = +\/§(l§22 + ?11) (A.96)
2 =0 & = —v2(Dy; + Dyy)

0 kafz = —512 - ‘/5522

De (A.96) on a:

—V2(D11) + —Di, —V2D,; = 3D;, (A.97)
Dy, +D;j; =0 (A.98)
Donc:

4512 + \/2(511 + 522) =0 (A.99)
Les équations (11.36) deviennent :

{a* =2 (-2v2(D1) (A.100)

Dans I'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, = Dy;;Y, = Dy, ; Yz =2D;, -
Donc les équations (A;98), (A.99) et (A.100) deviennent :

. V3
{ar =2 (—20r)) (A.103)

Alors I’équation (A.101) est I’équation de droite A,, et I’équation (A.102) est I’équation de
droite Ag.
Les équations (11.36) deviennent :

{onr2r, ¥, o1 (A 109
L’intersection entre A, et A4 est un point représente la face 4.
Cas: 4+

PourY; = +1,0na:

AIO:YZ + Y1 =0

A6: 2Y3 + Yz + Yl (A105)

{a*>0={2Y; =20 et {

Cas: 4~

dans le plan Pavec Y; = —1,0na:
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Ao Yo +Y; =0
-3 N 10- 42 1
{at<0={2Y, <0 et {Asi 20, +Y, +Y, (A.106)
3.4. Facebs.
D’apres les équations (I1.36), on a :
glog [@2+&=3D,
22 _ = 2(D D.
0,53 =0 - 4 § +\/—(_22 + _11) (A.107)
0.(4 =0 LS( = —V2(D; + D19)
a” = O (sz = _512 + \/EEZZ
De (A.107) on a:
_512 + \/iﬁzz = 3512 (A108)
522 + 511 - 0 (A109)
Donc :
Les équations (11.36) deviennent :
{05 =8 (-2v2(D1y) (A.111)
Dans l'espace orthonormé (Y1,Y2,Y3),Y, =Dy;;Y, = Dy, ;Ys =+v2Dy, -
Donc les équations (A.108), (A.109) et (A.111) deviennent :
. V3
far =2 (-201y) (A114)

Alors 1’équation (A.112) est I’équation de droite A;, et I’équation (A.113) est 1’équation de
droite A,.

Les équations (11.36) deviennent :

AlO:YZ + Y]_ = 0
{Ag: 2Y, +Y, = 0 (A.115)
L’intersection entre A, et Ag est un point représente la face 5.
Cas: 57
PourY; = +1,0na:
Ao:Y,+Y, =0

-5 N > 10- I2 1
{=0={-2Y,=20 et {A9:2Y3 Y, =0 (A.116)
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Cas:5~
Dans le plan Pavec Y; = —1,0na:

{ AIO:YZ +Y1=0
A9:2Y3 + Y1 =0

Finalement on obtient une représentation des plans projectifs du monocristal plan CFCP2

{fe<o0={-2Y, <50 et (A.117)

avec une sollicitation plane dans un plan de symétrie (110).
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Résumé:

La modélisation du comportement mécanique des matériaux anisotropes est un
domaine scientifique qui vit actuellement un développement rapide et une mutation profonde.
Le cas du monocristal est important :
- D'un point de vue pratique, car la connaissance du comportement intracristallin est indispensable
pour les approches pollycristallines;
- D'un point de vue fondamental, car il représente I'élément constitutif de base pour comprendre les
mécanismes des métaux.

Dans ce travail nous nous proposons d'étudier le comportement mécanique anisotrope

d'un monocristal en grandes déformations.
Plus précisément, nous avons étudié le comportement d'un monocristal cubique a faces

centrées en sollicitation plane dans le plan de symétrie {110} et {100} a déformation imposée.
Pour lever les indéterminations rencontrées dans le cas rigide plastique, nous avons introduit la
dépendance par rapport aux vitesses, en considérant la loi viscoplastique de Bingham (1922). Et
nous avons introduit une nouvelle représentation plan projectif pour le monocristal CFCP2 et
CFCP1.

En suite, nous avons analysé le cas d’essai de 1’extension biaxiale, pour lequel nous avons

étudié le comportement des contraintes et des rotations lors de la déformation.
Cette étude nous a mené a trouver une stabilisation de rotation et de comportement.

Finalement, nous avons montré que les résultats obtenus dans le cas de 1’extension biaxiale,

restent généraux pour tout essai a cinématique plane imposée.



