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RESUME

CONTRIBUTION A L’ETUDE EXPERIMENTALE ET NUMERIQUED U
COMPORTEMENT DES TOLES D’EPAISSEUR SUBMILLIMETRIQUE

La demande en termes de miniaturisation des obja@sufacturés est sans cesse
croissante. La fabrication en grande série despisabmillimétriques est rendue difficile par
un certain nombre de phénomenes liés a I'échelle.

L’objectif de cette thése est de développer uneahe compléete permettant de prédire la
réponse mécanique d'une tbéle d'épaisseur submitliqu& lors d’'une opération de mise en
forme.

Dans un premier temps, des essais expérimentauxaetion uniaxiale sur des téles
minces de cuivre, d’aluminium et d’acier inoxydabtet réalisés. lls permettent, entre autres,
de mettre en évidence l'influence de la surfaceldt de la distribution de taille de grains sur
la réponse mécanique des tbles.

Dans un deuxieme temps, une loi de comportemesitoéléscoplastique monocristalline,
formulée en grandes déformations et prenant en torgs mécanismes physiques de
déformation plastique, est développée et implad&es le code éléments fins ABAQEIS
Cette loi de comportement utilise les densitésidi®chtions comme variables internes. Pour
étre fonctionnelle, cette approche nécessite larigi®n de la microstructure du matériau
simulé. Un traitement statistique de mesures reel développé afin de générer un modele
éléments finis représentant de fagon précise Iphubogie des grains, leurs tailles et leurs
orientations cristallographiques.

Dans un troisieme temps, la mise en ceuvre de bapercompléte développée permet de
reproduire les phénomeénes que nous observons mgqédlement, a savoir :

e un adoucissement du comportement global du matériau

» |'apparition d’'un état de surface appelé peau digea

* une forte localisation de la déformation dans ligpeur de I'éprouvette, orientée
perpendiculairement a la direction de traction.

De plus, grace a ce nouvel outil numérique, nougimés I'influence de la surface libre et
la prédominance des gros grains sur la réponsealglales structures calculées.

Finalement, une machine d’essais in situ est comtuealisée dans le but de valider
I'approche numérique, dans des conditions prockhaslles observées en micro-formage.

CONTRIBUTION TO THE EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUD Y OF
SUBMILLIMETRIC SHEET BEHAVIOR

The miniaturization demand of manufactured partsastinuously increasing. Mass
production of sub-millimeter parts is made diffichy a certain number of phenomena related
to the work scale.

The aim of this PhD thesis is to develop an origagproach allowing prediction of the
mechanical response of thin sheets during the faymprocess.

Firstly, one-dimensional tensile tests on submdiint sheets of copper, aluminium and
stainless steel are conducted. They highlight tiieence of the free surface and the grain
size distribution on the mechanical response oétshe

Secondly, an elasto-viscoplastic single-crystalstitutive law, formulated in large strains
and taking into account the physical mechanismplastic deformation, is developed and
implemented in the finite element code ABAQUSThis constitutive law uses the
dislocations densities as internal variables. Tofuretional, this approach requires a fine
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description of microstructural state of the simethinaterial. A statistical processing of real
measurements is developed in order to generataite #lements model describing in a
precise way the grains morphology, their sizesthet crystallographic orientations.

Then, this original methodology developed is usedrdproduce the phenomena we
observe in experiments, namely:

» softening of the global behavior of material,

» appearance of so-called orange peel,

e strong strain localization in the thickness of $pwn, directed perpendicular to
the tensile direction.

Besides, the exploitation of this numerical toolkesit possible to check influence of the
free surface and the prevalence of the coarse gmamnthe global response of the real
structures.

Finally, an in situ testing machine is designed arahufactured in order to validate the
numerical approach, under conditions close to tigeserated in micro-forming.
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Introduction

Le travail de thése présenté dans ce mémoire d@&stulé dans le cadre du projet
européerMACHMINI (Réf. : G1RD-CT-2001-00657). Ce projet, de typeogts partagés »
qui a débuté en janvier 2002 et s’est achevé eih 2006, comportait deux principaux
objectifs. Le premier consistait a développer uoevelle génération de machines de mise en
forme de mini-composants de dimensions submillimé#s. Le second objectif était la mise
en place d’'un outil numérique adapté a la simutatie la mise en forme de tels composants
dans le cadre d’'une application industrielle.

Cing partenaires ont mené a bien ce projet :

e PASCOE ENGINEERING LTD, Glasgow, Royaume Uni. Cetsaciéte
spécialisée dans l'usinage de précision a prishemge les taches de fabrication
des différents éléments de la nouvelle macMA«CHMINI. Elle avait également
pour mission la coordination du projet.

 UNIVERSITY OF STRATHCLYDE, Glasgow, Royaume Uni. ldgpartement
conception et fabrication de l'université de Stchtle devait, quant a lui, assurer
la conception et la mise au point de la nouvellechitee de mise en forme
MACHMINI.

* NOLIAC A/S, Kvistgard, Danemark. La société Noliagour principale activité
la fabrication d’actionneurs piézoélectriques. Elléquipé, entre autres, la téte de
mise en forme de la machiMACHMINI.

« ABBOTT VASCULAR DEVICES IRELAND LIMITED, Galway, leland. Le
domaine d’activités de cette entreprise concermadins vasculaires. Elle a fourni
aux différents partenaires du projet des suppdétsidie, en particulier des stents.

e SOLSI, Woippy, France. La Société Lorraine des iSesv Informatiques est
spécialisée dans la simulation numérique en méganitgs fluides et calcul de
structures. C’est en collaboration étroite avec SIOdqu’a été réalisé ce travail de
thése, dont la perspective est le développememt dauvel outil permettant la
simulation numérique fiable et rapide de la miséoeme de mini-composants. Il a
été envisage, des le début de ce travail, d’étehgtibsation de cette nouvelle
approche au dimensionnement des machines et délagas de mise en forme
ainsi que des mini-composants eux-mémes afin degateur tenue en service.

Le projet européeMACHMINI est Iégitimé par une demande croissante liéexalbsion

du marché des mini-piéces, qui a subi une augnientd¢ plus de 20 milliards de dollars lors
des dix dernieres années [VOL04]. La demande enetede miniaturisation ne provient pas
seulement des consommateurs qui recherchent desiofts plus intégrées ainsi que des
appareils électroniques plus compacts, mais aussecteur biomédical, de celui des capteurs
ou encore de I'optoélectronique. Ces domaines si#eas des produits constitués de pieces
meécaniques miniatures tels que des leviers, deacenrs, des ressorts, des vis, des supports
de puce, etc. Une analyse des matériaux couramménten oeuvre dans ces secteurs
industriels a permis d’en sélectionner trois quvsent de support a notre étude :

e Un aluminium pur a 99%

e Un cuivre pur a 99,9%,

* Un acier inoxydable de type 316L.
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Historiquement, au début des années 1990, les aoinposants étaient produits par
enlévement de matieére, et naturellement la quesioposa de fabriquer ces piéces par mise
en forme afin d’augmenter les cadences de produeiod’obtenir des piéces brutes « net
shape », c’est a dire ne nécessitant pas ou péunitien. Des les premiéres tentatives, il est
apparu évident que le savoir-faire acquis pour lgenmen forme des pieces de taille
conventionnelle ne pouvait étre transféré, danst|'é@ I'échelle des mini-composants. Les
différentes difficultés rencontrées sont décritemsdlepremier chapitre de ce mémoire.
L’analyse conduite dans ce chapitre s’appuie seréinde bibliographique ainsi que sur une
campagne d'essais expérimentaux destinée a appiofonotre connaissance du
comportement des tbles d’épaisseurs submillimésdappelées dans la suite téles minces).

Afin de répondre aux attentes du projet européeanese basant sur les constatations
atypiques obtenues expérimentalement, il est appdispensable de développer une
nouvelle approche permettant la simulation de senein forme de mini-composants de fagon
pertinente. Les tdles d’épaisseurs submillimétrsquetilisées pour fabriquer ces mini-
composants, présentent des grains de tailles psatddéeur épaisseur. Des hétérogénéités de
champ liées a la microstructure et a la structareosnbinent alors. Les lois de comportement
basées sur la description des mécanismes physiigumssun milieu homogene équivalent ne
sont pas applicables. Une description a I'échallgrin est par contre plus adaptée.

L’objectif de la these et de proposer une approche

(1) qui fournit une représentation physique du cortgment monocristallin pour traduire
au mieux le r6le mécanique des grains sur la répglubale,

(2) qui intégre de maniére explicite les hétérogénéntergranulaires du matériau liées a
la forme et a la taille des grains et surtout & teientation.

Pour ce faire, dans kecond chapitresont présentés le développement et I'implantation,
dans un code commercial de calcul par éléments, fidiune loi de comportement
monocristalline élasto-viscoplastique formulée eandes déformations. Celle-ci prend en
compte les mécanismes physiques de déformationiquiaset d’écrouissage associés au
glissement cristallographique. Elle utilise, panséquent, les densités de dislocations des
systémes de glissement comme variables internes.

Dans letroisieme chapitre, afin d’intégrer de la maniere la plus représévgapossible
'effet des hétérogénéités nous développons, toabodd, différentes solutions de
modélisation géométrique des grains. Ces modeles femdés sur des représentations
statistiques de la taille des grains, de leur géoenéinsi que de leur orientation
cristallographique. Les statistiques sont déteresree partir de mesures réalisées lors de nos
essais expérimentaux. Dans un deuxieme temps, uakiaéon des performances de
I'approche développée est conduite dans différezdafigurations.

L’outil numérique est mis en ceuvre dansglgatrieme chapitre afin d’expliquer la
réponse mécanique en traction uniaxiale des téliesas. Cette analyse se base sur les
phénomenes relevés dans la littérature ainsi qeed®nos expérimentations.

Le cinquieme chapitre est consacré a la conception et la réalisationedhouvelle mini-
machine de tests in situ permettant de se rappratgseconditions réelles de mise en forme.
Apres vérification de son fonctionnement et de pegormances, une premiere campagne
d’essais fournit des éléments prometteurs. Cepéndarapprofondissement de ces résultats
s’avere nécessaire, constituant I'une des persgsatie ce travail de these.
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CHAPITRE 1: EFFET DE LA
MINIATURISATION DES PIECES
SUR LEURS REPONSES EN MISE
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Chapitre 1 : Effet de la miniaturisation des piémasleurs réponses en mise en forme

Nous nous intéressons dans ce travail aux partitddale la mise en forme de piéces dont
le volume est proche du milliméetre cube et dompdiéseur est d’environ 100um pour poser,
par la suite, les limites de la miniaturisation gescédés conventionnels. L'échelle classique
macroscopique met en jeu des piéces dont les diamsnsont couramment de I'ordre de la
centaine de millimétres. A cette échelle, la mat@nstituant les piéces mises en forme peut
étre considérée comme homogene puisque le prenvieawn d’héterogénéité rencontré : le
grain, est de taille largement inférieure a la gleste des dimensions de la piece. A l'inverse,
I'échelle des nano-structures, trés en vogue aitthactuelle, fait intervenir des volumes de
matiere dans lesquels la notion de grain n’exiéis pt pour lesquels les hétérogénéités de
comportement sont directement imputables aux at@ngsrtout aux forces qui les lient.

Contrairement aux échelles macroscopique et napmpe® qui sont largement détaillées
dans la littérature, I'échelle a laquelle nous gegas notre étude, que nous qualifierons de
submillimétrique, est peu documentée et par cors@agncore peu connue.

Dans ce chapitre, nous réalisons dans un prenmigrsteine étude bibliographique de la
mise en forme des mini-composants en exploitantplddications traitant du sujet. Pour
etoffer les informations tirées de ces articlegpair nous forger notre propre expérience du
comportement des structures minces, des essaisniggea sous sollicitations simples
(traction uniaxiale) ont été réalisés et analyseésekation avec la micro-structure.

1. Etat de I'art de la mise en forme des mini-comEants

Nous réalisons, dans ce premier chapitre, un é&dad de la mise en forme des mini-
composants en détaillant tout d’abord les diff&sgmtocédés classés sous l'appellation de
micro-formage. Dans un deuxiéme temps nous répenies problemes rencontrés lors de
la mise en ceuvre de ces procédés pour finaleménirdén axe pertinent de travail.

1.1. Les différentes familles de micro-formage

Les procédés de micro-formage peuvent étre diss@riérois grandes catégories. Cette
classification est fondée sur la géométrie du pitagalisé. Ces familles sont présentées de la
plus courante a la moins usitée.

1.1.1. Micro-formage des pieces massives

Le micro-formage de pieces massives a de largdgcappns. En effet le lopin de départ
peut étre facilement produit a partir de fils dandétre de I'ordre de quelques dizaines de
microns coupés ensuite en petits cylindres. Cepgntiamanipulation de si petits éléments
dans un temps approprié et avec la précision regae difficile [GEIO1].

Chaque année, des millions de mini-vis sont predysiar refoulement et roulage de fil de
0,8 a 1mm de diametre. Des pieces filées a fradt quelques exemples sont donnés sur la
Figure 1, peuvent étre formées avec des diametiegs de 0,3mm moyennant I'utilisation
de machines spéciales.
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Figure 1 : Mini-pieces forgées a froid [VOLO04].

Un exemple de petite piece produite industrielletvest une goupille en cuivre, dont la
partie avant est filée en direct avec un diametr®,8mm, et la partie arriere creuse est filée
en inverse avec une épaisseur de paroi de 125um.

1.1.2. Micro-formage des piéces fines

Le micro-formage de feuilles métalliques, d’épaisgaférieure a 0,1mm, a été initié par
le biais des procédés de gonflement par pressainat’ de courbement de feuillards par laser
[GEI96]. Dans ce dernier cas, il a été remarquélgsidorts gradients de température induits
par le laser menent au courbement des feuillessggmiavec des rayons de courbure
relativement importants, tandis que les feuillemges sont pliees de facon beaucoup plus
nette.

D’autres techniques, qui sont aujourd’hui bien nedes, permettent la production en
série de mini-composants a partir de feuilles nigtads :

* Le micro-emboutissage profond (la Figure 2 préseme coupelle obtenue par
cette technique).

» L’étirage. Le stent représenté sur la Figure 3akgenu a partir d'un tube de
diamétre 1mm étiré puis découpé au laser. Le igdilibulaire ainsi réalisé est
utilisé pour maintenir dilatées les artéres bouste@enme le montre le schéma de
droite.

Figure 2 : coupelle emboutie (épaisseur du flan,620nm) [VOLO4].
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£y
| i
Figure 3 : Stent et son principe d’installation [BB6].

1.1.3. Micro-formage de profilés

Quelques applications industrielles utilisant le croiformage de profilés sont
actuellement envisagées comme par exemple:
» la fabrication de spirales et ressorts par enroetgnde fil dont le diamétre est
proche de 100pum.
» La fabrication d’engrenages et arbres de transamsspar extrusion comme
illustré sur la Figure 4.
Ce procédé reste cependant peu connu et peu dpeéetap il nécessite d'étre alimenté
par des bruts relativement sophistiqués (en terengé&bmétrie et de calibration) qui sont
difficilement réalisables dans I'état actuel despétences et des savoir-faire.

Figure 4 : Micro-arbre de transmission [VOLO4].

Nous venons de montrer que les applications du odfi@mmage sont réelles et
nombreuses. De plus une importante demande detarisation (téléphones portables, outils
informatiques, etc...) de la part des consommatenistee et pousse a développer cette
technique. Cependant, de nombreuses difficultéss li@ I'échelle de travail apparaissent
lorsque les investigations sont poussées plus aeanmine le relate le paragraphe suivant.

1.2. Les difficultés liées au micro-formage

Dans cette partie, nous passons en revue les ulliéc du micro-formage liées a la
miniaturisation des piéces et des procédés d'abtenmtcensées dans la littérature. Nous
voyons successivement les difficultés liées audrent, au comportement du matériau, a la
taille de grain et a la dispersion des résultats.

1.2.1. Difficultés liées au frottement

Tiesler [TIEO2] a observé qu'un changement d’éehathplique une modification des
conditions de frottement en micro-extrusion. Daps expériences, un essai de filage de
double godet est réalisé. Cet essai est schénsatisa Figure 5.
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Moved Punch™
Die—

Static Punch

Figure 5 : Ecoulement de la matiére lors d’'un t@stmicro-extrusion double, en fonction du
coefficient de friction [TIEOQQ].

Le coefficient de frottement est quantifié par camgison entre les résultats de
simulations numériques de ce test et les résukddsés expérimentalement. Les éprouvettes
sont constituées de CuzZnl5 et présente un diawvatient de 0,5 & 4mm. La géométrie et la
vitesse du poincon sont adaptées homothétiquenuentliéiérents diametres d’éprouvettes.
Les résultats expérimentaux montrent une augmentaignificative du frottement (jusqu'a
un facteur 20) lorsque la taille des éprouvettesirdie bien que de I'huile soit utilisée comme
lubrifiant. Il est en outre constaté que les poaehibrifiant sont responsables de cet effet de
taille. Pendant le filage, les crétes présentedassurface sont aplaties et I'huile est piégée
dans les vallées créées entre ces crétes (pochesef®. En revanche, si la vallée est localisée
sur les bords de la piéce, I'huile est évacuéeuetiree lubrification n'est réalisée (poches
ouvertes) comme le schématise la Figure 6.

, AL,

“Waorkpiece”

Open lubricant Closed |ubrfgant
pockets pockets

Figure 6 : Poches de lubrifiant ouvertes a gauchfeemées a droite [TIEQO].

Ainsi, si la rugosité est constante, les trés gettieces présentent seulement des poches
ouvertes de lubrifiant contrairement aux piecegdailéee conventionnelle. En effet, la faible
dimension de la piece déformée permet a chaqudécae déboucher vers l'extérieur.
L'existence des poches ouvertes et fermées ddidqubra pu étre établie par une mesure de la
rugosité de la piece aprés le filage: les zoneschams des bords se sont avérées
significativement moins rugueuses que la zone akntr

1.2.2. Difficultés liées au comportement
De nombreux auteurs montrent que le comportememhabériau est lui aussi fortement
influencé par I'effet d’échelle [HITO3], [MICO3]KALOO] et [VOLO04]. Les modifications de
comportement sont facilement détectables a plusigueaux :
* surles mécanismes d’écrouissage,
» sur I'anisotropie de déformation,
* et sur la ductilitée.
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1.2.2.1. Modification de I'écrouissage

Dans le cas des essais de traction, la miniatioisatles éprouvettes provoque
généralement une diminution de la contrainte d’@muoent. La Figure 7 représente en
fonction de la longueur caractéristigdéqui correspond ici a I'épaisseur de I'éprouvetta),
variation de la contrainte d’écoulement pour un @8Xn20. Ces courbes sont réalisées avec
une taille de grain moyenne constashi#approximativement 40um.

400 @ LFT 97 [ HiSTa

MPa ‘

300 !
length scale /
A=1 |/

£
A=041 | CuNi18Zn20
grain size d=~ 40 ym
specimen thickness s,= A mm
. specimen width w,= 20 A mm
0 | | |
0 0.05 0.1 0.15
true strain &

flow stress o,

100

Figure 7 : Courbes d’écrouissage en traction du Qui¥n20 pour différentes valeurs de
longueur caractéristiqgue [KALOO].

La Figure 7 met en évidence un effet de taille sgiinble étre relié a I'épaisseur de
I'éprouvette. En effet, du point de vue de la défation plastique, les grains situés a la
surface de I'éprouvette et les grains situés dangolume de I'éprouvette se comportent
différemment [MIY79]. Les grains situés a la sugate I'éprouvette présentent un niveau de
contrainte plus faible, a cause d’'une activationnti@ des systemes de glissement. Cet effet
a eté verifié par des modéles mécaniques [SAUOB$tustifié par la diminution du nombre
de voisins des grains surfaciques. L’augmentat@radproportion de grains de surface par
rapport au nombre total de grains, qui est une eaprence de la miniaturisation, entraine
donc une diminution de la contrainte d’écoulemeantrpune valeur donnée de la déformation
plastique. De plus, les mouvements des dislocatdarss ces grains sont plus libres en
surface, ce qui entraine une diminution de I'éssage.

L'effet de la part des grains extérieurs devienéppndérant lorsque la longueur
caractéristiquel franchit un seuil de I'ordre de 0,2-0,5mm dansde des matériaux courants,
composes de grains de taille moyenne de quelgaaesmds de micrometres [KALOO].

Michel et Picart [MICO3] mettent eux aussi en éwnicke un effet de taille de I'éprouvette
sur le comportement d’alliage de cuivre de type €@3&Z La Figure 8 montre clairement un
abaissement de la limite élastique lorsque I'épaisgle I'éprouvette de traction devient
inférieure a 0,2mm. Une tendance similaire a aatenue par Kals [KALOO] se dessine. Les
auteurs font remarquer que I'épaisseur 0,5mm dameésultat intermédiaire car la taille
moyenne de grains est différente des autres cas.
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il | o e
e = el WS ey m—
| _'_ﬂ__,_.a-——"'_f
1 Hf'_'____..-——‘
400 |

= tp=0,1 mm Wy=2 mm
tp=0,2 mm We=4 mm |

= 1p=0,3 mm Wy=6 mm

300 1

Flow stress (Mpa)
}

200 7 = tp=04mm W= mm ]

= tp=0,5 mm Wy=10 mm

100

{) +
0 002 o004 006 008 0,10 012 0,14 016 0,18 0.2
True strain
Figure 8 : Courbes d’écrouissage en traction du @8& pour différentes épaisseuss t
d’éprouvettes (0,1-0,5mm) avec un ratio largew)@paisseur() constant [MICO03].

1.2.2.2. Modification de I'anisotropie de défornaati
Le diagramme de la Figure 9 montre, pour le maie@GaNi1l8Zn20, que le coefficient
moyen d’anisotropie de la déformation plastiqgte décroit progressivement lorsque la

longueur caractéristiqué diminue. Ceci indique que la déformation suivépaisseur prend
de l'importance aux dépens de la déformation mesu#&ant la largeur de I'éprouvette.

192 © LT 97 7 £26le
1% LD
- I '
ga 3~._$/[///-! i 1
S Zo08|—* ix
g 8 A
E 2 CuNi18Zn20 < l,
£ 8 6 grain size d~25 pm y
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é = specimen width w,= 20 4 mm Fm 4ffy + 20 +150] W
0 - Ar=1[r = 2r5 +1y ] '
1 HTs
Ar ! N v 3
X _Swa | Yz
r@ = -:BL’l:ﬁ.]ﬂ
: o
-04
0 0.5 1 RD: rolling direction of sheet material
: LD: loading direction in tensile fest

length scale A
Figure 9 : Anisotropie de déformation du CuNi18Zm®20fonction de la longueur
caractéristiqued [KALOQ].

Cette observation peut étre expliqguée par le faé B comportement polycristallin du
matériau est abandonné beaucoup plus tét suivépdidseur de I'éprouvette, puisque cette
derniere n'est composée que de quelques grains.cdumportement plus proche du
monocristal apparait donc a travers I'épaisseutte@xbservation est confirmée par I'analyse
de la ductilité présentée ci-apres.
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1.2.2.3. Ductilité

La Figure 10 montre I'évolution du pourcentage ddgodmation sous striction,een
fonction de la longueur caractéristigdgoour deux alliages de cuivre. Dans les deux eas, |
ductilité diminue avec la miniaturisation, le poemtage de déformation chutant presque a
zéro pour une valeur dé =0,1. Parallélement, a épaisseur de téle constantgyrientation
de la taille de grain diminue la ductilité. Il estportant de préciser que les résultats de Kals
et al [KALOO] correspondent a une striction caleugdobalement sur I'échantillon.

14 CuNi18Zn20 CuZni5 S TR utgln
- % = e =g-e,
(= |' -
g 10 O, || [ — il
7] | | -
2 e e - grain size d=25 pm
3 ° i
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Figure 10 : Pourcentage de strictiop @u CuNi18Zn20 et CuzZnl15 pour différentes valeurs
de la dimension caractéristiqueet pour différentes tailles de grain d [KALOQ].

Ces résultats permettent d’affirmer que la miniaaiion engendre une diminution de la
déformation a la striction globale, pouvant étreriprétée au niveau macroscopique comme
une transition d’'un comportement ductile vers umgortement fragile.

Cependant, plusieurs auteurs, aprés avoir observ@ieroscope les faciés de rupture,
rapportent que la diminution des dimensions dehbB@tillon méne a une striction et a un
cisaillement localement important traduisant un uéament plastique intense [MIY79],
[DOD87], [KALOQ].

En outre, un changement de I'orientation du fad&supture lié & la miniaturisation a été
relevé par Dodd [DOD87]. En effet, en traction wiade, la striction globale brutale se
produit dans I'épaisseur des tdles minces et nendaas la largeur comme classiquement
observée sur les toles plus épaisses, ceci a pagégquence une rupture a 90° par rapport a la
direction de traction.

Pour résumer, plus la miniaturisation est impogaptus la striction et la rupture relevent
du comportement du monocristal.
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1.2.3. Difficultés liées a la taille de grains

Peu d'auteurs abordent le probleme de la taille gleins dans les structures
submillimétriques.

Aux échelles conventionnelles, la loi de Hall [HAll5et Petch [PET53], donnent
I'evolution de la contrainte limite d’écoulemeat, en fonction du diamétre moyen des grains

d:

K
UY 0-0+\/a
ou g, et K sont des constantes.

Cependant, une taille de grain seuil est déteégmrtir de laquelle cette loi n'est plus
valable. Par exemple, Conrad [CONO4] annonce umélige de grain moyen de 20nm a partir
duquel la contrainte d’écoulement diminue propauiellement avec la taille de grain (voir
Figure 11).
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Figure 11 : Evolution de la contrainte d’écoulementfonction de la taille moyenne de
grains d [CONO4].

Armstrong va plus loin dans I'analyse de cette [@nolatique [ARM61]. Il remarque que
I'effet de la taille de grain n’intervient que lgtsun certain nombre de grains est présent dans
I'épaisseur de I'éprouvette. La valeur seuil degefins a travers I'épaisseur est avancée. En
dessous de cette limite, aucune influence de lla & grain n’est enregistrée mais I'effet de
taille de I'éprouvette devient prépondérant. Laorote volume élémentaire représentatif n'a
ici plus de sens.

1.2.4. Difficultés liées a la dispersion des résslt

Les Figure 7, Figure 9 et Figure 10 présententaintgommun : plus les dimensions des
éprouvettes diminuent, plus la dispersion du cotepoent mesuré augmente. En effet, lors
de la miniaturisation, le nombre de grains préselatss la structure devient relativement
faible. Par conséquent, le comportement global dérau devient plus dépendant du
comportement individuel de chaque grain que dasaded’un polycristal massif.
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Les difféerentes piéces étant constituées de gdentilles et d’orientations différentes,
elles présenteront chacune une réponse spécificaieprédiction du comportement des
matériaux a cette échelle a l'aide des théoriesrdbgénéisation perd ainsi toute validité et
peut conduire a des erreurs de dimensionnementriames. La simulation numérique de
structures prenant en compte le comportement ithdéli de chaque grain fournit alors un
avantage indéniable car elle est capable de prédiemdue des résultats, comme démontré
sur la Figure 12 [FULOG6].

_ [ |
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Figure 12 : Courbes d’écrouissage et leur zoneagntitude pour un alliage d’aluminium a
différentes épaisseurs [FULO6].

1.3. Conclusion

A I'échelle mésoscopique, le comportement des naabémeétalliques courants présente
de nombreuses atypies. Des explications sont agarnuar certains auteurs pour expliquer et
justifier ces comportements, elles restent cepdrqu@annombreuses.

Il nous parait important, a cette échelle et pearrhatériaux sélectionnés, de conduire une
analyse expérimentale fine afin de nous forgerenptopre expérience des phénomeénes et
d’alimenter une base de données de caractéristiga&sriaux pouvant étre utilisées pour la
suite de I'étude.

Nous pouvons estimer que, dans le cas de mini-ceamp® dont I'une des dimensions
caractéristiques est de I'ordre de 0,1mm et dotdilee moyenne de grain est de 10 a 20um,
nous nous trouvons sous le seuil des 20 grainavars I'épaisseur annoncé par Armstrong
[ARM61] et par conséquent aucun effet de taille gimain n'est a attendre. Cette
problématique, qui nous parait de premier ordng, Febjet d’une analyse particuliére lors de
nos expérimentations.

2. Etude expérimentale des tbles minces sélectiomsé

Nous détaillons dans cette partie I'analyse exp&miale de la microstructure, de la
texture et du comportement mécanique des trois llEanide téle minces d’épaisseur
submillimétrique.

Dans un premier temps, nous nous sommes focalisds suivre afin de mettre au point
les méthodes de préparation et d’analyse desdsuilé 100 et 250um d’épaisseur. Compte
tenu de la faible taille des éprouvettes (partite Ox6x0,1mm) et du faible nombre de
grains en particulier dans I'épaisseur, il estspdnsable de bien connaitre et maitriser les
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microstructures et textures du matériau. C’est datie optique qu’une série de traitements
thermiques est mise en ceuvre afin de générer desvigtes disposant d’une taille moyenne
de grain contrélée. Les échantillons issus de®rdiffts recuits sont d’abord analysés d’un
point de vue métallurgique puis leurs caracténstsy mécaniques sont définies a partir
d’essais de traction.

Dans un deuxiéme et troisieme temps, I'expérierogpiiae sur le cuivre est transférée
respectivement sur I'aluminium et I'acier inoxydalafin d’obtenir, par le biais d'une analyse
plus ciblée, les parametres matériaux nécessaimgsatimenter notre base de données.

Les tests mécaniques réalisés sont des essa&ctiertirsimple, conduits sur une machine
de traction uniaxiale existante au C.E.R. ENSAMMz et congue pour fonctionner dans
I'enceinte du microscope électronique a balayages Interprétations des résultats sont
relativement aisées et les applications de ce dgotest a la mesure des propriétés de tbles
minces sont nombreuses [ANTO01], [KRAO1], [LAVO9LAWG2], [MEN59], [YI199].

2.1. Analyse métallurgigue des feuilles de cuivre

Cette partie présente I'ensemble des étapes di@amo et de caractérisation (taille
moyenne de grain, distribution de taille de graimmbre de grains dans I'épaisseur et texture)
des différents états métallurgiques des feuillesuilere étudiées.

L’état initial correspond a celui du matériau talignous est livré. Le fournisseur garantit
un cuivre pur a 99,9% et recristallisé 30 minutegsO@°C. Il se présente sous la forme de
feuilles laminées d'une épaisseur de 100um donfs muel connaissons pas le taux de
réduction.

Le repére utilisé pour 'ensemble des observateimsesures est défini sur la Figure 13 :

A N :direction normale

/ , | : direction de laminage

. /

/ t : direction transverse

Figure 13 : Repére d’observation.

2.1.1. Elaboration des échantillons a partir dat'éitial

A partir de l'état initial du cuivre a la livraispmous avons dans un premier temps
travaillé sur I'élaboration des échantillons.
Afin de maitriser la structure du cuivre, un recsigjoutant a celui effectué par le
fournisseur est réalisé. Ce traitement thermiquitiadnel a pour buts :
» dadoucir la texture de laminage fortement marqudgalement (point justifié
ultérieurement par la Figure 23),
* de maitriser la taille moyenne de grains dans aha&ghantillon afin d’étudier par la
suite I'effet du nombre de grains dans I'épaissemrie comportement mécanique.
Tous les recuits sont réalisés a une températurésG8C, dans un four a vide
d’atmosphére (pression de 24mMmbars) afin de limiter le phénoméne d’oxydationpdtir
de nombreux essais et observations, nous avorié agte choix sur trois durées de recuit : 1
heure, 3 heures et 7 heures. Les états microstaunstwlu matériau obtenu apres ces différents
traitements thermiques sont caractérisés ci-apres.
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2.1.2. Analyse en microscopie optique

Les Figure 14 a Figure 17 présentent les microgeaptu cuivre pour les différentes
durées de recuit. L’attaque utilisée pour révéaerjbints de grain du cuivre est de type Mil4.
Ces clichés, obtenus par microscopie optique sost quivant la direction normale aux
échantillons.

Figure 14 : Micrographie du cuivre a I'état initial

50 ym

iur 15 crograph|e du cuivre recuit 1 heure.

Figure 16 : Micrographie du cuivre recuit 3 heures.
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Figure 17 : Micrographie du cuivre recuit 7 heures.

Nous constatons que la microstructure a I'étatainést tres désorganisée. Elle présente
beaucoup de macles thermiques et peu de grainaxéguill semble donc que le matériau
n'ait été que partiellement recristallisé apresiteage.

Avec laugmentation du temps de recuit, la micnodiire s’homogénéise.
L’augmentation de la taille de grain est nettemestble, cependant les tailles de grain
apparaissent toujours fortement dispersées. Il fat¢r que de nombreux oxydes (points
noirs) sont regroupés au niveau des joints de grain

Les micrographies selon le plan transverse degrdiits échantillons étudiés sont
présentées sur la Figure 18.

_ Augmentation de la

" durée de recuit

$_Il Etat initial Aprés 1 heure Aprés 3 heures Aprés 7 heures
t I de reculit de recui de recui

Figure 18 : Micrographies du cuivre suivant le plaansverse pour différents recuits.

De méme que lors des observations suivant la dreatormale, la taille de grain
augmente clairement avec le temps de recuit. Ligad du nombre de grains dans
I'épaisseur est donc sensible. Un recuit de 7 lsepeemet d’atteindre le nombre limite d’'un
grain dans I'épaisseur. Ces observations sont rcoédis dans le paragraphe suivant de
maniere quantitative par le biais d’analyses EB3lediron Back Scatter Diffraction)
réalisées sur microscope a balayage électronique.

2.1.3. Analyses en EBSD

2.1.3.1. Note sur les mesures en EBSD

Avant de présenter les résultats quantitatifs derdénation de la taille de grain par
EBSD, il est important de signaler que la préparatle la surface des échantillons en cuivre
est délicate et nécessite un important savoir-fdies lacunes dans la préparation de la
surface se manifestent sur nos mesures effectadeBED de deux manieres :

* le nombre de pseudo bandes de Kikuchi indexées$ pa&smaximal (4 au lieu de 7

pour un matériau a structure CFC, qui est a hautesie),

» les clichés « band contrast » ne sont pas de gugdiimale.
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Les clichés « band contrast » sont reliés a lagstaucture mesurée (avec prise en compte
des macles et des grains de faible désorientat&inyervent de référence pour filtrer les
données.

La cartographie de la microstructure associe ddérealéatoire une couleur a un grain.

Les clichés « band contrast » présentent une pfotie (correction dynamique de la
focalisation non activée) et par conséquent, laasteucture révélée n’est pas completement
nette. Les informations tirées restent néanmoiffisantes et valables pour calculer la taille
de grain moyenne ainsi que la distribution dedaiké grain. Les clichés « band contrast » ne
sont pas présentés dans la suite car ils n’appopi@n d'information complémentaire aux
cartographies. Pour des raisons de disponibilité dlestruments, nous nous sommes
concentrés sur I'étude d’échantillons a I'étatiaiet recuit 1 et 3 heures.

2.1.3.2. Mesures réalisées

Les mesures réalisées en EBSD confirment les odts@ng microscopiques : la structure
a I'état initial est tres désordonnée et présertuboup de macles thermiques. Les recuits
tendent bien & homogénéiser la microstructureaeiginenter la taille des grains.

Remarque :Les cartographies EBSD présentées sur les Fig@ra Figure 21 sont
représentatives de chacun des états du matériau.

Figure 19 : Cartographie EBSD de la microstructahe cuivre a I'état initial.
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R 10 . Vo2 St i GRTSHSH
Figure 20 : Cartographie EBSD de la microstructuhe cuivre recuit 1 heure.

Figure 21 : Cartographie EBSD de la microstructuhe cuivre recuit 3 heures.
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Un logiciel de traitement d’images est relié aunwscope afin de tirer des informations
guantitatives des cartographies obtenues. Ce @gicilcule une surface de grain, qui est
ensuite assimilée a un disque. Le diamétre moyengmin est alors extrapolé. Les
distributions de tailles de grains mesurées suiladirection normale sont présentées sur la
Figure 22.
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s —— Matériau recuit 1 heure
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Figure 22 : Distribution de la taille de grain earfction du traitement thermique.

Les distributions que nous obtenons sont trésiglass, de type logarithmique normal, et
retranscrivent bien 'augmentation de la taillegdains avec le temps de recuit. En effet, suite
au recuit d’'une heure, pratiguement 90% des g@ihsin diametre compris entre 10 et 40um
avec un pic a 20um représentant 33% de la populaiipres le traitement thermique de trois
heures, la distribution de taille de grain s’esr@le et uniformisée (20 d < 300um). Le pic a
d=20um existe toujours mais ne représente plug%ude la population.

Le Tableau 1 synthétise les données concernaaillia de grain moyenne suivant I'état
du matériau.

Taille de grain Taille de grain .
L Nombre de grains dans
Etat du matériau moyenne dans le plan moyenne dans le plan répai
épaisseur
normal (Lm) transversal (um)
Initial 22 10 10

Recuit 1 heure 67 12 8

Recuit 3 heures 78 20 5

Recuit 7 heures 95 100 1

Tableau 1: Evolution de la taille et du nombre daigs dans I'épaisseur en fonction de la
durée du recuit (feuilles de 100 pum).

Afin d’étudier par la suite le réle de I'épaissesur le comportement mécanique, une
démarche similaire a celle qui vient d’étre décpiteir des feuilles de cuivre de 100um a éte
appliguée sur des feuilles de cuivre de 250 umaisseur. Le Tableau 2 présente la synthése
des résultats pour cette épaisseur.
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Taille de grain Taille de grain .
L . : Nombre de grains dans
Etat du matériau moyenne suivant le planmoyenne suivant le plan répai
épaisseur
normal (um) transversal (um)
Initial 30 16 15
Recuit 1 heure 80 31 8
Recuit 3 heures 90 50 5
Recuit 7 heures 110 250 1

Tableau 2 : Evolution de la taille et du nombregilains dans I'épaisseur en fonction du
recuit (feuilles de 250 pum).

Ainsi, le traitement thermique exerce trois effais la taille des grains :
* il augmente la taille moyenne des grains,

* il augmente I'étendue des tailles des grains enusgant la taille des « gros grains »
vers des diametres supérieurs,

» il tend & uniformiser la distribution de taille geain.

Remarque : Dans la suite du chapitre, nous appabek gros grains », les grains dont le
diametre moyen est voisin de I'épaisseur de ldléegu’ils composent.

2.1.4. Mesure de texture

Toutes les mesures de texture présentées danapiretont été réalisées au LETAM a
Metz (Laboratoire d’Etude des Textures et Applmataux Matériaux). Dans tous les cas, la
profondeur de pénétration des rayons est de 40uha surface analysée de 7mm2 en
moyenne.

Des mesures de texture ont été réalisées sur didlsdale cuivre de 100um d’épaisseur.
Les résultats sont présentés sur la Figure 23fsome de figures de pbles (FDP).

CulLR CulR
(111) (200)

Imax=1
Figure 23 : Figures de plles expérimentales dureudvI’état initial.
La FDP (111) mesurée est a mi-chemin entre unarexypique de cuivre laminé (Figure

24 a.) et une texture classiquement obtenue poeuiwne laminé completement recristallisé

(Figure 24 b.). Le matériau initial dont nous dispas n'est donc que partiellement
recristallise.
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Copper Type

Figure 24 : Figures de pbles expérimentales (11type cuivre » pour un matériau laminé
(a.) et un matériau laminé recristallisé (b.)[GOT78

Compte tenu des faibles épaisseurs des feuillest iprobable qu’elles aient subi un trés
fort taux de réduction. Nous vérifions alors sinkatériau présente un gradient de texture
suivant I'épaisseur, lié au mode d’obtention. Nogéeisons une mesure de texture a cceur de
I’échantillon en I'amincissant par attaque élegttigue. Pour ce faire, 'une des faces de
I'échantillon est masquée afin que l'attaque nlati que d'un c6té. Une fois I'épaisseur
divisée par deux, la face attaquée se situe awunde la feuille initiale et peut ainsi étre
analysée.

Les figures de pdles obtenues pour les différeausits sont les suivantes :

Cu 100 600C 1h S

Cu 100u 600C 1h S

Figure 25 : Figures de pbles expérimentales dureuigcuit 1 heure — mesure en surface.
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Cu 1001 600CT 1h C Cu 1001 600C 1h C

tn

orwE
n

Imax=15,

T

Imax=9,4

Cu 100pu 600T 3 h
(111)

Imax=23,

Figure 28 : Figures de plles expérimentales dureuigcuit 3 heures — mesure a cceur.
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Cu 100p 600T 2
(111)

Cu 100 600C &
(200)

Imax=20,

Cu 100p 600C Cu 100u 600T
(111) (200)

Imax=63,7 Imax=26,

Figure 30 : Figures de plles expérimentales dureuigcuit 7 heures — mesure a cceur.

La texture de laminage, trés marquée sur les FDRatériau a I'état initial, ne disparait
pas complétement mais s’estompe sensiblement aprientation de la durée du recuit. La
recristallisation est quasi-compléte pour un tragat thermique de 7 heures.

De plus, le matériau présente dans tous les caseger gradient de texture dans
I'épaisseur. Comme attendu, la texture de lamimsgenoins marquée a cceur qu’en surface.

2.1.5. Analyse et interprétation des résultats
L’analyse et l'interprétation des résultats montrgme bien qu’ayant évolué en fonction

du temps de recuit, les textures obtenues restantes de type laminé partiellement
recristallisé. Elles sont composées des 5 ori@mstmajeures suivantes :

* Position type BS {011} <211>,

» Position type cuivre {112} <111>,

» Position type S {123} <634>,

» Position type cube (ou encore cube sur face) {GA1Q0>,

» Position type cube — macle {122} <221>.

La Figure 31 nous permet de mettre en évidenckefaent trois de ces orientations.
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A Position type S
@ Position cube sur face
@ Position type cuivre

Figure 31 : Orientations majeures (FDP recalculé&ksne feuille de cuivre a I'état initial).

L’identification des textures de type cube — mdé&22} <221> ou type BS {011} <211>
est plus difficile compte tenu de la proximité dertains pbles. En outre, cette proximité ne
nous permet pas de réaliser un calcul de fract@uanvique fiable. Néanmoins, il en ressort
que l'orientation cube sur face {001} <100> estgaédérante.

2.2. Etude du comportement mécaniqgue des feuillese ctuivre en traction
uniaxiale

Le comportement mécanique des différentes feudesuivre élaborées précédemment
est déterminé par le biais d’essais de tractioaxiaie. L'objectif de ces essais est de mettre
en évidence la différence de comportement de cedlefe minces par rapport aux toles
d’épaisseurs plus conventionnelles et de remoni@rsaurce de ces écarts de comportement.
Cette étude ne fait cependant pas le comparati eles éprouvettes tirées de feuilles minces
(épaisseur de l'ordre de 100um) et des éprouvetitEnues a partir de plagues épaisses (de
'ordre du millimetre). En effet, nous étions ddhmpossibilité de réaliser ce parallele a
matériau constant.

Les essais de traction ont porté sur plusieursstgfiavestigations :

. obtention de la courbe contrainte-déformation ms@wpique,

. anisotropie du comportement due au laminage lof®doration,
. influence du nombre de grains dans I'épaisseur,

. influence de la taille moyenne de grains,

. influence de la distribution de tailles de grains,

. essais in situ pour visualiser le mode de rupture,

. observation des facies de rupture.

Ces essais sont réalisés sur une mini-machineadgoin concue pour des essais in situ
sous MEB ou sous goniomeétre. Ses dimensions samt déduites et par conséquent, sa
rigidité I'est également. Cependant, les dimensides éprouvettes étant également faibles,
comme l'illustre la Figure 32, la raideur de la miae de traction reste acceptable. Un capteur
de déplacement inductif précis a £1 um ainsi qu'celile de force d’une capacité maximum
de 5kN (précision + 2N) complétent le dispositifndJchaine d’acquisition pilotée sous
Labview permet I'enregistrement des données.
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Figure 32 : Dimensions des éprouvettes de trag@mmm) dont I'épaisseur est de 100um ou
250pum.

2.2.1. Courbes contrainte-déformation
Toutes les courbes contrainte-déformation préserdéapres donnent les relations entre
la déformation logarithmique :

L

E=In— (1.2)
L,
et la contrainte de Cauchy :
Al

~

ou :
L, est la longueur initiale de la base de mesure,

A, est la section initiale de I'éprouvette,

L est la longueur actuelle de la base de mesure,
F est la force appliquée sur I'éprouvette.
Par souci de simplification dans la suite :
» la déformation logarithmique est appelée défornmatio
e et la contrainte de Cauchy est notée contrainte.
Tous les essais sont réalisés a une vitesse derdgfon de 4,6.18s”.

La Figure 33 présente les courbes contrainte-déftbom typiques obtenues pour des
éprouvettes de cuivre a I'état initial et apresuied’'une heure. Les courbes correspondant
aux recuits de 3 et 7 heures ne sont pas représerdé quasi identiques a la courbe du recuit
d’'une heure.

Dans les deux cas, un domaine élastique et un den#dasto-plastique classiques sont
visibles. Cependant, des difféerences de comporterapetie ces deux états du matériau
apparaissent clairement. Elles concernent esdentiet la limite élastique apparente, la
contrainte et la déformation a rupture. Le reculiigpar le matériau initial n’étant que partiel,
sa densité de dislocations importante ainsi quastence de contraintes internes expliquent
sa plus forte limite élastique ainsi que sa plusiéaductilité comme l'illustre la Figure 33. Le
gain lié au recuit est non négligeable :

¢ Matériau initial : g,,,,,.= 158,6 MPa et .= 8,89 %,

rupture
e Recuit 1 heure o = 255 MPa ete = 21,89 %.

rupture rupture
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Figure 33 : Influence du recuit sur le comportemesatcroscopique.
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2.2.2. Etude de 'anisotropie de comportement

Afin d’étudier l'anisotropie du comportement, legréuvettes sont découpées dans les
feuilles de cuivre apres recuit de 1, 3 et 7 heswégnt trois orientations différentes:

. éprouvettes notées L orientées a 0° par rappartadction de laminage,
. éprouvettes notées H orientées a 45° par rappandiaection de laminage,
. éprouvettes notées T orientées a 90° par rappardigection de laminage.

Les Figure 34 a Figure 36 regroupent les résuitatsette campagne. Il est important de
noter que les essais réalisés pour une méme dineeti un méme recuit fournissent des
résultats parfois hétérogénes. Le faible nombreyrdéns présents dans chaque éprouvette
permet d’expliquer cette large dispersion des tasul Ce phénomeéne est typiguement
représentatif des constations relevées dans legnagtae 1.2.4. L'ensemble des courbes
expérimentales obtenues est représenté afin dexmeéadre compte de ces hétérogénéités.
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Figure 34 : Influence de I'orientation sur le commment du matériau (recuit 1 heure).
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Figure 35 : Influence de I'orientation sur le conmament du matériau (recuit 3 heures).
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Figure 36 : Influence de I'orientation sur le conmament du matériau (recuit 7 heures).
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Pour les trois recuits, les éprouvettes d'orieatetiL et T atteignent une déformation a
rupture équivalente, mais la contrainte a ruptamsda direction L est plus élevée.

L’écrouissage est globalement identique pour leantations T et H mais différe pour la
direction L. Le niveau de contrainte pour une d@&fation donnée est semblable pour les
directions T et H. Nous détectons donc une anip@rd’écrouissage indépendante du recuit

subi. Afin de la quantifier, un coefficient d’antsapie A est calculé de la maniere suivante :
L

A= (1.3)

010%
avec gy, et g, correspondant respectivement a la contrainte myemesurée a 10% de

déformation sur les éprouvettes de direction L @t ks éprouvettes de la direction
considérée. Le Tableau 3 regroupe les différergfficeents calculés.

e [ e e | % | %
O gt Ols
Recuit 1 heure 1 1,16 1.29
Recuit 3 heures 1 1,09 1,25
Recuit 7 heures 1 125 1,28

Tableau 3 : Coefficients d’anisotropie en foncténtemps de recuit.

Les coefficients du Tableau 3 traduisent une faidaésotropie mécanique entre les
différentes directions.

2.2.3. Evolution de la texture en traction

Grace aux études d’évolution des textures, lesendtations s’'opérant lors des essais de
traction peuvent étre mises en évidence. Nos ima&ins ont été menées sur des
échantillons recuits 3 heures. Dans les trois tioes de traction déja définies, les
éprouvettes ont subi une déformation de 10%.

Afin de faciliter les analyses, les FDP ont étérnées de maniere a ramener toutes les
directions de laminage dans le méme sens. La girede traction est repérée par DT. Les
résultats des figures de péles recalculées soporas sur les Figure 37 a Figure 40.
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Figure 37 : FDP recalculées d’'une éprouvette reedtheures avant traction.
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Figure 38 : FDP recalculées d’'une éprouvette a 1@déwéformation — direction L (recuit 3
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Figure 39 : FDP recalculées d’'une éproLvette a ladédéformation — direction T (recuit 3

heures).
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Figure 40 : FDP recalculées d’'une éprouvette a 1@é&«déformation — direction H (recuit 3

heures).
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Il apparait que la texture initiale et les textummns les directions L et T apres
déformation sont quasi-identiques. Aux vues desnsités maximales, on remarque un
renforcement de I'orientation prédominante cubeface, surtout dans la direction L.

Des réorientations sont plus significatives surdpsuvettes de direction H. Le principal
affaiblissement concerne les péles de I'orientatiobe sur face.

L’analyse des FDP permet ainsi de mettre en évadmpparition d’une nouvelle
orientation. Apres mesure, il apparait que l'afisgement de I'orientation cube sur face
{001} <100> se fait au profit de I'orientation {235423>. Cette derniére s’avére proche de
I'orientation type S, dont les principaux pélestsioientifiés sur la Figure 41.

A ce phénomeéne s’ajoute une rotation de l'orieatattube sur face (représentée sur la
FDP (200) de la Figure 41) liee a la traction, enigant un étalement des poéles.

Figure 41 : Identification des principaux péles fercés de I'orientation {235} [423].

2.2.4. Observation des facies de rupture

Les facies de rupture des éprouvettes de cuivi®@pm d’épaisseur ont été analyseés. De
maniere systématique la fracture est généréequaefture d'une fissure qui se propage a 90°
par rapport a la direction de traction (Figure 42)r des éprouvettes plus massives, cette
rupture forme un angle proche de 45° par rapplartdirection de traction.
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Figure 42 : Rupture a 90° d’'une éprouvette de 10@épaisseur.

L’ensemble des faciés examinés présente une siitgulan effet, une striction locale de
100 % dans I'épaisseur (déformation plane) rédeifacies a une aréte (Figure 43). Cette
géométrie particuliere, caractéristique des fesiilleinces, est due a une subite perte de
stabilitt mécanique pendant le chargement. La gg&mmainsi générée est couramment
appelée faciés en lame de couteau. Cette arétepagsystématiguement centrale et n’est pas

rectiligne.

Sens
d’observation

l

Les investigations réalisées par Weiss [WEIO2] s facies (Figure 44) montrent
également cette striction tres importante de tgpeel de couteau. Plus la feuille est fine, plus
le facies de rupture présente une forte localinatie la déformation dans I'épaisseur,
caractéristique de celle rencontrée sur un mortactris

Figure 44 : Faciés de rupture apreés traction poasdeuilles de cuivre, respectivement 50,
125 et 250um [WEIOZ2]

Le comportement de ce monocristal est semblabéui @des gros grains trouvés dans nos
échantillons. En effet, ils présentent chacun pehstacles au mouvement des dislocations.

Ceci nous permet de confirmer I'hypothése qu'an&le a laguelle nous réalisons cette
étude, les gros grains ont un réle prépondérarnasuipture.
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2.2.5. Essais in situ — suivi de la propagatiofisiire

Le suivi de la propagation montre que la localmatse forme systématiquement sur un
bord de I'éprouvette (dans une zone comportant reaces libres) puis se propage pour
finalement traverser de part en part toute la largie I'éprouvette. Une analyse plus précise
de l'activité en pointe de fissure, donnée surigufe 45, nous démontre que c’est la fissure
qui engendre une localisation de la déformatiom @ainte. Ce résultat met en évidence le
rle des surfaces libres sur la localisation d#éfarmation.

Figure 45 : Ouverture de la fissure & partir d’unrid libre de I'éprouvette.

Enfin la Figure 46 met en évidence la présencegied de glissement orientées suivant
la méme direction de part et d’autre de la fiss@es lignes de glissement étant initialement
contenues dans le méme grain, nous pouvons domtucergue la propagation de la fissure
se fait de maniere intragranulaire. Ceci tend neefo I'idée que les phénomenes de
localisation et de rupture sont contrélé par les grains.

Figure 46 : Propagation de la fissure a traversgmain.

2.2.6. Influence du nombre de grains dans |'épaisse

Afin d’analyser plus finement le role des grains lsuréponse mécanique, I'influence de
la taille de grain moyenne et I'influence du nomleegrains dans I'épaisseur sont étudiées.

2.2.6.1. Essais a épaisseur constante — nombmaiths gariable

Dans un premier temps, pour des feuilles de 100i¢patsseur, nous réalisons des essais
de traction uniaxiale sur des éprouvettes contett@idta 8 grains dans I'épaisseur.

Nous présentons ici uniquement les résultats desisseéalisés dans la direction de
traction L, les deux autres orientations donnastigfrmations similaires.
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Figure 47 : Influence du nombre de grains a travé&paisseur pour les essais a 0° par
rapport a la direction de laminage.

Toutes les courbes contrainte-déformation de laurgigd7 étant superposées, le
comportement des éprouvettes n’est donc ni infléepar le nombre de grains qu’elles
contiennent dans I'épaisseur, ni par la taille nmoye de ces grains. Les dispersions
apparaissant sur la déformation et la contraimgpture sont liées a une faible population de
grains dans les éprouvettes.

2.2.6.2. Essais a épaisseur variable — nombreaiiesgronstant

Dans un deuxieme temps, a partir d’'essais réafisédes feuilles de 100 et 250um
contenant le méme nombre de grains dans I'épaisseus pouvons mettre en évidence un
effet lié a I'épaisseur des éprouvettes. En effeglque soit la durée du traitement thermique,
nous constatons sur les Figure 48 a Figure 50 queyne méme déformation les éprouvettes
de 250um d’épaisseur présentent une contrainterisupg a celles de 100um. De plus la
déformation a la rupture est systématiquementfgpibte pour les éprouvettes plus épaisses.
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Figure 48 : Comportement & épaisseur variable e8/gcains dans I'épaisseur. Essais de
traction a 0° par rapport a la direction de laminagour un recuit d’'une heure.
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Figure 49 : Comportement & épaisseur variable dvegcains dans I'épaisseur. Essais de
traction a 0° par rapport a la direction de laminagour un recuit de trois heures.
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Figure 50 : Comportement a épaisseur variable dvecain dans I'épaisseur. Essais de
traction a 0° par rapport a la direction de laminagour un recuit de sept heures.

L'influence de I'épaisseur des éprouvettes surctmgbes contrainte-déformation ne peut
pas étre attribuée a un effet de taille de graisque I'étude précédente, a taille de grain
variable mais épaisseur constante, a montré qéectaur n’intervient pas a cette échelle. De
plus, la pente d’écrouissage est difféerente emisedeux épaisseurs, pourtant constituées du
méme matériau et ayant subi le méme traitemenéclgtr L’écrouissage des éprouvettes de
250pum sature prématurément par rapport aux épresvde 100um, provoquant ainsi une
rupture précoce.

Ainsi, les Figure 51 et Figure 52 illustrent clarent un effet d’épaisseur sur la contrainte
et sur la déformation a rupture, et ce quelquelaadille moyenne de grains.

250

200

4
4

150

—4— Epaisseur 100 um
—s— Epaisseur 250 pm

o (MPa)

100

50

0 !
0 50 100 150 200 250 300

Taille de grain (um)
Figure 51 : Evolution de la contrainte a 10 % ddaténation en fonction de la taille de grain
pour deux épaisseurs d’éprouvettes.
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Figure 52 : Evolution de la déformation a ruptune fenction de I'épaisseur et du nombre de
grains dans I'épaisseur.

2.2.7. Confrontation et discussion des résultats

A ce stade, il est important de confronter nosltasuavec ceux vus dans la littérature et
de mener une discussion a ce sujet.

Les figures précédentes, et notamment les Figuet Bigure 52, montrent clairement que
dans le cas des feuilles étudiées, le comportepiastique ne dépend ni du nombre de grains
dans I'épaisseur ni de la taille moyenne de graamsrde I'épaisseur elle-méme. Nous allons
ainsi resituer ce travail par rapport a la littaratsur (1) I'effet d’épaisseur et (2) I'effet de
taille de grains sur le comportement.

» Leffet d’épaisseur :

L’effet d’épaisseur a déja été mis en évidence/peiss et Kals. Ce dernier remarque, sur
un alliage CuzZn20Ni18 [KALOO], qu’une diminution dlépaisseur conduit a une diminution
de la contrainte d’écoulement conformément a nesliats expérimentaux. Cette évolution
est justifiée par la difféerence de comportementecites grains de surface et de volume
(Figure 53). En effet, la présence d’'une surfabeelengendre un écoulement plastique plus
intense. Ce résultat a été confirmé a l'aide deutslmicromécaniques comparant I'activité
plastique d’un grain favorablement orienté plaa®t en volume, soit en surface [SAUOQ].
Par ailleurs, la présence de la surface libre peamedoucissement du comportement lié a la
disparition de dislocations en surface.

Cet écrouissage plus faible dans les grains sarasipeut conduire a une localisation de
la déformation d’autant plus précoce que I'épaiss=i faible. Cet effet a été obtenu par
Weiss dans le cas des feuilles de cuivre de 501250 um [WEIO2]. Il peut alors paraitre
surprenant d’obtenir, dans nos expériences, ur@rdéfion a rupture plus élevée dans le cas
des feuilles de 100um que dans le cas des fewlle250um. Aucune explication de ce
phénomene n’est pour I'instant avancée.
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En outre, l'effet de surface qui existe en chargammaonotone est accentué lors de
chargements cycliques [NEU92], [KEL89]. Ainsi plgae I'épaisseur, c'est le ratio nombre
de grains de surface/nombre de grains de volumepparait comme un parameétre important.

Surface grains

Grain size L
l / Internal grains

SO

ot

urfackeerolume [PIC99].

Figure 53 : Zones contenant les grains de s

« Effet de taille :

Nos résultats obtenus pour des épaisseurs de ¢dlD@umM et 250um, avec un faible
nombre de grains dans I'épaisseur, montrent qaergortement mécanique est indépendant
de la taille moyenne des grains. Nous retrouvorms de phénomene décrit par Armstrong
(voir paragraphe 1.2.3.).

Par conséquent, nos résultats ne suivent pasa@goreclassique de Hall-Petch [HAL51],
[PET53]. Cette derniere exprime la dépendance tienite élastique d’un polycristal ou plus
généralement de la contrainte d’écoulement vissadgila taille moyenne de ses grains :

o, =0,+K.D¢,

ou Dgg est la taille de graingg et K sont des constantes matériau. Sa validité a été
largement vérifiée expérimentalement pour desetithoyennes de grain allant de 100 nm
[MAS98], [KHAO0O], [KHAO06] a 500-1000 um [HIR72], [DL82], [ZON95]. Notons que
I'exposant n, qui vaut -1/2 pour les petits et msygrains devient égal a -1 pour les gros
grains.

Nous devons trouver pourquoi nos résultats exmriaux ne suivent pas la loi de Hall—-
Petch. Une explication de cette difference de cateptent est avancée dans les travaux de
Berbenni et al [BERO7]. En effet, ils montrent daecontrainte d’écoulement dépend non
seulement de la taille moyenne des grains maig dad&tendue de la distribution de taille
de grain : plus la dispersion est grande, plusolatrainte d’écoulement est faible pour une
taille moyenne de grains donnée. lls remarquent cpteeffet peut entrainer une forte
déviation par rapport a la loi de Hall-Petch pouveonduire a une contrainte d’écoulement
indépendante de la taille moyenne de grains. Dansas d’'une forte dispersion, les gros
grains contribuent a I'essentiel de la déformafpiastique macroscopique.

Pour les matériaux étudiés dans ce travail, lesirasgéalisées en EBSD ont montré une
large dispersion de taille de grain. Plus précisémgour un recuit d’une heure, la taille des
plus petits grains est de I'ordre d’'une dizainexderons, alors que certains grains atteignent
une taille de I'ordre de 120 um. Pour le recuitrdés heures, ces tailles limites sont de 10 et
180 um. On peut donc raisonnablement penser qdéftamation plastique macroscopique
est essentiellement due aux gros grains. Notonspguieapport a I'analyse de Berbenni et al
[BERO7], I'effet des gros grains est probablemertioee accentué dans notre cas par le faible
nombre de grains des matériaux étudiés (notammems Hépaisseur) et la présence des
surfaces libres.

Par ailleurs, I'analyse des facies de rupture (pairagraphe précédent) montre une forte
localisation de la déformation dans les gros grpmsoquant ainsi une rupture prématurée de
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I'éprouvette. Ces résultats confirment I'hypothégee la déformation plastique et le
comportement des éprouvettes sont contrélés géplanse des gros grains qui ont une taille
équivalente quelque soit le recuit. Cet effet «ggoain » masque ainsi I'effet taille moyenne
de grain.

2.3. Conclusion

Les essais de traction uniaxiale menés sur dedlefeuninces de cuivre d'épaisseur
100pum et 250um avec un nombre de grain moyen dépaidseur variant de 1 a 8 ont
montres :

* le rble important des grains surfaciques sur latragrte d’écoulement et sur la
déformation a rupture des éprouvettes qui ne peaitn&gligé en vu de reproduire
la réponse de feuilles minces lors d’opérationsmde en forme,

* que l'effet de taille de grains doit étre analyeéterme de distribution de taille et
non en terme de taille moyenne pour prendre en toitipfluence des plus gros
grains.

Afin de compléter notre étude et d’analyser lieiice du matériau sur la réponse des
feuilles minces, des tdles en aluminium pur et eierainoxydable de type 316L ont été
sollicitées en traction uniaxiale (voir Annexe 1lAginexe 2). Dans les 2 cas, des ruptures
similaires a celles des feuilles de cuivre ontoftgervées.

3. Bilan

Une synthése des principaux résultats de ce chap@rmet de mettre en évidence les
points suivants :

 Dans le cas du cuivre, pour des épaisseurs de 1@u250um, le comportement
meécanique ne dépend pas du nombre de grains dguassBeur et donc pas de la taille
moyenne de ces grains.

* Enrevanche, il dépend clairement de la valeutépaisseur.

» Ces deux résultats sont attribués a (1) la didiohude la taille de grain et (2) au réle
des surfaces libres. Ainsi, le comportement serétske contrélé par les « gros » grains.
En effet, d'une part & cause de leur taille, ceusent plus favorables a I'écoulement
plastique que les petits grains. D’autre partpilssentent généralement une ou plusieurs
surfaces libres, ce qui augmente encore leurs métayns plastiques et engendrent un
adoucissement du comportement.

 La miniaturisation des éprouvettes a pour conségude passage d'un état de
déformation plane vers un état de contrainte ptanese manifeste par une localisation
de la déformation et une rupture originale en lameouteau.

Ainsi, dans le cas des tbles minces, les surfaxesnes (surfaces libres) jouent un rble
primordial sur la réponse macroscopique du materianfluence sur le comportement,
notamment la perte de ductilité, des surfacesnntetelles que les joints de grains semble elle
aussi importante bien gu’elle ne soit pas clairam@entifiee. Pour prendre en compte cet
effet dans une modélisation de la mise en formeoepler les sources d’hétérogénéités
associées a la fois au matériau et a la strudtutdisation de modeles numeériques intégrant
la microstructure granulaire du matériau est inelisable.

La simulation numérique utilisant la méthode désnénts finis nous parait étre le support
idéal pour mener a bien cette modélisation. Cependdle doit étre adaptée a nos besoins,
par le biais d’'une loi de comportement spécifiqQette loi doit prendre en compte les
mécanismes physiques de déformation plastiqueyvairske glissement sur des systémes
cristallographiqguement définis.
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La modélisation numérique pourra s’appuyer surrinde quantité d’informations que
nous détenons sur trois matériaux concernant :

e ['état microstructural des difféerentes tdles minces effet, par le biais des études
micrographiques, nous possédons une bonne conmegsske la morphologie, de la
taille moyenne de grain et, dans le cas du cunkeela distribution de la taille de ces
grains.

* les textures expérimentales des feuilles a I'é&ativtaison et aprés recuit. Des listes
d’'orientations individuelles de grains représentsti des textures réelles de nos
matériaux sont généreées, leur utilité sera misévatence par la suite.

* le comportement mécanique en traction, en fonctiendifférents paramétres. Les
courbes de traction nous permettent, dans le ceagyler des feuilles minces, de
déterminer les parametres matériaux tels que laiodiscritique, les coefficients
d’écrouissage et d’adoucissement, la densité decdisons initiale pour chacun des
trois matériaux.

Le chapitre suivant présente le développement emmise en ceuvre d'une telle
modélisation dans un code de calcul commercialdéments finis.

Page 52



Chapitre 1 : Effet de la miniaturisation des piémasleurs réponses en mise en forme

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[ABBO6]

[ANTO1]

[ARM61]

[BERO7]

[CONO4]

[DOD87]

[DOL82]

[FULO6]

[GEI96]

[GEIO1]

[GOT78]

[HAL51]

[HIR72]

[HITO3]

http://www.abbottvascular.com.

J.M. Antunes, L.F. Menezes, M.F. VieiraVJ.Femandes, B. Trindade, A.S.
Ramos, M.T. VieiraOn the evaluation of the ductility of thin filmslaterials
Science and Engineering A 00, p. 1-7, 2002.

R.W. ArmstrongOn size effects in polycrystal plasticifournal of the Mechanics
and Physics of Solids 9, p. 196-199, 1961.

S. Berbenni, V. Favier, M. Berveilldmpact of the grain size distribution on the
yield stress of heterogeneous materisits. J. Plasticity 23, p. 117-142, 2007

H. ConradGrain-size dependence of the flow stress of Cu fratiimetres to
Nanometers Metallurgical and Materials Transactions A 35A, 2681-2695,
2004.

B. Dodd, Y. Bai,Ductile Fracture and Ductility Academic Press, London, p. 2-
28, 1987.

M. Dollar, S. Gorczycalhe effect of grain size on polycrystal hardeni8gripta
Mater. 16, p. 901-906, 1982.

T. Fulép, W.A.M. Brekelmans, M.G.D. Geeflize effects from grain statistics in
ultra-thin metal sheefslournal of Materials Processing Technology 17438-
238, 2006.

M. Geiger, F. Vollersten, R. Kalgundamentals on the manufacturing of sheet
metal micro-partsAnn. CIRP 1, p. 277-282, 1996.

M. Geiger, M. Kleiner, R. Eckstein, N. Tsgr, U. EngelMicroforming 51st
General assembly of CIRP, Nancy 50 (2), p. 445-260.

G. Gottstein,Recent aspects in the understanding of recrysatidia texture
developmentProceeding of the Fifth International Conferermre Textures of
Materials, p. 93-108, 1978.

E.O. Hall, Proc. Phys. Soc. London, Vol B 747-53, 1951.

J.P. Hirth,The influence of grain boundaries on mechanicalpproes Metall.
Trans. 3, p. 3047-3067, 1972.

G. Hirt, H. Justinger, N. WitulskiAnalysis of size effects in micro sheet forming
in “Process Scalling” Strahltechnik Vol. 24, F. \&kten, F. Hollmann (Ed.),
Proceedings of 1st Colloquium of DFG Priority PnagRrocess Scaling, Bremen,
BIAS Verlag, Bremen, p. 19-26, 2003.

[KALOO] T.A. Kals, R. Eckstein,Miniaturization in sheet metal workingJournal of

Materials Processing Technology 103, p. 95-1010200

Page 53



[KEL8O]

[KHAQO]

[KHAO06]

[KRAO1]

[LAVOO]

[LAW62]

[MASO8]

[MEN59]

[MICO3]

[MIY79]

INEU92]

[PET53]

[PIC99]

[SAUOO]

[TIEOQ]

Chapitre 1 : Effet de la miniaturisation des piémasleurs réponses en mise en forme

R. Keller, W. Zielinski, W.W. GerberictOn the onset of low-energy dislocation
substructures in fatigue: grain size effecidater. Sci. Eng. A113, p. 267-280,
1989.

A.S. Khan, H. Zhang, L. Takacdflechanical response and modeling of fully
compacted nanocrystalline iron and copplett. J. Plast. 16, p. 1459-1476, 2000.

A.S. Khan, Y.S. Suh, X. Chen, L. Takacs, #hang,Nanocrystalline aluminium
and iron: mechanical behaviour at quasi-static ahdyh strain rates, and
constitutive modellingint. J. Plast. 22, p. 195-209, 2006.

O. Kraft, C.A. Volkert,Mechanical Testing of Thin Films and Small Struetur
Advanced Engineering Materials 3, 2001.

D.A. LavVan, W.N. Sharpe Jr.Tensile Testing of MicrosampleExperimental
Mechanics Vol.39, 1999.

A. Lawley, S. SchusterPreparation and Tensile Testing of Thin Metal Falfs
Rolled MateriaJ The Review of Scientific Instruments, 1962.

R.A. Masumura, P.M. Hazzledine, C.S. Pandlégld stress of fine grained
materials Acta Mater. 46, p. 4527-4534, 1998.

J.W. Menter, D.W. Pashleyhe microstructure and mechanical properties of thi
films, Proceedings, New York, September 9-11, 1959.

J.F. Michel, P. PicartSize effects on the constitutive behavior for biassheet
metal forming Journal of Materials Processing Technology 14439-446, 2003.

S. Miyazaki, H. Fujita, H. HiraokakEffect of specimen size on the flow stress of
rod specimens of polycrystalline Cu-Al all&cripta Metall 13, p. 447-449, 1979.

P. NeumannThe effect of surface related grain boundary seesen fatigue
Scripta Metall. 26, p. 1535-1540, 1992.

N.J. Petch, J. Iron Steel Inst, Vol 172p-28, 1953.
P. Picart, Characterization and modelisation of metal formirdigr micro
componentsProceedings of the Sixth International Confereoic&echnology of

Plasticity, p. 33-36, 1999.

M. Sauzay, P. Gilormininclusion élastoplastique en surfadg. R. Acad. Sci.
Paris, t. 328, Série llb, p. 117-122, 2000.

N. Tiesler, U.EngelMicroforming-effects of miniaturizatioMetal forming 2000,

Proceedings of the eight international conferenseneetal Forming, Balkema,
Rotterdam, p. 355-360, 2000.

Page 54



[TIE02]

[VOLO4]

[WEIO2]

[Y199]

[ZON95]

Chapitre 1 : Effet de la miniaturisation des piémasleurs réponses en mise en forme

N. Tiesler,Microforming-size effects in friction and their liiénce on extrusion
processesWire 1, p. 34-38, 2002.

F. Vollertsen, Z. Hu, H. Schulze Niehoff,. Theiler, State of the art in micro
forming and investigations into micro deep drawingpurnal of Materials
Processing Technology 151, p. 70-79, 2004.

B. Weiss, V. Groger, G. Khabti, A. Kotas, Bimprich, R. Stickler, B. Zagar,
Characterization of mechanical and thermal propestof thin Cu foils and wires
Sensors and actuators A 99, p. 172-182, 2002.

T. Yi, L. Li, C.J. Kim, Microscale material testing of single crystallisdicon:
process effects on surface morphology and tensg#agth Sensors and Actuators
83, p. 172-178, 2000.

J. Zonghoa, L. Jianshe, B. Baudektdislocation density approximation for a
flow stress grain size relation of polycrystafsta Metall. 43, p. 3349-3360, 1995.

Page 55



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

CHAPITRE 2 : FORMULATION
INCREMENTALE ET
IMPLANTATION DANS UN CODE
ELEMENTS FINIS DES LOIS DE
COMPORTEMENT
MONOCRISTALLINES
VISCOPLASTIQUE ET PLASTIQUE

56



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

Ce chapitre présente les notions théoriques rekati@u développement de lois de
comportement monocristallines viscoplastique estmjae et leur implantation dans un code
de calcul par éléments finis.

La formulation de la loi de comportement est préseren adoptant une approche en
transformations finies. Les équations non linéa@ésrivant le comportement sont résolues
par la techniqgue numérique de Newton-Raphson. Lamtption est effectuée dans le code
éléments finis ABAQUS standard via la routine utilisateur UMAT. Pour caird la
configuration corotationnelle est choisie. Le déppement du module algorithmique
cohérent avec la technique d’intégration est égatgraxplicité.

1. Formulation de la loi de comportement monocristhine en
transformations finies

1.1. Introduction de I'approche adoptée en transfamations finies

La théorie des grandes déformations utilisée pah@BS® pour décrire le comportement
des structures non élastiques appartient a laecldss approches corotationnelles [HIB02].
Une critique approfondie de ce type d’approcheg pge trouvée par exemple dans Simo et
Pister [SIM84]. La description utilisée est bas@ela décomposition additive du gradient de
vitesse en parties élastique et permanente :

ov _ .
9= =9 +g° (2.1)

Une décomposition de ce méme gradient en partieésiue, appelée vitesse de
déformationd, et partie antisymétrigue, nommeée vitesse deiootatu spinw, est également

effectuée conduisant au résultat suivant :
g=d+w=(d +c) { W +w) (2.2)

Pour toute loi inélastique, ABAQSprocure comme donnée d'entrée & la routine
utilisateur UMAT un incrément de déformation tot@lE , ainsi qu’'un ensemble de variables
d’état. Cet incrément est déduit de I'incrémengdadient de transformatioAF qui permet

le calcul du gradient de vitesse par la relatidoitoelle
dAaF
=——AF 2.3
9= (2.3)
L'incrément du gradient de transformation est dgoosé d’'une maniere multiplicative
(décomposition polaire) en incrément de déformatidn ou AU (respectivement tenseur

d’élongation gauche et tenseur d’élongation dratahcrément de rotatioAR :
AF = AV IR = AR[AU (2.4)

Tous les vecteurs et tenseurs associés a la loomg@ortement du matériau, avant d’étre
transmis vers la routine UMAT, sont transportés laleconfiguration actuelle vers une
configuration définie par la rotatioAR . Cette configuration est appelée "matérielle” [BRB
[SIM84]. Ainsi le gradient de vitesse devient daetie configuration :

G =ARyOAR (2.5)

Cette derniere grandeur permet le calcul de I'imenét de déformation en passant par
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I'expression :
1t+At

AE = [ (c(t+r)+'G(t+7))dr (2.6)
t
En utilisant I'approximation admettant que les directions puales deAU = 'ARAF
restent inchangées durant I'incrément considéré, il est démontré que
AE =In(AV) 2.7)
c'est-a-dire qu'il s’agit d’'une mesure logarithmique de la déformation.
L'utilisation de la relation (2.1) permet la décomposition adelide AE en parties

élastique et permanente :

AE =AE°+AEP (2.8)
Il est également affirmé qu’une intégration du dernier résultat doadaformule :
E=E°*+E°® (2.9)

Cette intégration passe par un transport de chacune des parties de |atitiiodans les
configurations matérielles successives. A ce propos, il est impddasouligner que, puisque
le cumul de la déformation plastique doit étre effectué dans la roukit#eTUle transport de
la déformation plastique dans les configurations corotationneltescotives doit étre assuré
par l'utilisateur.

Pour les matériaux dont I'état dépend de I'histoire de chargementgidesonstitutives
sont écrites en vitesse ou sous forme incrémentale. &4t contrainte de Cauchy. La
contrainte de Kirchhoffr = Jo, conjuguée avec la vitesse de déformatipast utilisée dans

ABAQUSP®. Sa vitesse est définie par I'expression :

d d"
539)=5;(30) + (wlw + o) (2.10)

O O O
La partie due au comportement du matériau est le te%l?fl@ o)=(Jo)=r1 appelé vitesse

corotationnelle de la contrainte de Kirchhoff. Dans cette derniere expresssignifie que
nous considérons I'équivalence des termes situés de part et d’autreydebodes La vitesse
corotationnelle de la contrainte de Kirchhoff est déterminée grace a ungplmélastique
donnant, apres son transport @R :
= ARFTIAR (2.11)
Cette loi s’écrit :
®=C:D°=C:(D- D) (2.12)
ou C est le tenseur des propriétés élastiques supposé constant et pgossédanles
symétries habituelles & etDP les mesures transportées de la vitesse de déformation et de sa
partie irréversible. Il en résulte une forme incrémentale utilisée dRAQANS®
AT =C:AE°=C:(AE-AEP) (2.13)
Cet incrément de la contrainte de Kirchhoff doit étre déterminé dans UltAde a la loi
de comportement choisie définissant I'incrément de la déformation perteadEr, et
cumulé avec la valeur dé du début du pas, transportée elle aussi dans la configuration
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matérielle. Ce transport est assuré par ABAGUS
La derniere tache a effectuer dans la routine UMAT est le calcul dlulendangent
cohérent avec I'approche incrémentale mise en place. Selon les procédureQ/8BAe

module tangent (appelé DDSDDE dans ABAGQY&st défini par I'expression suivante :

ppsppe= 1221 (2.14)

J 0AE

Dans le cas des petites déformations élastiquefrfdétions des métaux) et de la
déformation permanente a volume constant, le Janot@ste proche de 1. Nous obtenons

alors une approximation de cette expression quoris’é
OAT

DDSDDE—— (2.15)
OAE

ou l'incrément de la contrainte de Cauchy dansfdiguration matérielle remplac£T.

Cependant, dans le cas des matériaux a déformatastigue sans préservation de
volume, la prise en compte de I'expression géndpalel) est indispensable.

C’est dans le cadre qui vient d’étre exposé ques raveloppons, dans la suite de ce
chapitre, Il'implantation des lois de comportementscoplastigue et plastique
monocristallines.

1.2. Formulation de la loi de comportement

Nous rappelons que I'exécution d’'une loi de compoent avec ABAQUS doit
s'effectuer dans la configuration dite « matériell®@u « tournée ». Toutes les variables
vectorielles et tensorielles doivent étre transgistdans cette configuration. Nous avons
introduit les notations suivantes :

- pour la contrainte de Kirchhoff

T=RICOR (2.16)
- pour la vitesse de déformation
D=AREOAR (2.17)
AT et AE représentent respectivement les incréments deyreesleurs, le comportement
élastique du monocristal étant défini par I'expi@s$2.12), que nous rappelons ici :
®=C:D*=C:(D- D"

En écrivant I'expression (2.12), nous avons admis lgs déformations élastiques restent
petites et que la décomposition additive de lassitede déformation reste valable. Cette
derniére sera identifiée comme vitesse de défoamatiscoplastique dans le cadre de la
théorie sensible a la vitesse de déformation

DP =D" (2.18)
ou le taux de la déformation plastique dans leedérla théorie de plasticité classique :
DP=D" (2.19)

Cette partie permanente est déterminée respectitesoé en admettant le comportement
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viscoplastique du type Perzyna [PER71], soit le porrement plastique instantané. Dans les

deux cas nous supposons l'existence d’un domaastiglie dans I'espace des contraintes que
nous noton<E ;. Il est admis que ce domaine est convexe. |l &snidpar la condition :

E.={(T{})0SxR" |t2(T{o})<0 OgO[ 1.2,..N]} (2.20)

- 2 est I'espace des tenseurs symétriques d’ordre 2,
-{p} est un ensemble de variables internes identii&es les densités de dislocations

associées auX mécanismes de déformation irréversibles.

La frontiere du domaine élastiqd& ; est donnée par :
0E ;:={(T{p})IsxR" | 1(T {p})=0 0g0[ 1.2...N]} (2.21)

Elle correspond au critere de l'activation potdfgieles mécanismes de déformation
permanente. Dans ce travail, nous considérons efte @éformation est due aux mouvements

et & la multiplication des dislocations sur degé&y®es de glissement géométriquement bien
identifiés. Les N fonctiond ¢ s’écrivent :

fo(r{p})=S:7T-12 ({,0}) Ogdg (2.22)
G désignant 'ensemble des N systemes de glisseptesiique.
¢ =[1,2,..N] (2.23)

e ({ ,o}) décrit ici les contraintes critiques des systedeeglissement plastique, fonctions

de la densité de dislocations. Le tens&ir est la partie symétrique du tenseur de Schmid
P9. Ce dernier est défini par la relation :

p9 :r'ng O hg (2.24)
conduisant & :
1 toa) _ 1/ g, r r
S _E(pg + pg)_z( ‘On%+ n?O mg) (2.25)

Dans ces formules
- r'n@l est le vecteur unitaire définissant la directiengissement,
- hg représente le vecteur unitaire normal au planlideegment.

Un commentaire s'impose par rapport a I'expresgih@2). Dans cette définition, seul
I'écrouissage dit isotrope du systemest retenu. En effet, nous admettons que la dedsit
dislocations sur tous les systemes influence leanivde la contrainte critique de cisaillement
2. L'évolution de cette contrainte sera spécifiéagdia suite de ce chapitre. Une approche
plus compléte, faisant intervenir les variablesinés de type écrouissage cinématique et
dues par exemple a la présence des précipitativragianulaires, peut étre envisagée, voir
[BONOS3] et [BONO04]. Une premiére approche de ceetpour le calcul de structures a été
entreprise par Méric et al. [MER91]. Cette posgibih’est pas considérée dans ce travail.

En introduisant la notion de la contrainte résoju@yr un systeme de glissement donné,
telle que :
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rf=pP9:T=8%T (2.26)
la fonction f¢(7 {p}) s'écrit alors :
Pr{eh=r(1)-2¢({s})  Dodg (2.27)

Un systéme pour lequef® >0 (cas de viscoplasticité) of ® =0 (cas de plasticité
classique) sera appelé "systeme potentiellemetfit. &zans le dernier cas, d’autres conditions
doivent étre vérifiées pour déclarer l'activitélleelu systeme. Elles sont discutées dans la
suite de ce paragraphe.

L’activité d'un systeme de glissement plastiquevprue le changement de la densité de
dislocations sur tous les systemes. Le modéle aloits étre complété par une équation
définissant I'évolution de ces densités de disiooat Nous supposons que cette équation
peut étre mise sous la forme :

& =ne({o}) g (2.28)
Une structure particuliére de cette équation eshéde plus loin.
Soit_2 un ensemble d’indices de tous les systemes aptifs, un niveau de contraintes et
une histoire de chargement donnés :

foT, =0 cas élastoplastiqu
ﬂ,:{gmg (T{4}) P qe}é

2.29
£9(T.{}) >0 cas viscoplastiqu (2.29)

Nous noteron$/ le nombre de systémes actifs.
Alors, la partie permanente du gradient de transédion ainsi que ses parties symeétrique
(vitesse de déformation permanente) et antisymgtr{gpin) sont définies par les relations :

GP =) P
Og0a
DP= ) RS® (2.30)
Og0a
WP =" #RS
Ogha
ou ¥ est la vitesse de glissement sur le systemeaetif
1 1/r g I r
RO==(P°="'P%)==(m?0n°-n0 m° 2.31
1 )=l ) (2:31)

La détermination de la vitesse de glissemghtdépend du type de théorie employée.

Dans ce travail nous analysons les cas de deuxlesodenstitutifs :
- le comportement viscoplastique ou sensible a &ss#@ de déformation,
- le comportement plastique.
Ci-aprés sont résumées les hypotheses et les éqsiai base de ces deux approches.

1.2.1. Théorie viscoplastique de type Perzyna

Les aspects thermodynamiques de ce modeéle comportahont été largement discutés
par Perzyna [PER71], voir également Lubliner [LUB7Rlous rappelons ici les idées
principales de ce modeéle. Tout d'abord, I'existedaene fonction de charge (2.27) est
admise. Le matériau se comporte élastiquement gleawecteur contrainte (dans l'espace
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penta ou hexadimensionnel) se trouve dans le deméastiqueE ;, ou quand le critere de
plastification n’est pas vérifié :

for{p})<0 OgOg (2.32)
Quand cet état de contraintes est extérieur au ibenta, , c'est a dire quand :
for{p})>0 OgOa (2.33)

nous admettons qu’il y a glissement plastique sus)istéme concerné. La vitesse de ce
glissement est d’autant plus grande que le poprésentant cet état de contraintes est éloigné
du domaine élastique. Il est donc postulé l'existem’'une fonction phénoménologique
monotone croissante, dépendant de la valeur denigién de chargé® Pour des métaux,
cette fonction phénoménologique est fréquemmerntype exponentiel ou puissance. Dans
notre travail nous optons pour une fonction puissanCe choix est motivé par les
développements réalisés dans le cadre de la théorignue des dislocations, voir par
exemple [TEO72], [TAB92], [FIV97] et [TABI7].

En introduisant une fonction rampe

(0= (el )2=]

Perzyna [PER71] propose alors une fonctign ¢)( f 9) dépendante de la fonction de charge

0 quandks< (
X quandx> (

conduisant a:

1
" =g<¢’( £))
ou /7 estune constante de matériau appelée parametre dadl(viscosité).

Ici, nous utilisons une écriture
1
' :;W (T{0})) =8 (8°(T {o})) (2.34)
avec & la vitesse de glissement de référence égalemaesidgyée comme une constante du

matériau. Cette écriture est préférée car danscbeaude cas et en particulier dans le cas de
la théorie continue des dislocations, il est adque la contrainte critique est nulle. Ceci
réduit le domaine élastique a un point et corredpanl'activité permanente de tous les
mécanismes de déformation plastique. L’écriturd4Ppermet de considérer un tel cas.

L'utilisation de I'expression (2.34) et de la défion de la vitesse de déformation
permanente (2.30) conduit a la relation :

DVp:)’%z<¢g(T,{p})>Sg. (2.35)
Og0a
Nous remarquons que ce résultat peut étre réégnieananiere plus générale, a savoir :
v of 9 _
D=4 > <¢9(T’{P})>—0T =8 > (8°(T{o}))o, f° (2.36)
Ogta Og0a

traduisant la régle de normalité de I'’écoulemerscaplastique. En effet, en reprenant la
définition (2.22) de la fonction de charge nousabns :

Page 62



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

3, f°(7 {0} :%(sg .T-1%({0})) = &° (2.37)

Par opposition a la théorie de plasticité a fonctie charge convexe unique, telle que par
exemple la théorie de von Mises, dans le cas defele® a plusieurs fonctions de charge
possédant des vertex, le passgge O ne conduit pas forcement a la théorie de plaéticit
classique a fonction de charge multiples [SKG88&)udlreviendrons sur cette question plus
tard.

1.2.2. Théorie de la plasticité classique
Comme précédemment, le domaine élastigue est défini par (2.20) et sa frontiére
O0E, détermine la fonction de charge ou la surface ldstipité du matériau. Cependant,

contrairement au cas viscoplastique présenté dangatagraphe précédent, en plasticité
insensible a la vitesse, I'état de contraintes @t pamais sortir de la surface de plasticité
OE .. Il est admis que pendant I'écoulement plastiqeievécteur représentant I'état de

contraintes reste sur cette surface de plastinitguezant son évolution. C’est cette condition,
appelée condition de cohérence, qui nous permigtelmion du glissemen® . On remarque
gu’ici également I'expression (2.30) correspond &€flgle d’écoulement plastique associée a
la fonction de charge ou critére de plasticité.efffet, nous pouvons réécrire cette expression
comme :

D" = Y &0, 1°(T{p}) (2.38)

Ogoa

LesM vitesses de glissement sont appelées dans cescparlmetres de cohérence. Pour
que le vecteur de contrainte reste sur la surfacelrge, les parametres de cohérence
doivent satisfaire les conditions

®=20 et f9(T{p})< ( (2.39)
qui s’écrivent sous la forme de conditions de Klutker

Bio(T{p})=0 Odla, (2.40)
ainsi que la condition de cohérence

g (T{n})=0 O0dla (2.41)

Ces conditions permettent alors de statuer suiype tle réponse du mécanisme de
déformation analysé. Nous résumons ici ces cas :
f9<0 = (T ,{,o})DintET = =0 comportement élasti

f<o= =0 décharge élastig
f9=0 < (T,{,o})DaET fe=0et@=0 chargement net
fe=0et® >0  chargement plastic

Les M équations (2.41) permettent la déterminationMi@parametres de cohérence ou
vitesses de glissement pour les mécanismes denttion irréversible actifs.
En effet, pour un systéme actif, nous avdifs=0 etf = 0. La derniére de ces égalités
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peut étre développée comme suit :

=9 > afg,@“zang:& 2.0, fehg

oT 00" Ohda
ou I'’équation d’évolution (2.28) a été utiliséeuee nouvelle notation a été introduite:
g
of -=0 ,f° (2.42)
0p P

En utilisant les lois (2.12) et (2.38) nous obtenfnalement :
fa=0,19:C:(D-D)+ 30, 'R
0OhO.a
2. f°:C:D- )] (ang:C:anh—aphfghh)y&“:o
[m]qmp]

Ce systeme d’équations doit étre résolu par rappottparamétres de cohérence. Posons
une matrice :

(2.43)

K"=a,f9:C:a,f"-0 ,f%" (2.44)
et admettons que son inverse exisiétk K] # 0) alors la solution du systeme (2.43) devient
B=> K%, f":C:D OgO0A. (2.45)

0OhO.a

Il est important de souligner que, contrairementcas des théories viscoplastique et
plastique avec une surface de charge convexe unitues le cas présent d’'une surface de
charge multicritere avec le formalisme de Perzyta, passage a la limite avec
B - « (n - 0)peut ne pas conduire a la méme solution pour la@p viscoplastique et
plastique. Le nombre de systémes actifs peut étiregrand dans le cas limite viscoplastique
gue dans le cas de la plasticité indépendante diesse. Pour obtenir ce méme résultat le
modele viscoplastique de Perzyna doit étre remplaaé le modéle de Duvaut-Lions
[DUV72]. Dans ce modéle, la vitesse de glissemésdtrpas proportionnelle a la différence
entre 7° et7) (mesures scalaires) mais elle est fonction deidtante (dans I'espace des

contraintes) entre I'état de contraintes actuedaeprojection la plus proche sur la surface de
plasticité dE . Fréquemment cette projection correspond a ldégatontraintes solution du

probleme en plasticité classique, Simo et Govin{if#k188], Simo et Hughes [SIMO0O].

1.3. Ecritures particulieres de I'écrouissage et die loi d’écoulement

1.3.1. Ecrouissage

Pour un systeme donné, la dépendance de la cdetidéncisaillement athermique vis a
vis de la densité des dislocations a été établidegking et Kocks [MEC81]

r. =aub\p

avec
M —le module de cisaillement du cristal
b — la norme du vecteur de Burgers
p— la densité de dislocations
a - une constante

Page 64



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

Comme discuté dans le chapitre précédent, cettdiaelest généralisée ici au cas des
interactions entre les systémes de glissement :

rd=1d+aub | a%p" (2.46)
OhOg

en introduisang®”, la matrice des coefficients d'écrouissage dépendes interactions entre
les systemes de glissement définit la cission critique initiale sur chaques®me de

glissement [FRA85], [FIVO6].

La relation (2.46) doit étre complétée par uneeadatgcrivant I'évolution de la densité de
dislocations sur chaque systéme. Une écriture pémpar Essmann et Mughrabi [ESS79], a
partir du bilan de la production et annihilatiorsakslocations est utilisée ici :

z dghph
& _ 1) Vonog

-2Y p° 2.47
5 " o7 | # (2.47)

Trois nouvelles constantes ont été introduites ici

- K le paramétre matériau lié au libre parcours malendislocations,

- Y; la distance d’annihilation critique des dislocatip

- " la matrice des interactions géométriques entre legss de glissement influencant
le libre parcours moyen des dislocations.

Selon Teodosiu et Sidoroff [TEO76], les termes digecmatrice dépendent de la somme
de densités des dislocations des systemes formafbrictions avec le systeme considéré. Il
en résulte que les éléments de la matd¥esont proches de 1 (a I'exception des termes
diagonaux). En I'absence de données plus fiablass supposons alors que cette matrice est
définie par la relation :
qo :19“—59*1:3%:{0 sig=h (2.48)
1sigz h

avec la matrice ' composée uniquement de 1 (matrice unité)%t une matrice "anti-
identité". Cette hypothése conduit au résultatamntiv

z 3ghph
1| \onog
== ———-2Y p9 | = h%° (2.49)

b K

/ 5-gh h
g9 h _1 E'hZD:g g g
LG s

La relation (2.49) spécifie donc I'équation d’évibdun des variables internes (densités de
dislocations) introduite par la formule (2.28). dérivation de I'expression (2.50) permet

alors la détermination de la matrige™"

(2.50)
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,_oh® 1 o

"0 | ok [3 dp
Omig

1.3.2. Lois d’écoulement viscoplastiqueé®(T,{o})

g

-2Y,0% (2.51)

Trois écritures particuliéres de la fonctigh (T{,o}) sont utilisées dans ce travail. Nous

admettons que la contrainteintervient au travers des contraintes résoluagpuetla densité
de dislocations intervient par le biais de la cainte critique, voir (2.22). L’écriture générale
de la loi phénoménologique prend la forme :

& :¢9(T9(T),Tcg({,0}))
La premiére forme trouve sa justification dans tleSories mésoscopiques a base de
densités de dislocations. En partant de I'hypottgse le mouvement des dislocations est

gouverneé par les obstacles a courte distance [H)\(®& loi d’écoulement de type puissance
est obtenue :

6) g\"
& (rg (T),rcg ({p})) = [;_gj (2.52)
C

Cette loi est particulierement adaptée a la desonple I'écoulement des monocristaux
cubiques a faces centrées sous chargements mosoees cette loi uniquement le rapport
entre les contraintes résolue et critique intetyiém fonction ¢¢ est donc, quelque soit le
niveau de la contrainte résolue, positive. Le mouxat des dislocations provient de
I'application d’'une contrainte. La contrainte) est alors considérée plutdt comme une
contrainte de référence que comme une contraimiigelid’écoulement. Dans cette loi, ainsi
qgue dans celles décrites par la suite, le paranmétest tel que%1 est le coefficient de
sensibilité a la vitesse de déformation microscopifPAQO1].

Pour faire apparaitre le domaine élastique, noossintroduit deux écritures basées sur

les lois phénoménologiques utilisées par les mémars a I'échelle macroscopique.
L’écriture proposée par Perzyna se transformenici e

9 (r°(T).72((0}) =(Tg i j (2.53)

9
Tc

Une variante la loi (2.52), dans laquelle appaitontrainte critique initialery, peut
également étre étudiée :

° (ro(T).22({})) =[Tg,_grg j (2.54)

Les dérivées de la fonctiopp® peuvent maintenant étre calculées. Pour les toiss

puissance proposées plus haut ces dérivées prateeifdrmes particulierement simples. En
effet, les calculs élémentaires ménent aux résutatants.

09° a7° _ 09
a 9 — = Sg 2.55
¢ ar? aT or° (2.55)

et
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0¢° or?
h:a . 9=-_-7r ~c
v7=0,0 ard op"

L’équation (2.46) permet le calcul de la dérivéelaleontrainte critique par rapport a la
densité de dislocations :

(2.56)

g gh
e _gon_aHb___ 32 (2.57)
6,0 2 Z agmpm
Omdg
Les autres dérivées partielles dépendent de I'sgmm de la fonctiong®. Nous
obtenons :

Pour la loi (1) :
€)
M 949 m Y
0, ¢° —F——gw (2.58)
@) a;é @)
m
0, 9 =—"—=——¢° 2.59
. @ o1 Tcg¢ (2.59)
Pour la loi (2) :
(2)
@ 3¢9 m @
0, ¢9=—"—=———¢° 2.60
A e e (2.60)
(2) ;525 g @
0 m 7
0 &9 = LY 1 2.61
~? ar? rd rg—rcg¢ (2.61)
Pour la loi (3) :

(3)
(3) a¢g m (3)
0. ¢%9=—"—= g 2.62
A (2.62)

3)
(3) g (3)
9, 4° =%=—ﬂg¢>g (2.63)
0r; T,

Toutes ces dérivées peuvent s’écrire d'une mémeaémaern introduisant la convention
suivante:
0,9° =A%° (2.64)
et
a,c¢g =B%° (2.65)
Les facteursA et B changent en fonction de la loi d’écoulement é@@isLe Tableau 4
résume leurs expressions.
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N° loi d’écoulement AY BY
1 m _ m
g g
T rs
2 m 7’
r° -1 rgr9-r;
3 m ~m
g _+9 g
r’ -1} rs

Tableau 4 : Définition des variabled At B permettant le calcul des dérivées des lois
d'écoulement.

Ce résultat permet la réécriture de expressioas)2t (2.56). Nous avons :
0,9° = A% 9S° (2.66)
et
¢ =BT O (2.67)
D’autres résultats intermédiaires seront rappelkd#ssde paragraphe 3.2. traitant des
aspects numériques de I'implantation de ces loisodeportement.

2. Reésolution des équations comportementales: Appche
incrémentale

Notre objectif est, pour un intervalle de tempsm®oif0,T], de déterminer I'évolution de
tous les champs mécaniques discutés au paragraphédpnt. La procédure utilisée par
ABAQUS®, comme pour la majorité de codes éléments finisisiste en un traitement
numérique par itérations d’'une version discrétigée principe des puissances virtuelles
(PPV). Ce traitement se résume essentiellemeningrétapes :

1. La version discrétisée du PPV permet, pour un meré de sollicitations externes,

I'obtention d’'un mouvement incrémental nodal (eaient global).

2. Les relations cinématiques entre les déplacemenisne mesure de déformation
donnée permettent le calcul des incréments de métwn totale (traitement local —
au niveau de points d’intégrations).

3. Pour cet incrément, les nouvelles valeurs de vimsatelles queT, E?, {p} sont
déterminées par I'intégration d’'une loi de comporat (traitement local).

4. Le PPV est réutilisé pour vérifier 'équilibre de $tructure avec les nouvelles valeurs
des contraintes (traitement global).

5. Les valeurs résiduelles des forces sont détermiri&eleur niveau est inférieur a la
tolérance prédéfinie, la solution courante est pigee Sinon le retour au point 1 est
effectué.

Ce schéma correspond a une stratégie appelée riddifon supposée” (assumed strain).

Elle est également utilisée par ABAQES
De cette procédure résulte que I'implantation d'urouvelle loi de comportement
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touche uniqguement le point 3 et se déroule locahtrae niveau des points d’intégrations des
éléments.
Admettons alors que suitenancréments de temps, c’est a dire au tem;qu[o,T] nous

disposons des données suivantes :
> E,.E! et{p} , respectivement, les valeurs convergées de lardéfmn totale, de la
déformation permanente et des variables interness{té de dislocations) obtenues a
la fin dun
indépendantes du processus itératif.
» QAE - unincrément de la déformation totale résulthntalcul lié aux points 1 et 2.

M has de temps. Elles seront considérées danstta@mme variables

Notre probleme est de réactualiser les valeurg d€? et{p} alafin du pas de temps
n+l, cest a dire de trouver les valeus  EP, et{p} . Plusieurs approches sont

possibles pour intégrer les équations du comportenhes plus répandues sont les méthodes
explicite, semi-implicite et implicite d’Euler. El$ découlent toutes d’'un algorithme commun
qui peut étre introduit de la maniére suivantet 8oe équation d’évolution :
qo-¢(qo¥ tofor] (2.68)
q(0)=q,
La méthode d’Euler consiste a remplacer I'équa(@68) par un systéeme incrémental
(discret) de la forme :

qn+1 — q1 -
L =g (alt, +an)

d, = q(t,)

g0[ o1 (2.69)

avec
q(t, + 6At) = (1-6) q, + 64, (2.70)

La condition initialeq(0) = q, est remplacée par (2.63%n admettant que la solution est
n
connue au temps, = ZAti . Les trois méthodes attribuées a Euler correspunaiex trois
i=1

choix particuliers du parametée a savoir :

=0 = méthode explicite Our = 0, +AtP( Q) (2.71)
9:% :>méWﬂesam4mmquwfu%+AW£%%§ﬂ) 2.72)
6=1 = méthode implicite Uper = 0, + AP (q,.,) (2.73)

Leur interprétation géométrique est donnée suidare 54.
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q(t) ¢(qn ol q~|+1j

2 ¢(qn+1)

On+1l  @em oo oo oo oo e e A

(On+ On+1)/2 @----mmmmmommm oo

On @ ---------------¢

I<. ........................................

v

®
th th+1

Figure 54 : Représentation géométrique des troihoues d’Euler.

La méthode explicite a été généralement utilisées das premiers travaux concernant
I'intégration de la loi de comportement dans lecahbe structures, [MAR67], [NAY72]. Le
non-respect du critere de plasticité a la fin dg, patroduisant les indésirables décharges du
matériau et les problemes d'instabilités numérigugsconduit au développement des
algorithmes basés sur la méthode implicite et semplicite [WIL64], [KRI76], [HUG78],
[SIM86], [SIM88], [SIM91] ou [ORT85]. La méthode désolution implicite est préconisée
pour le logiciel ABAQUS, c’est donc dans ce cadre que nous nous placons ic

La réactualisation des variables,,,,E”, et{p}  se fait selon la démarche suivante.
Nous constatons que le calcul 8g,, est trivial car, sous I'hypothése de "assumedrstet

en admettant que toutes les grandeurs sont exmimaes la méme configuration, nous
avons :
E.,=E,+AE (2.74)
Par contre, le calcul des deux autres grandeurgsmond au traitement des équations
non-linéaires soumises aux conditions unilatérdieskuhn-Tucker (2.40). Ce traitement se
fera en utilisant la méthode de Newton. Grace aumtles (2.13), (2.38) et (2.28), nous
pouvons écrire :

Enp+1 = Enp + Z AygaT f g(Tn+l,{p}n+l)

Og0a (2.75)
pe.a=ps +ho({a},.,)ar° Og0.A
ou :
T, =T,+C:(AE -AE}) (2.76)

Dans ces expressions
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Ay° = At (2.77)
définit 'incrément des glissements sur les sysweawifs et
AER, = Y Ay 19(T,.{a},.) (2.78)

Og0Aa
correspond a I'incrément de déformation plastiqlismstant n+1.
Nous constatons bien le caractére implicite du lprob par la présence des variables a
I'instant n+1 dans le membre de droite de ces équations. Cesi@mgiaont complétées par
les conditions de Kuhn-Tucker (2.40). L'utilisatide la méthode de Newton consiste en :

* la définition de la solution initiale du probleme,

* lalinéarisation des équations a traiter,

» I'établissement de la nouvelle approximation dedktion.

Cette approche se décompose en deux phases appeléekction élastique" et
"correction plastique".

2.1. Prédiction élastique

La phase de prédiction élastiqgue correspond abliésement de la solution initiale du
probleme. Nous admettons dans cette phase queéhiramt en cours est purement élastique.
Ceci revient a proposer la solution test suivante:

TS =T, +C:AE

n+l

EnP‘L—ltest - Enp (279)
test _
{p}n+1 _{p}n
Cette estimation de I'état de contraintes et demblkes internes permet la vérification du
critere de plasticité (2.22) sur chaque systéme.

fotest— g g(Tnief:{ p}teSt) (2.80)

n+l

Il est possible de démontrer (voir par exemple [@IM que, quand la fonction de charge
est convexe, I'inégalité suivante est vérifiée :

foests f 9o (2.81)

De plus les conditions de Kuhn-Tucker (2.40) petn&re avantageusement remplacées
par leur version discréte :
OgOg fo*'<0 = pas élagte Ay° = (
[(gOg tel que 9> 0 = pas inélastigAy® > C
Les relations (2.79) constituent I'approximatioritiale de la solution pour I'incrément
n+1. En fonction des conditions (2.82), il y a ou remtlenchement de la phase de correction
plastique.

(2.82)

2.2. Correction plastique

Pendant la phase de "prédiction élastique" noussaadmis que les mécanismes de la
déformation plastique sont inactifse but de la "correction plastique" est de satisftoutes
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les équations du probléme. Pendant cette phasestilsupposé que le gradient de
transformation reste constant. Ceci correspondappfoche annoncée "assumed strain” et
permet de dégager un résultat de premiere impaiderc effet, en admettant quéE reste
constant et qud, soit la solution convergée, la correction de t'éea contrainte en fonction

de la correction de la déformation plastique pénat @dtenue a partir de I'expression (2.76) :
oT,..=-C:5(AE},)=—C : OE} (2.83)

n+l
ou le symboled est utilisé pour désigner la correction d’'une afaleé. Cette équation sera
utilisée dans la suite des démonstrations.

La phase de correction plastique passe par lautésolitérative des équations non
linéaires comportementales en utilisant la métrael®&lewton. Pour la bonne compréhension

du développement qui suit, nous rappelons brieverneeprincipe de la méthode. Soit une
équation non linéairef (X) =0. La méthode de Newton consiste a construire uneession
des solutions approchées a partir d’'une solutigiaie x,. Le développement en série de

Taylor de la fonctionf (X) au voisinage d’une solution approchée obtenue a I'itératiok,
conduit & :
df
f(x +ox) 0 f()q<)+d—(>§<)5x+ ..... =0 (2.84)
X
La linéarisation correspond alors a la troncatierce développement limité en ne retenant
que le terme linéaire. La valeti(x, + X), généralement différente de zéro, est appelée

résidu. Nous obtenons une correction de la soludigprochéedx en résolvant I'équation
(2.84) linéarisée :

__fx) (df(mj‘l
OX=——— X =—f —X 2.85
dx
Ceci conduit & une nouvelle approximation de latsmh de I'équation non linéaire :
df )™
Xeop = X FOX= % — f( x()(d—J : (2.86)
X

Appliquée aux équations (2.75), que nous réécrigons la forme,
RE=-EX, +EP+ Y Ay, 19(T {0} )
Dot (2.87)
Yo =-pS,+p¢+ho({p}, . )Ay° Og0 A

et en admettant que les valeurs des toutes leablesi a I'incrémenh soient convergées,

cette méthode conduit aux expressions :
(k#1) (k) (CIEC (¥ W (¥
RE =R +IR"=R"-O| ES,- D Ay f}|=0

Og0.a

(2.88)

(k1) (k) 0 (® W (W (R
Y* :Yg+5Y9:Yg—d(pn%l—Ayghnﬁlj:O Ogd.a

ol les résidusR® etY? ont été introduits. Dans la suite nous omettoinglice (n+1) car le
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processus itératif concerne l'incrément en couss.développement de ce résultat permet

d’écrire :
(k) (K OGN (R
RE-OEP+ Z [JAygan ‘+Ay°00, f gj =0
Ogos (2.89)
(k) (K (0 (W (¥
Y°-3p°+0Ay°h°+Ay°oh°=0 OgdAa
En accord avec les notations adoptées pour leta¢$Rl83) nous posons :
(k) (K)
oy =A\y° (2.90)

et nommons ce terme correction de vitesses deegiest. En observant que, selon (2.37)
0,197 {p})=5*
les relations (2.89) deviennent :

(k) (k) (K (W (K
RE-JEP+ Z[JygshAygngJ—

Oga (2.91)
(k) CEERCEC NI
Y9-0p°+0y°h%+Ay°5h°=0 Ogd.a

Puisque pendant la phase de correction plastigxgression (2.83) reste valide et que
h? =h%{p}, les équations linéarisées s'écrivent alors:

(k) (k) (K (R (K
RE+C* 5T+ Z(Jyg Sg+Ay9589J:O
OgOA

® W 0® (R aﬂ()g
YO-3p9+0y ho+Ay° Y —-

h
OhOa

Jop "=0 Og0 4

ou encore .

(k) (K (kK (K
q{ E+cC?t 5T+Z(5ygsg+Aygdng—o
Og0A

(2.92)
(k) (k) (K (K (K
Yg+5y9h9+Z(Ay }[gh—fghjép =0 OgO.a
0OhO.42
Deux nouvelles notations ont été introduites :

 la matrice identité&’®" de rang\,

* la matrice des dérivées partielles des fonctiogsalution de densités de dislocations
9
gron =9 (2.93)
0p
Le facteur de Schmi&? évolue avec l'orientation du monocristal décrite B vitesse
de rotation du réseau. Nous notons cette vitesseet estimons que pour les matériaux

métalliques w® est une trés bonne approximation de cette mefae.conséquent, nous
avons :
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559 =%5(r§ngm ho+ e an)=—;(5rm’m "+ MOS8+ AD e T DS )=
(a0 e + a0 Rf - Tt i - 0 ) = G 15 - 5 o

Dans cette derniére expression, par abus et powasejouter de nouvelles notations,
nous avons distingué:
ow =w ot
Puisque pendant la phase de correction plastiqugrdédient de transformation est
constant, il en résulte que :

dw 00 =dw-dw’ =-0w°=-> Jo'R" (2.94)
0OhO.4
et
0S* == ORI+ ) "R (2.95)
OhOa 0OhOa

Introduisons le résultat (2.95) dans (2,98)en résulte :

() (K) (k) (k) (K (K (R (B (B (B (K (K
RE+CHOT+ ) dy?s- (Z ay" RhJDZ Ay® S+ > Ay S > dy" RhJ:
OgOA Ohda Odla Ogla Otla
Grace a la définition de la déformation pIastiqu&:derniére devient :

(k) (k) (k) (K (K (R (B (K
RE+C™? 5T+25ygsg (ZJy“th Ep+AE Zay“th:o

OgOa OhOa OhOA
Les propriétés de symétrie dd=" et d’antisymétrie ddR® permettent d’écrire :
(k) () (K IO
RE+CL ST+ > oy*S'+ > Oy AEPIR+ | A EPLRY||=0
Og0a tgba
soit encore pour le systeme (2.92):

(k) (| (K CHCE (R (K
RE+CLIOTH > dy9| S*+A EPLR+ [A EpDjo =0
Og0.a

(2.96)

(CEEROR (¥

Y9+3y ho+ > | Ay® 7{9*‘ | 9" 5,0 =0 Og0.4
0OhO.a

Nous constatons que les deux équations sont caupliguement par la correction des

vitesses de glissement Nous pouvons alors exprisi@plement les corrections de

(k) (k)
contralntesé'T et de variables interneg® en fonction dedy”®
(k) (i) CIRC)
OT =-C:F-C: ) Q°Jy°
(k) () (K CRCERC)
Ip°==> "Y'= > PpPhgy" Og0.a
0OhOa Ohda
ou
ORI CICERYEENC I
QY =S+ A EP R+ [A EPDRQJ (2.98)
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(K) 0 (K =
P9 = [Ay - } (2.99)

La troisieme relation manquante dépend du modekxodilement envisagé. Nous
considérons dans la suite les deux modéles commpentaux proposés dans les paragraphes
précédents.

2.2.1. Cas de la viscoplasticité

Dans le cas viscoplastique, la loi phénoménologi{Re84) définit les vitesses de
glissement plastique. Sa forme incrémentale s’écrit
Ayt =0y,6° (T {p}) OgO.A (2.100)
De cette équation nous obtenons I'expression dert@ction des glissements, fonction de
la correction des contraintes et des densitésdecditions :
(k) (K
() g (0 L)
oy’ =4y, 6¢ 0T+ Za¢

OhOa 0

OgO.A (2.101)

En introduisant une matrice des dérivées partiedles fonctionsg® par rapport aux

densités de dislocations et une notation plus aws®ke pour sa dérivée par rapport a la

contrainte :
(k)

() g
=99 (2.102)
ap"

® 5 "

0, 9% = ¢'I)' (2.103)
I'expression (2.101) se transforme en :
(k) 0 (k) CERC)
Jyg—Ayo(a $o:0T+ > ¢"dp" j OgO 4 (2.104)
0OhOa

L'utilisation de (2.97) permet la détermination aidte correction En effet, nous avons :
Z( 1 ;;3, () (k)gh;]k)jd(k)h ( ¢ . z (@gq;(aq
" +9, C:Q"+wm y 0 C: (& ) M,
OhO4 5 o (2.105)
g4
qui peut étre résolu par rappordg® donnant :

e [ ea e Sl [o. ks £ A
=- — 19"+ +M, CIR ™+ ) M,
OhOa P ' Og0a P (2 ' 106)
g4
ou
(k) W (K
ME = g* e (2.107)
Og02
Pour alléger I'expression (2.106) nous introduistesgx nouvelles notations :

(k) 1 (k) (k) (K (k)
€ = P+0,9°:C:Q+mn" (2.108)
yo

et
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(k) (k) (k) (K (K
), =0; #°:CIR + Y MIY* (2.109)
Oq0A4
menant a
) (kgh (0
oy == €Ir’, (2.110)
OhO.a

L’expression (2.110) constitue la solution du péwbé de la correction plastique en
viscoplasticité. En effet, I'insertion de ce réatltans (2.97) permet la détermination de la
correction de la contrainte et des densités deasbns.

(K) W) wg(gh(P
OT =—C:RF+C: DZD: D%: QCEI,
gLlA A
(kg] (kg)h (k) (kg’h(k) (|?]q (qk) (2111)
5p°==> @Y+ N e"hg % Ng0a
Ohda OhO2 Oqda

De méme, la correction de la déformation viscopjast peut étre obtenue en utilisant la
formule (2.91) et la définition (2.98) du tense@”.
RO ® (¥

JEPR =R+ D> Qy° (2.112)
Og0a
Par conséquent, les nouvelles approximations diables E, E'” et{p} peuvent étre
établies :

E. =E +AE
(k+1) (k) (k)
EY, =EY+JE", (2.113)

(k+1) (k), (k)
{p}n+1 :{p}n+1+ 5{p}n+l

2.2.2. Cas de la plasticité

La démarche est semblable a celle utilisée damsols-paragraphe précédent. La loi
phénoménologique viscoplastique définissant I'éemgnt de la matiére est remplacée ici par
la condition de cohérence obligeant le vecteuraidraintes a rester sur la surface de charge.
D’un point de vue algorithmique ceci s’exprime, slam processus itératif, par I'équation :

(k+1) (k+1) K (k) (K (k)
fg(T {p}j—f ( {p}j+5fg(T,{p}j:O OgO.a (2.114)

Le développement de la correction conduit a:

(k)
(k) g (K g (k)
1=g+‘”T :5T+Zaf op"=0 OgO.a (2.115)

OhOa

(k) (k)
ol nous avons introduitf ¢ = fg(T,{p}j conformément aux notations du paragraphe

)
g (k)

précédent. Puisquea? =S?, nous obtenons :

K W (K o (9
fo+S%:0T+ > #9"5p"=0 OgO.a (2.116)
0OhOa
avec
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® 3 }ké
Foh =",
ap"
L’équation (2.116) compléete le systéme (2.96). gértion de (2.97) dans (2.116) nous
donne :

(2.117)

(k) 0 0 (W) (¥ (% (h_ (% (%
> Sg:C:d+m§“hthy“ fo-SCR D MmIY" OgOd.4 (2.118)
OhOa OhOa
ol une matrice de rarlg a été introduite :
(k) K) (K
M =D Fp " (2.119)

Oq02
L’équation (2.118) doit étre inversée pour obtelair correction des parametres de
cohérence :

(k) (k) CENCRC) (R (R (B (b (K
oy° = Z(sg C: Q+umih j fr-STCR &= D MV Og0.4(2.120)
OhO4 Og0a
Pour alléger I'expression (2.120) nous introduistesgx nouvelles notations :
(k) Q) CERCRC
€3 = [sg C: Q+mg“hj (2.121)
et
% (K Q) (0
2= 1540, 40 CIR Y Y (2.122)
Oq0a
menant a
(k) () (¥
oy == &3], (2.123)
OhOa

L’expression (2.123) constitue la solution du péwbé de la correction plastique en
plasticitée. En effet, l'insertion de ce résultatnda(2.97) permet la détermination de la
correction de la contrainte et des densités deaisbns.

(K) (k) OO

OT =-C:REF+C: z Z QEX

Og0a Ohda
(9 (9 (¥ (& "?,q (3 (2.124)
=—Z(P Y'+ > eh g Og0.a
OhOa Oh02 004

De méme, la correction de la déformation plastigeet étre obtenue en utilisant la
formule (2.83) :

(k) (k) (k) (K
JER, = Syrr{RE+ > Qe 5ng (2.125)

OgCa

Par conséquent, les nouvelles approximations diables E, E” et{p} peuvent étre
établies :

E,.,=E, +AE

(k’;ll) (kp)I (';J)I

EP =EP +0EP, . (2.126)
(k+1) (k), (k)

{0},..={p},..+ oA},
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3. Implantation dans un code éléments finis

Ce paragraphe est consacré aux questions pratigessa I'implantation de la loi de
comportement développée dans le code élémentsABAQUS® via la routine UMAT. Il est
organisé de la maniere suivante. En premier liewsna@onstruisons les modules
algorithmiques cohérents avec la méthode d’intémgrahddoptée, puis nous effectuons un
recensement des variables intervenant dans la Bi comportement développée
précédemment. Nous profitons de cette étape pa@paper les formules mises en jeu a la
programmation. ABAQUS utilise les notations matricielles de type Voilyous reprenons
alors la méme approche dans notre programme. dssifitation des variables en "propriétés
des matériaux" et en "variables internes" est ém®ifectuée en lien avec la structuration de
la base de données d' ABAQR®ISuis, nous présentons les algorithmes et orgamigies de
la routine UMAT.

3.1. Construction des modules cohérents

Le module tangent algorithmique est défini par42[HIB02] :

ppsppe=192T 19T _) (2.127)

JOAE JOE
Pour déterminer ce module tangent, cohérent avednieréments des contraintes et
déformations totales, il faut reprendre les équatigouvernant le probléme. Les notations du
paragraphe précédent sont reprises ici. Le caleulcel module s’effectue aprés avoir
déterminé, par une approche itérative exposéehalus les valeurs de toutes les variables du
probléme a la fin du pas de temps en cours. Nooissav

Ty =C: (E(n+1) - E(?Hl))
Efony =B+ 2, ShaalV?

Og04a

Pinety = Piy + Ny ° HolA
Le calcul de la dérivée de chacune de ces équatmrduit a :
Tsy =C (B ) = )
dEg., = z (ds(?'&l)Ayg + §hpy0Y ) (2.128)
Og0a
dp(gn+l) dhnﬂ)Ayg + hn+l) D QDﬂ

ou, comme dans le paragraphe 2.2., nous nodc(m‘s/g) =Jy?. En suivant le raisonnement

exposé au méme paragraphe, nous avons :
dS? =daf[5° - S M= e’ - 03
Puisque l'incrément de la rotation plastique esi dlincrément des glissements plastiques
dy?, conformément a la définition (2.30), nous obtenon

ds?=s'0y (Roy")- X (Rey")0g=> ( SOR- RO 95

OhOa OhOa Ohda

En utilisant les propriétés de symétrie 88 et d'antisymétrie ddR?, ce dernier résultat
devient :

ds* = Y [ SOR +'( $OR) )"

OhO.a
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On remarque que l'accroissement$fe reste un tenseur symétrique.

Par souci d’allégement des notations, nous omettimaice (n+1) désignant I'incrément
de temps traité car toutes les grandeurs se rep@rteet instant. Il n'y a donc pas d'ambiguité
possible dans l'interprétation des résultats.

Grace a (2.93) et au résultat ci-dessus, le sysfg2r28), devient :

dT =C:(dE - E")
dEP =Y Y [S'IR'+'(S'OR)|gyayo+ Y. soy°

Ogla Ohd.4 Og0a
dp®=>" (}[ghdp“)Ayg+ h9%y ¢ OgOd.a
OhOa
En combinant les deux premieres équations le syst&arit alors :
dT =C:dE-C: ) [ S +AEPIR +'(AEPTRY)|dy°
o (2.129)
dp® =Ay? > 3 "dp"+h%y° Og0a
0OhO.a
et peut étre restructuré en utilisant (2.98) €qp:
dT =C:dE-C: ) Q%y*
Ho (2.130)
dp®=-> @ h"gy" Og0 .4
0OhOa
Comme dans le cas de la détermination de la c@reglastique, pour déterminer les
expressions des modules algorithmiques, deux dasrdctre analysés dépendant du type de
loi d’écoulement étudiée.

3.1.1. Cas de la viscoplasticité

La loi d’écoulement viscoplastique de Perzyna denpér I'expression (2.104) est
adaptée ici par rapport a la notation des accnmisats de contraintes et de densité de
dislocations :

oy° =Ay, (6T¢g dT + Z qog“dphj Ogda (2.131)

OhO.a
En utilisant (2.130) cette expression devient :

% :Ay{aﬁpg :[C dE-C: )] quyq]— > ™y M %y‘*} Og0.a (2.132)

OgOla OhOa Ogla
Ceci nous permet d’exprimer I'incrément infinitésimde glissement en fonction de
I'incrément de la déformation totale :

> (ilgq +0:¢°:C:Q+ > ¢ h QJqu:aT;b “C:dE Og0.4(2.133)
da\ AV, Oha

L’expression figurant a lintérieure des parentlsedans cette expression correspond a
l'inverse de la matricazﬁ,? définie par la relation (2.108), il en résulte Uneme compacte
pour les accroissements des vitesses de glissesrenfonction de l'incrément de la
déformation totale :

O => E30,¢":C:dE Og0.Aa. (2.134)

OhO.a2
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En combinant ce résultat avec (2.13@pus obtenons le lien entre l'incrément de la
contrainte de Kirchhoff et de déformation totalesléa configuration matérielle :

dT=C:dE- > > £2C:Q°00,¢":C:cE (2.135)
Og0a OhOa
Nous en déduisons le module tangent algorithmiguéseoplasticité qui s’écrit :
JP=C-> Y £2C:Q°0d¢":C (2.136)
Og0.2 OhOa

Gréace a la relation (2.66), le module algorithmigegient :

Ir=c-3Y Y grAg'c:QOs" C (2.137)

OgO.2 OhOA

3.1.2. Cas de la plasticité

Dans ce cas de comportement, nous utilisons laittmmdie cohérence pour déterminer
I'accroissement des glissements plastiques. La ddmaitilisée au paragraphe 2.2.2. conduit
a I'expression (2.115)

E-olT + igo|p“=o Og0 A (2.138)
oT 0" .
En utilisant les notations introduites dans ce m@aragraphe, nous avons :
S%dT+ ) #%dp"=0 Og0 4 (2.139)
0OhO.a
L'élimination dedT etdo" & I'aide de (2.130) permet de trouver une relagioar Jy°
Sg:(c:dE—C:Z anygj— > # %% "h Yy =0 OgO .4 (2.140)
Og0A OhOa
qui a son tour peut étre résolue par rapport & eettiable. Nous obtenons :
-1
o0 = Z(SQ:C:Q*WZQUQ"(P“%“] S"CdE Og0a (2.141)
OhOa Oqa
ou encore
9= EFS"C:dE OgO.4 (2.142)

OhOA

Dans ce résultat apparait la matri&;ﬁ définie par (2.119) et (2.121).

Cette formule exprime les incréments de glissem@attiques en fonction de l'incrément
de la déformation totale. En combinant ce résuaitac (2.130) nous obtenons le lien entre
'incrément de la contrainte de Kirchhoff et de atéfation totale dans la configuration
matérielle :

dT=C:dE- D ) £§C:Q?0S":C:dE (2.143)
Og0a OhOa

Nous en déduisons le module tangent algorithmiquelasticité insensible a la vitesse de
déformation. Ce dernier s’écrit :

JLP =C - Z Z ﬁgf‘C QI0Ss":C (2.144)
Og0.a OhOa

Deux remarques principales s'imposent en analylegnexpressions (2.136) et (2.144)
définissant les modules algorithmiques viscoplastigt plastique.

La structure de ces deux expressions est identifest une observation importante du
point de vue de l'implantation des deux lois de portement dans un code de calcul. Les
différences sont contenues dans la définition desices 3" et £ données respectivement
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par les relations (2.108) et (2.121). Pour mieugréger ces différences nous rappelons ces
résultats ici :

-1
€3 = [a $°:C:Q" +MmIh " "+—— 9“)
AVO
EY =(s%: C: Q+mm)

D'une part, la présence d'un terme supplémentdirea la viscosité du matériau, est
remarquable dans la premiere formule. Puis, lationae charge et ces dérivées intervenant
en plasticité sont remplacées par la fonction ph#rmlogiqueg® (T{p}) et ces dérivées
dans le cas visqueux.

Nous constatons également que les modules algagities viscoplastique et plastique ne
possédent pas la symétrie principale par rappo(rtauples d'indices, c'est a dire:

L 2L et LY # LH (2.145)

Ce manque de symétrie qui se manifeste par la mpréssimultanée des termes
C:Q%et S":C, dans I'expression (2.144), est di a la prise @mpte des rotations du
réseau cristallin  qui sont contenues dans la di&imi du tenseur

Q° :Sg+AEpDR9+t(A EpDRg). En effet, en négligeant la réorientation du factde

Schmid, c'est a dire en admettant gMe” (R° =0, les modules algorithmiques retrouvent
leurs symétries. Cette asymétrie, qui s'accentee &vtaille de l'incrément de déformation

AE , et par conséquent dEE P, peut nuire a la vitesse de convergence des siionga

3.2. Préparation des formules a programmer et reca@ment des variables

La méthode d'intégration de la loi de comportenexposée dans ce chapitre appartient a
la classe de méthodes "elastic predictor — plasticector”. Comme son nom l'indique, elle
est constituée de deux phases permettant la déttion des accroissements des grandeurs
physiques mises en jeu et se termine par uneéroesiphase correspondant a l'estimation des
modules algorithmiques cohérents avec ces accroes#s. La description de la méthode
d’intégration suivra naturellement cet ordre.

3.2.1. Phase de prédiction élastique

Le role de cette phase est de vérifier si I'incnénte la déformation totale imposé au
point d'intégration numérique est susceptible da/gmuer un écoulement viscoplastiqgue ou
plastique du matériau. Nous calculons alors undsatontraintes, appelé état de contraintes
test, en admettant que l'incrément de déformatiocoers est élastique. Nous avons alors:

{Tho ={T}, ({28 (2.146)

En sachant que I'état de contraintes a la fin iderémentn et l'accroissement de la
déformation totale sont fournis par ABAQ®Sous constatons que pour effectuer ce calcul il
faut connaitre la matrice d'élasticii€]. L'incrément est purement élastique si la contain
test ne viole pas le critere de Schmid pour toassistemes de glissement. Pour vérifier ce
critere nous devons déterminer, pour chaque systEmassion résolue et la contrainte de
cisaillement critique. La cission résolue correstaont a la contrainte test vaut:

t test
Tg = {Sg}{ T}n+l
Pour alléger les écritures, la transposée d'uneaealonne'{+} sera notée€-), ainsi:
79 = <39>{ T}tESt (2.147)

n+l
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L'exécution de ce calcul demande la définition aktdur de Schmi{isg} .

La contrainte critique d'un systéeme de glissemshbletenue a partir de I'expression:
=1y +aubVy® (2.148)

vi= > a"p) (2.149)

" OhOg
Ce calcul demande la connaissance de I'ensemblsydé&mmes de glissemegt de la
cission critique initiale{z,} et de la densité de dislocatiofis} sur tous les systémes, de la

matrice des coefficients d'écrouissagia] et des constantegr etb. Le module de
cisaillement x doit étre extrait de la matrice d'élastic[€]. La comparaison des cissions

résolue et critigue pour tous les systéemes perraetahstituer un ensemble de systémes
potentiellement actifs:

a:={0g0g|r® >7¢} (2.150)

En résumant, nous avons besoin de connaitre, gériema
S la matrice des constantes élastig[@f,

< l'ensembleg des systémes de glissement définis{[ﬂr} et{Rg} établis par rapport
au repere lié au réseau cristallin,

les orientations cristallographiques du réseawndipar trois angleg,, ¢, ¢,

la densité de dislocations actuele} ,

les cissions critiques initialgs,} ,

la matrice des coefficien{s] ,

O 00 00

la norme du vecteur de Burgdrs
< la constantar .

3.2.2. Phase de correction plastique

L'hypothese du comportement linéaire de la phaspréeiction élastique conduit & une
violation des équations comportementales en case d'@ponse irréversible de la matiere.
Pour rétablir le respect de ces équations, uneckon plastique est effectuée en utilisant la
méthode de Newton. Cette approche itérative paaséaplétermination des corrections des
vitesses de glissement sur les systemes potenimtieactifs. Elles sont données, pour tous

les systemes admissibles ou potentiellement aptfs|'expression (2.110)
(k) (k)

) h h
(' =-3[2,] {wl (2.151)

0Ohd.a

> (k) . (k)h (k) (k) g (k)q
(o =(0rg")CHR Y+ 3 [, ()
et
(k) _oh ® 0 o o \7*

[£,] =| 1" + (08" KO +[0,] {

La taille de ces matrices, comme celle de la rrmidentité[l ] , est variable - fonction du
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nombre de systemes admissibles.
(k)

La matrlce{ } est fonction des résidus de la déformation plaet{qu} et des résidus

VVD
des densités de dislocatioftg} donnés par I'expression (2.87) que nous repreitdIEHUS
une forme matricielle:

(k) (k) (k) (k)
(27 =-{En}+{E)+ T (an*( )
Har (2.152)
(k) (k) (K (K
M =~{ o}’ +{o.}* +{n}*{ay}° Og0a

La détermination de ces résidus demande, en plivatéables citées précédemment, la
connaissance de la déformation plastique. D'autid, pes vitesses ou incréments de
glissements plastiques ainsi que les glissemeastiglies cumulés peuvent également figurer

sur la liste des variables a sauvegarder.
(K)
La matrice{Q} est définie par la relation (2.98) et prend larfer

(QF E{g})g+<A(lkE)">{ B <(§9{AKE ’} (2.153)

Aucune nouvelle donnée n'est nécessaire pour ealcelte matrice.
(k)
La colonne{h} décrivant I'"évolution de la densité de dislocatiest calculée grace & la

relation (2.50) :
(K)
(k) (k)
[} = {D} 27 {p)° (2.154)

ou

{[()kigl -1y [r]g“{}ki“ (2.155)

OhOg
[f] est une matrice "anti-identité" qui a été introdwtl paragraphe 1.3.1. Deux nouvelles
constantes du matériau définissant la vitesse liteoon des densités de dislocations sont
apparues. Il s'agit d& etY, .

L'expression de ces corrections de glissementdiquias dépend de I'écriture de la loi
d'écoulement et de ses dérivées. Trois lois d'éomeihit ont été proposées au paragraphe
1.3.2. Il convient donc, en premier lieu, de chaisie de ces lois par son numéro, puis, grace

au Tableau 4, de déterminer les variab¥set B’servant au calcul de ses dérivées. Nous
avons alors :

{0:9°} = A%gpo{ 57} (2.156)
et
(4™ =Bg°[7]” (2.157)
ou conformément a (2.57) et (2.149) :
o _aub[a]” 2.158
(7] == v (2.158)
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(k) . (K
Pour déterminer la matri{e?l/lvp], il faut d'abord calculer les matric{aﬁf] et [(P] définies

par les relations (2.51) et (2.99)

0 Q"
[7]* =% [—](k)—zvc[ 1" (2.159)
2k{D}°
CN 0 W e
[2]° {{Ay}g‘[ﬂ]g —[|]9} (2.160)

Nous avons alors:
(k) k) (K

[91,]" = 3 [ [#]"

Og0a
ou encore
(k) h (k) (K
[, ] =8%° > [1]"[]" (2.161)
Og0a

Aucune nouvelle variable n'est nécessaire pourcteffe ces calculs. Nous avons alors
(k) (k)
toutes les données pour calculer les matr{qg,g} et [Evp]

(k) (k)

{r} = A“¢“<§1>[ Q{gt}+m%ﬂ[mw]hq{$iq (2.162)

() k) (K W o\

(£,]" = A—i}[l]gh+Ag¢g<S“><§>[ & (8)*’{%17] {F (2.163)

et les corrections des glissements plastiquesieargua relation (2.151).

Grace a ce résultat, toutes les corrections deollatien élasto-plastique peuvent étre
effectuées. La correction de la déformation visasidjue peut étre obtenue en utilisant la
formule (2.112)

Q)

(k) (k) (k)
{oEr}={®}+ D%}ﬂ{Q@’}{Jy}g (2.164)

ainsi que la correction de la densité de dislooatigrace a (2.111)
w . 8 ® 0 W r “g
{ao}" == 3 [2]"{W}" + X X [2]" {0} [ 2, ] {1} Ogba (2.165)
OhOa Ohla0d14
Ceci conduit a une nouvelle approximation de lsodéétion totale, de la déformation

plastique et des densités de dislocations:
(k+1)

{E},..={E},+{28

(k+1) (k) (k)
{E7),., {7, 0B, (2.166)
(k+1) (k). (k)

{p},.. =10}, H{P} .

En résumant, la phase de la correction plastiquejbgel aux variables supplémentaires
suivantes :
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<2 le numéro de la loi d'écoulement plastique,
< les deux constantes figurant dans la loi choigieet m,

< les deux constantes de la loi d'évolution de déssle dislocationK et Y,
< la matrice des déformations plastiqL{Eé’p}.

3.2.3. Détermination des modules algorithmiques

La détermination des modules algorithmiques daié &ffectuée aprés le calcul des
incréments de déformation élastique et plastiques @odules sont donnés par l'expression
(2.137), que nous réécrivons ici sous forme malfeciadaptée a la programmation :

[rrl=le]- X > Ay, [ <[ § (2.167)

OgO.a OhOA

Nous constatons qu'aucune nouvelle variable né&xstssaire pour effectuer ce calcul. Par
contre, pour une analyse approfondie des résudtaenus, il nous semble important d'avoir
au moins acces aux variables supplémentaires sas/an

2 le nombre de systémes actifs pendant l'incrémenhdege analysé,
2 les déformations éIastiqu%Ee} ,

< la deformation plastique equivalengs,,
2 les incréments de glissements plastiques sur fiensedes systemes\ y},
S les glissements plastiques cumiids
La déformation totale et la contrainte de Cauchyt gérées directement par ABAQEIS

Toutes ces variables doivent prendre place dabada de données d' ABAQBDans le
paragraphe suivant nous présentons l'organisateonadpartie UMAT de cette base de
données, mise en place par nos soins.

3.3. Organisation de la base des données d'ABAQUS®

Dans la routine utilisateur UMAT, les données otiakdes liées a la loi de comportement
sont classées en propriétés du matériau et erblesimternes. Les propriétés matériau sont
stockées dans la matrice PROPS tandis que ledblewimternes sont sauvegardées dans la
matrice STATEV. La principale caractéristique garpet la distinction entre les propriétés et
les variables d'état est que ces premiéres n'évopss pendant la simulation d'un processus
irréversible. Nous pouvons les appeler "constadteshatériau”. Par opposition, les variables
d'état sont susceptibles d'évoluer durant la toamsdtion du matériau. Du point de vue de la
méthode des éléments finis, les constantes du ianateont associées a des sets d’éléments.
Les variables internes doivent étre gérées au nidea points d'intégration numériques.

3.3.1. Propriétés des matériaux

Dans la liste des données et variables identifidmss le paragraphe précédent, les
constantes suivantes sont considérées comme pespdé matériau:

2 nombre de systemes de glissemént
2 la matrice d'élasticit¢C],

< les cissions critiques initialesy
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la matrice des coefficients d’interactiohq ,

les parties symétrique et antisymétrique du tendethhmic{ Sg} et{ Rg} :

le vecteur de Burgerls,

la constanter ,

la constanteK,

la constantey,,

le type de loi de comportement: élasto-plastiquélasato-viscoplastique,

le numéro de la loi d'écoulement,
la constante,

OO0 OO0 O 0

< la constantem.
Le nombre des ces propriétés dépend principalethetype de réseau cristallographique
du matériau. Notre approche est applicable a tesstyipes de réseau, cependant dans un
premier temps seuls les réseaux suivants sontgrogeés:

- cubique faces centrées (CFC)
- cubique centré (CC)
- hexagonal compact (HC).

Un programme auxiliairenaterial.fora été développé en Fortran 99 préparant un fichier
rattachable au fichietom.inpd' ABAQUS®. A titre d'exemple, nous présentons sur la Figure
55 la structure d'un tel fichier pour les matérialextype CC a deux familles de systémes de
glissement. Dans ce cas, nous admettons I'existn@d systemes de glissement différents.
Pour diminuer la taille de ce fichier, uniquemess triangles supérieurs de la matrice des
constantes élastiques et de la matrice d'interactentre les systemes de glissement sont
saisis. Un total de 570 constantes et mots-clésé@stssaire pour définir un tel matériau.
Néanmoins, ce nombre important de parametre n'ajrasdence sur le temps de calcul. De
plus il existe une dépendance entre la pluparedecoefficients, seuls les 11 parametres listés
ci-dessous nécessitent une identification a pdidine campagne expérimentale :

- Ci1, G4, G2 : 3 constantes de la matrice d’élasticité,
- 1, :cission initiales d’'une famille de glissement/geurs pour un CC),

- b :lanorme du vecteur de Burgers,

- «a 1 constante,

- K : paramétre matériau lié au libre parcours mayesidislocations,

- Y.:distance d’annihilation critique des dislocaspn

- & :vitesse de glissement de référence,

- m: sensibilité a la vitesse de glissement.

Nous rappelons que ce jeu de constantes concarsetul’éléments finis correspondant

au matériau en question.
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24 - gombre de systémes de glissement
Cu
Ci2

\

Ces
a1 )
a2 300 constantes de la matrice d'interaction ensreystemes
N g (triangle supérieur)

o4 24

q 21 constantes de la matrice d'élasticitér{tle supérieur)

~

> composantes du tenseur de Schmid du systéime 1

\ > 216 constantes
4

> composantes du tenseur de Schmid du systéme 24

e NPt R NS )
Y,

5.
J -

N

0 Z .0

N

N

R R R

y /
Iy O

M < 24 cissions initiales

2
b — la norme du vecteur de Burgers

a — constante

K — paramétre matériau lié au libre parcours majesndislocations

Y ¢ — distance d’annihilation critique des dislocation

viscoplasticité - mot clé définissant le modelgt(@ alternative — plasticité)
n — numéro de la loi d'écoulement (entre 1 et 3)

n’— numéro du modéle (1=viscoplastique, 2=plagtjqu

% — vitesse de glissement de référence

m — sensibilité a la vitesse de glissement

Figure 55 : Structure d'un fichier des propriétéardmatériau CC a deux familles de
systemes de glissement.

3.3.2. Variables internes

La construction du fichier des variables internet @nditionnée par la définition des
grains constituant la structure. Deux approchesvemdu étre envisageables. Nous les
présentons, plus en détail, dans la suite de qatolhaDans la premiére approche, chacun des

Page 87



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

grains est constitué d’un ensemble d'éléments. Dareas, le fichier des variables internes
doit contenir autant de blocs de données qu'il gleagrains (sets d'éléments). Dans la
deuxieme approche, les grains sont constituésgmensembles de points d'intégration. Dans
cette approche, un élément peut faire partie dg daplusieurs grains. Dans ce cas, le fichier
de variables internes contient autant de blocsotées qu'il y a de points d'intégration dans
le maillage. De plus, un traitement particuliertd@re adopté. En effet, l'initialisation des
variables internes au niveau des points d'intégratiumérique se fait par l'intermédiaire
d'une autre routine utilisateur SDVINI qui doiteétppelée au début du calcul. Nous avons
développé un programme auxiliaire en Fortran 9¢amant les fichiers contenant les blocs de
variables internes dans le cas de la premiéreegteatLorsque les grains sont définis par point
d’intégration, la génération du fichier des vareblinternes est prise en charge par le
programmegermination.exelLe fonctionnement de ce code développé sous Vi&asic, qui
permet également la génération des microstructastslétaillé dans le chapitre suivant.

Conformément a l'analyse faite dans le paragrapeédent, un bloc de données de
variables internes est constitué de:

2 la déformation éIastiqu{BEe} :

la déformation permanen{Ep} :

la déformation plastique équivaler&g,

les trois angles définissant 'orientation du résg¢a @, @,
les densités de dislocatiofis} ,

le nombre de systéemes actifs,
les incréments des glissements plastiques suteeisystéeme$Ay},

2 les glissements plastiques cumulgs.

Le stockage des variables telles que la déformatlastique équivalente, le nombre de
systemes actifs, les incréments de glissementdicqulas et leurs amplitudes n'est pas
indispensable pour le déroulement du calcul. N&ffettuons pour les besoins de l'analyse
du processus de déformation plastique. La Figurg@ré8ente la structure d'un fichier de
variables internes pour un matériau de type CC sy&ttmes de glissement. Un ensemble de
89 valeurs est géré par ABAQBPour chaque point d'intégration numérique.

OO0 0000
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M 6 composantes de la déformation élastique

ML 6 composantes de la déformation plastique

EP la déformation plastique équivalente
NACTI le nombre de systemes actifs

g \ 3 angles d'Euler

M | 24 densités de dislocations

M 24 increments de glissements plastiques

24 glissements plastiques cumulés

Figure 56 : Structure d'un fichier de variablesames d'un matériau CC a deux familles de
systemes de glissement
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3.4. Organigrammes et algorithmes de la routine UMA MVP

La routine UMAT que nous développons est baptis&#&NMonocristal Visco Plastique).
Elle est écrite d'une maniére modulaire. Chaqueutepdsi nécessaire, se décompose lui-
méme en sous modules, etc. Elle est constituéamdermdules principaux comme illustré sur
I'Organigramme 1.

Grain=Pts intégratio|

SDVINI

A 4

U M AT M V P Affectation

propriétés

\ 4

Affectation
variables

Comportement

plastique Model="visco"

Comportement
visco-plastique

A 4

Sauvegarde des
variables internes

A 4

Retour Abaqus

Organigramme 1 : Structure générale de la routind AT MVP

Le déroulement du calcul dépend de la définitiomydun. Si les grains sont définis par un
ensemble de points d'intégration numérique, arémentO le programme fait appel a la
routine SDVINI d' ABAQUS qui initialise les valeurs des variables interdasprobléme, a
partir du fichier préparé par le logiciel Germiatiexe. Pour tout autre incrément, et/ou
quand les grains sont définis par les ensemblédntiaits, une affectation des propriétés du
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matériau et des variables internes est effectuéetdment dans UMAT. Cette affectation suit
la logique du logiciel auxiliairenaterial.for.

Dans la version actuelle de la routine, seul le @é®discoplastique du comportement de
matériau est opérationnel. Cependant, une verdestoplastique classique est également
implantée mais sa validation nécessite une analysepoussée qui sera réalisée en dehors de
ces travaux de these. Nous nous focalisons iciugniggnt sur le modele de plasticité sensible
a la vitesse de déformation. Suite a I'exécutioncelemodule, les nouvelles valeurs des
variables internes du point d'intégration sont sgavdées pour l'incrément suivant. Puis, la
routine rend la main & ABAQUSpour la préparation du traitement du point d'iraéign
suivant.

Le coeur de la routine correspond au module du caempent viscoplastique. Sa structure
est illustrée par I'Organigramme 2. Elle fait app@lusieurs modules et a une bibliothéque de
sous-programmes effectuant les opérations matasielélémentaires, telles que la
multiplication des deux matrices de rang donné&hangement de repére pour une matrice
représentant un tenseur (notation de Voigt), eéttebibliotheque n'est pas commentée ici.

Le premier module effectue le calcul lié a la pcédn élastique (elastic predictor), il est
détaillé plus loin. Une routine réalise ensuiterégherche des systemes admissibles ou
potentiellement actifs en utilisant le critere deh®id. Un sous-ensemble de systemes
admissibles pour lesquels ce critere est violéakest constitué. Si cet ensemble est vide, la
solution élastique est valable pour le point dgnééion traité. Les variables internes restent
inchangées, a l'exception de la déformation élastiget les modules algorithmiques
coincident avec la matrice d'élasticité du matériaiprogramme retourne alors a la routine
UMAT. Dans le cas contraire, quand au moins unesystest actif, la phase de correction
plastique est alors entreprise. Elle commencegaalcul des glissements, de la déformation
plastique et des densités de dislocations liéstat ictuel du matériau. Utilisant ces résultats,
les résidus de la déformation plastique et desitdsnde dislocations sont déterminés. Nous
pouvons alors vérifier la convergence du problebes. criteres de convergence sont fixés a

10°. Ces critéres sont définis par :
()

9
{(1(—}1) HgA
{vy

S'ils sont vérifiés, le calcul des modules algonitjues est entrepris. Puis la main est
rendue a la routine principale UMAT. Si les criteme sont pas satisfaits, les corrections
plastiques sont effectuées. Apres la déterminatiences corrections, un retour au sous-
programme déterminant les nouvelles valeurs desitésnde dislocations, des glissements et
de la déformation plastiques est effectué.

La principale difficulté de la méthode présentassgiaut réside dans son caractéere multi—
criteres. En effet, suite a la phase de correqgpiastique, certains systemes peuvent cesser
d'étre potentiellement actifs. La désactivatiomaddu plusieurs systéemes peut engendrer des
instabilités numériques. Une attention particulidoit étre alors accordée a cette phase de
calcul. Nous consacrons le paragraphe 3.4.2. adlseptation de la méthode utilisée dans
notre travail. Elle suit les développements classigtels que les travaux de Simo, Kennedy et
Govindjee [SKG88].
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VISCOPLASTIC

v

Prédicteur élastique

Validation de la
solution élastique

Déformation plastique
Glissements
Résidus

A 4

A 4

Actualisation des
variables

| —
(@]
o
&)
()
=
o Vérification Modules
@) convergenc algorithmiques

(&)
=
0
<
o

Corrections

plastiques

Organigramme 2 : Structure de la sub-routine Vidaspque

3.4.1. Prédiction élastigue

Le sous-programme " elastic predictor " réalisedpérations qui sont réesumées dans la
boite Algorithme 1. Le calcul se déroule comme .shibus "gelons" les mécanismes de
déformation plastique. Ceci revient a supposer lguerément courant de déformation est
purement élastique, c'est-a-dire que la valeur adeddformation élastique a la fin de
l'incrémentn+1 est évaluée en additionnant la déformation élastide I'incrémenin et
l'incrément de la déformation fourni par ABAQEISConnaissant la déformation élastique, la
contrainte test est calculée grace a la loi de domk plus généralement, en supposant le
comportement hyper-élastique, dérivé d'un poterdeel déformation. Puis, les nouvelles
approximations de la déformation plastigue et dessiiés de dislocations, sur tous les
systemes, sont initialisées aux valeurs convergéelincrément précédent. Les incréments
des glissements plastiques sur tous les systemearsaulés.
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Elastic predictor
©

{Ee}m ={e1, +{28,,
1. =[Gl &),

(0)

T
S e
{

(0)

Pl =14},

(0)

c (=0
. [U=[¢]

. Nombre de systémes actiféACTI=0

Algorithme 1 : Prédiction d'une réponse élastiquedébut de I'incrément n+1.

De méme, les modules algorithmiques sont identifié#ss cette phase comme étant les
composantes de la matrice des constantes élastifjuesatériau. Le nombre de systéemes
actifs est également initialisé a zéro.

Nous observons également que, si la réponse durimmateeste élastique pendant cet
incrément (c’est a dire que la contrainte résoluaaus les systemes est inférieure a la valeur
critique actuelle), toutes les autres variablesrirgs, listées par exemple sur la Figure 56,
n'évoluent pas et peuvent étre sauvegardées idestiqux valeurs lues par la routine
Affectationvariablesde I'Organigramme 1.

3.4.2. Correction plastique

Cette partie du programme est exécutée uniquemenrtdgla routine de vérification du
critere de Schmid a identifié et constitué un erdemde systemes de glissement
potentiellement actifs ou admissibles, sur lesglzetntrainte résolue est plus grande que la
contrainte critique. Notons cet ensemble

n={ag |1 (3, 45],. =0 | @160

Le role de la correction plastique est de décomplieerément de la déformation totale
en parties élastique et plastique, de sorte qutegoles équations comportementales du
probleme soient vérifiées avec une précision retedans le cas traité ici, un ensemble de
systémes de glissement identifié aprés la phasstlelpredictor" n'est pas forcement celui
qui reste actif aprés la phase de correction plastiDe part cette spécificité, notre modéle
viscoplastique se distingue de la plasticité ovidaoplasticité a surface de charge unique, ou
surfaces multiples mais sans singularités de tygpeex, pour lesquelles la détection d'activité
plastique fige le mode de déformation. En admettjaet la contrainte critique d'un systéme
de glissement ne peut que croitre avec les glisssnmastiques du systeme en question et
des autres systémes simultanéments actifs, l'efsedels systemes potentiellement actifs
peut s'avérer surdimensionné. Rappelons que lata#tale cet ensemble se fait au début de
I'incrément courant, avec les contraintes critigdé®rminées a l'incrément précédent. Tous

Page 93



Chapitre 2 : Formulation incrémentale et implantatians un code éléments finis des lois de compertem
monocristallines viscoplastique et plastique

les systemes subissent un écrouissage da a laxdgfon plastique supplémentaire et, a la fin
de l'incrément, ceci peut conduire a une désaaivate(s) systeme(s) le(s) moins chargé(s).
Cependant, cette désactivation est plus fréquent@asto — plasticité qu'en viscoplasticité.
En effet, analysons un cas particulier de deuxesyss potentiellement actifs présenté sur la
Figure 57 en plasticité classique et en viscopl@étde Perzyna (voir [BUSO03] et [BUS05]),
dans le cas limite de la viscosité du matérjanulle.

Plasticité classique Cas limite de viscoplasticité

Figure 57 : lllustration de désactivation d'un Ssie de glissement en plasticité classique

La figure montre, dans l'espace de contraintes, ¢tksix surfaces de charge
©)
f! etf 2potentiellement actives car I'état de contraing® Te (elastic predictor) représenté a

©) (0)
l'aide d'une fleche rouge, est tel qué(T)>0etf? (T )> C. La contrainte réelle (état

convergé) est visualisée sur cette figure par leehé bleue. Elle pointe la surface de charge
aussi bien en plasticité classique qu'en viscaplespuisque nous analysons le cas limite de
la viscosité nulle. Cependant, la procédure dedaection plastique qui correspond en

plasticité (schéma de gauche) a la projection awt p® plus proche sur la surface de charge,
désactivera le systeme 1. La vitesse de déformatestique est alors normale a la surface

f2 et paralléle au vecteurS® représentant le facteur de Schmid du systéme. En

viscoplasticité (schéma de droite), pendant toafghlase de correction plastique, les vitesses
de glissement des deux systemes seront non — rpuisgue la loi phénoménologique de
Perzyna sera toujours active. Le vecteur de conémiT pointe alors le vortex a
I'intersection des deux surfaces. La vitesse derohation plastique résulte de la combinaison
des glissements sur les deux systemes qui restemtesmanence actifs. Nous pouvons
conclure que, pour le méme état de matériau ettlmenchargement, le nombre de systemes
actifs peut étre plus grand en viscoplasticité muxasticité insensible a la vitesse de
déformation.

Quand la viscosité du matériau augmente, le ristipi@ésactivation d'un systéme,
détecté potentiellement actif dans la phase "elas@dictor”, diminue. Ceci est di au fait que
le vecteur représentant |'état de contraintes dépasde plus en plus la surface de charge.
Intuitivement, nous pouvons annoncer que le nondeesystemes actifs croit avec la
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sensibilité a la vitesse de déformation du matér@eite affirmation sera vérifiee dans le
chapitre 3.

La Figure 57 montre également que le cas limitevideosité nulle dans le modéle de
viscoplasticité multi-critere de Perzyna, ne cohgais forcement & la plasticité classique. En
effet, quelque soit la viscosité, dans le castilusur cette figure, deux systemes resteront
toujours actifs conduisant a une réponse du matéiféérente en comparaison avec la théorie
de la plasticitée.

La Figure 58 illustre le processus de la rechemfda solution pendant la phase
(0)
"plastic corrector”. Comme sur la figure préceédelsteontrainte test,,, est représentée par

une fleche rouge. L'évolution de la déformationsfipie pendant cette phase change la
densité de dislocations sur les systémes et augnheunt contrainte critique. La position des
surfaces de plasticité change de I'éidta f 2, traduisant I'écrouissage du matériau. De plus,
I'évolution de la texture cristallographique engenkd réorientation des systemes que nous
avons visualisés par les facteurs de Schifidet S,,. Cette évolution de la texture, qui se
traduit par les changements des angles d'Eulestiba® une difficulté supplémentaire dans la
construction de la solution convergée, représestdrela Figure 58 par le vecteur de
contraintes en bleu et le vecteur incrément decfarthation plastique, et correspondant a un
ensemble de systémes de glissement actifs bietifiden

Pour lidentification des systemes actifs, nouspsgpns qu'au début de I
itération de Newton, un ensemble de systéemes aititeisSoit connu

ao={a0g [°[(1h(7)]>o |

Suite a la correction apportée, I'amplitude desglisent plastiqué\y® devient négative sur
un ou plusieurs systemes, Simo et Hughes [SIMOO].

n+l

1 = 0

n

Figure 58 : Evolution des surfaces de charge d'atémau viscoplastique pendant la
correction plastique.
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L’algorithme de la méthode, a I'incrément+1), s’écrit comme suit :
1° Initialisation des variables

-k=0 compteur des itérations

- Iéov)p = ") déformation plastique initialisée a la valeur duspa
précédent

- ,g)g’ = p" densités de dislocations initialisées aux valewds précédent

- A(i/)g =0 et 52)9 =0 mise a zéro des incréments de glissements plastiguales

densités de dislocations
2°Prédiction élastique
(0)

or =C:AE

test )
AT =T 40T

0)
AT, =dT

3° Vérification des critéres de plasticité
(k) (k)

-2 =1 ({p}) calcul des contraintes critiques
© 0 W . )
-79=S8%T calcul des contraintes résolues
©  ®
-1927) identifications des systémes potentiellement agEBA.

Si NSPA=0-2 solution élastique

4° Calcul de I'incrément de glissement plastique

()
Dy® =0y8° (T {0}) Og0.a
5° Détermination de la correction des glissemelastigjues
(k) Q) NSPA(K)  (K)
R =-EL+EN+ Y Ay 0 (T, {a} )+ 2. S8y
- Og04a q
®) K ¥ (0 calcul des résidus
Yo =-pd.+p2+h°({a}, ) Ay Og0.
K W

- Si ® F et Y? sont inférieures a la tolérance alors la convergeest obtenue

0) ORC
-0y ==Y ) calcul de la correction plastique
0OhOd2

6° Calcul des corrections de contraintes et debées internes
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(®) () ® ® (8
- V- . g g : 4 R
-0T =-C:®F+C: > > Q&Y incrément des contraintes
g0 0RO
(k) ® (o (% (0 (8 (B
9 — _ 9 g CAVAR| it&A
200 ==Y @MY "+ > N ph g MY Og0 .4 densités de
OhOa Ohd4 0gAa
dislocations

() 0
— 1. < : : :
- OEP, =—C™ : JT,,, déformation viscoplastique

7° Réactualisations des toutes les variables

(k1) (k) (k)
V| —_ V| V| 7 . .
-EP =EP+JED" déformation plastique
ke) () (K . ' _
- p% =p%+Jo° densité des dislocations

k+) () (K _
- T =T+0T contraintes
k+1) (k) (K

L =@+ 0P,
k+1)  (K) (K ,
-3 @ =@ptop angles d’Euler
k+1) (k) (K

, =P, P,

(k+1) (k+1) (k+1) (k+1)

S'=f(¢,, 0,9,) . . ,
- orientation du réseau
(k+1) (k+1) (k+1) (k+1)

RY=9(¢,, ¢.9,)

4. Bilan

Nous venons, dans ce chapitre, de décrire la lataheportement élasto-viscoplastique
utilisée dans ce travail de these ainsi que la ou&thde résolution particuliere mise en place.
Les développements nécessaires a l'implantatiors dancode de calcul éléments finis
ABAQUS"® de cette loi sont également exposés.

Il est maintenant nécessaire de vérifier le borctionnement de I'approche développée.
La loi de comportement mise en ceuvre étant deygeocristalline, elle rend indispensable
la discrétisation au niveau granulaire de la matiéonstituant la structure calculée. La
modélisation des grains ainsi que I'évaluation plxormances de I'approche font I'objet du
chapitre suivant.
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La mise en place de la routine UMAT a été décrigmsdle chapitre 2. La loi de
comportement implantée est associée a chaque goasidéré comme un monocristal. La
morphologie et la disposition de chaque grain pg@port a son voisinage sont gérées par
ABAQUS® (maillage, frontiéres entre grains, état de conteaimposé par un chargement
donné). Le grand nombre de grains composant uniepidice exclu la prise en compte exacte
de la position, de la morphologie et de I'orierdatde chacun des grains. Afin de garantir une
certaine représentativité de nos modéles, nousiisaices trois aspects de fagon statistique.
Nous avons adopté différents types d’approximatgég@métriques des grains par le biais de
formes simples. La premiére partie de ce chapiéerilcomment est construit le modele
géomeétrique, en tenant compte au mieux de la fainue la distribution de tailles de grains.
La texture cristallographique est également regteddans son ensemble grace a une
discrétisation de celle mesurée expérimentalenigahs un second temps, une étude des
performances de l'approche développée est conddte le biais d'une analyse de la
sensibilité a la modélisation des grains et auampa@tres matériaux prépondérants de la loi de
comportement.

1. Modélisation géomeétrigue des grains

La loi de comportement développée dans ce trangibse, pour sa mise en ceuvre dans
ABAQUS®, la modélisation de la microstructure du matérédim d’affecter de maniére
cohérente les propriétés matériau et les varidhtesnes décrites précédemment. Dans tous
les cas que nous traitons, les matériaux sont @érés monophases, ce qui signifie que les
propriétés matériau sont identiques en tous palatia structure. De méme, aucun gradient
d’écrouissage ni aucune déformation permanenteoné iatroduits initialement dans les
structures. Seuls les angles d’Euler varient d'tainga I'autre, en accord avec la définition
méme d’une structure polycristalline.

Différentes stratégies de modélisation géométriaela microstructure sont adoptées
dans ce travail. Elles peuvent étre regroupées eunx dgrandes familles décrites
respectivement dans les parties 1.1. et 1.2.

Dans les deux cas, nous nous imposons de travaMec des éléments finis de type
hexaédre & 8 noeuds (dénommés C3D8 et C3D8R damsQWB®). Le choix de ces
éléments est motivé par leur bon rapport précisamgs de calcul.

1.1. Modélisation des grains par des formes géom&ues réqulieres pavant
I'espace

Dans un premier temps, la modélisation géométripsegrains est envisagée par le biais
d’'une découpe du volume étudié en grains de foregeliere. En effet, en accord avec le
cadre de travail défini dans le chapitre 1, le wodudes structures a simuler est en moyenne
de I'ordre de 1mrh Ces piéces sont réalisées dans des matériauxlaldaile de grains
moyenne est couramment d’environ 100um. En s’apgusar ces données et en supposant
que les grains sont sphériques, le nombre moyeagraies constituant les structures simulées
est donc de l'ordre de 3 000. Il apparait alorsérafif de mettre en place une description du
grain utilisant un nombre minimal d’éléments firafn de garantir des temps de calcul
raisonnables. Cette condition est aisément sdtséa modélisant les grains par I'un des 4
volumes réguliers pavant I'espace sans lacune :

e le tétraédre (4),

* le cube (1),

» I'octahédre tronqué (6),

* le dodécahédre (4).
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Le chiffre entre parenthéses correspond au nombnemal d’éléments hexaédriques
nécessaires pour discrétiser le grain. Parmi ceduines, seuls les deux derniers permettent
d’approximer de facon satisfaisante la forme d’uairgéquiaxe comme lillustrent la Figure
59 et la Figure 61. Bien que répondant peu a detteiere condition, la forme cubique est
retenue également puisqu’elle permet l'utilisatidlun seul élément fini ce qui est un
avantage en termes de temps de calcul. De pludrdeséres d’'un assemblage de grains
cubigues sont planes et ne nécessitent aucune ufetiop, contrairement aux assemblages
d’octaédres tronqués ou de dodécaedres qui généesnfrontieres extérieures de formes
complexes (voir Figure 60 et Figure 62).

Sur la Figure 59 chacun des 6 éléments finis coargds grain a base d’octaedre tronqué
est représenté d’'une couleur différente.

Figure 59 : Visualisation d’'un octaedre tronqué stitué de 6 éléments hexaédriques.

Figure 60 : Visualisation d’'un assemblage de graotaédriques tronqués.

La Figure 61 représente un dodécaedre réguliertefoles faces sont des losanges
identiques. Ce polyedre est inscrit dans une spiassant par tous ses sommets.
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Figure 61 : Visualisation d’'un dodécaedre réguleamstitué de 4 éléments hexaédriques.

L'assemblage de la Figure 62 est composé de dodiesairéguliers. Dans ce cas, toutes
les faces d’'un méme grain ne sont pas similaiegserdant tous les grains restent identiques.
Le grain central de 'assemblage est représentéiage.

Figure 62 : Visualisation d’'un assemblage de graiosiécaedriques.

Comme évoqué précédemment, la Figure 60 ainsi alegure 62 mettent en évidence
I'incapacité de ce type d’empilement a remplir paement un volume parallélépipédique.
Les surfaces extérieures des assemblages créemtéive retravaillées afin d’étre rendues
planes. Cette manipulation consiste simplementpdadér tous les nceuds concernés sur la
surface du volume a remplir. Dans certains cade cééformation peut étre évitée en
supprimant simplement un des éléments constiteagrdin et dépassant la surface.

1.1.1. Méthodologie d’obtention d’'une modélisatioméométrigue d’une microstructure a
grains réquliers

Les différentes géométries de grains utilisablestétiéfinies, nous pouvons maintenant
décrire la méthodologie suivie pour modéliser lamystructure d’un mini-composant a l'aide
de grains réguliers.
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* La premiere étape consiste a mailler le mini-corapbavec un nombre judicieux
d’éléements hexaédriques quadratiques a 20 noewdsrigure 63 présente un
exemple de décomposition d’un cylindre court em@&éments de ce type.

Figure 63 : Décomposition d’un cylindre court epdrallélépipédes curvilignes et 1
parallélépipéde droit.

* Lors de la seconde étape, chacun des parallélgspadvilignes éventuellement
obtenus est déformé par le biais d’une fonctionrdesformation de forme afin
de le rendre droit comme le schématise la Figure 64

m

Figure 64 : Déformation d’'un paralleleplpede curgite par utilisation d’'une fonction de
transformation de forme

» Dans la troisieme étape, chaque parallélépipedeeegili par des grains réguliers
comme nous l'avons décrit précédemment. Chacun gilams est lui-méme
composé d'éléments finis de type hexaédre a 8 noeegsoupés en set
d’éléments. Le maillage qui sera utilisé pour lewlaaux éléments finis est ainsi
créé pour chacun des sous-ensembles. Lors de éefte, il est important de
veiller a ce que le maillage de I'ensemble du remirposant soit cohérent afin de
faciliter I'étape 5.

» L’étape 4 consiste a faire subir a tous les sogsmbles maillés la transformation
inverse a celle subie lors de I'étape 2, afin dedeedonner leur forme initiale.

* Les maillages des différents sous-ensembles soatefnent fusionnés lors de
I'étape 5.
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Cette démarche nous permet donc d’obtenir un ngailéments finis de type hexaedre a
8 nceuds d’une structure quelconque. Le regroupeareset des éléments appartenant a un
méme grain permet I'affectation des orientations.

1.1.2. Description du programme de modélisation dicrostructure a grains réquliers

Nous détaillons dans cette partie I'étape 3 évoquéeédemment. Dans le cadre d’'une
collaboration avec Gilles Duchanois (Maitre de éomficesLERMAB (UMR INRA 1093),
Nancy), un programme dénommeéctaédre a été développé en Visual-BdSiafin
d’automatiser la phase de création de microstrastua base de grains réguliers.
Contrairement & ce que son nom peut laisser creisetrois formes retenues au début de la
partie 1.1. sont utilisables dans ce programmetilisateur définit les dimensions du
parallélépipede droit & remplir ainsi que le nomibeegrains souhaités dans chacune des trois
directions, en prenant garde a ce que ces valaientscohérentes avec les éventuels
parallélépipédes adjacents.

Ce logiciel permet également la visualisation sfousie de projection et en perspective
du maillage créé. La Figure 65 présente la fend¢rdravail du logicieloctaédreaprés le
maillage d’un cube de 0.2x0.2x0.2 rhrvec 48 grains de type octaédre tronqué, ce qui
représente un nombre total de 352 éléments hex@édria 8 noeuds. Le logiciel permet la
visualisation du volume complet ainsi que l'affigeaindividuel des éléments et des grains
afin d’en vérifier la morphologie. Une fois le magde obtenu, le logiciel permet I'écriture
d’un fichier *.inp comportant la liste des noeuds, des éléments guiesies sets d’éléments
constituant les différents grains. Ce fichier eisedtement importable dans ABAQUSu
tout autre logiciel compatible avec ce format.

= Form1

Fichier Element Geométrie  Options

|Mb Grains - 48
Nb Eleménts : 176
Nb Points : 285

1.691406

()
[T
Vi
A

{+ Structure

" Grain

" Element

Mombre de divisions

2

5

5
1. I |

=
A [ ¥

s
I

Figure 65 : Capture d’écran de la fenétre de trd\ai logiciel octaédre
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La Figure 66 présente le résultat de I'importatilenfichier *inp obtenu précédemment
sous HYPERMESE. HYPERMESH est un logiciel commercial de maillage qui autyris
entre autres, une grande souplesse d’affichagdaStigure 66, certains grains sont masqués
afin de visualiser l'intérieur du volume. Sur ceittgage, il est intéressant de noter la fagcon
dont sont déformés et coupés les grains qui serditula surface du volume.

Figure 66 : Vue écorchée d’'un cube maillé avecgtams de forme octaédrique

1.2. Modélisation des grains par calcul de croissar de germes

La seconde méthode permet la construction de psigax a partir du calcul de la
croissance de germes répartis dans le volume desifEC98], [EBE99].

Contrairement a I'approche décrite au paragraplie e maillage de la structure est
réalisé au préalable. Le mailleur automatique d’ABAS® permet d’obtenir, dans les cas de
composants de géométrie simple, un maillage str@cte bonne qualité a base d’hexaedres a
8 points d’intégration.

A partir du calcul de croissance des germes, urtegraphie 3D de la microstructure est
superposée au maillage afin d’affecter chaqueéegbmétrique au grain correspondant. Le
type d’entité peut étre, soit un élément fini coetpsoit un point d’'intégration. Les éléments
retenus dans ce travail contiennent 8 points djirdiions dans le cas des éléments a
intégration complete C3D8, ou un seul dans le essétiéments a intégration réduite C3D8R.
Ceci signifie que dans le cas ou nous affectongtass par point d’intégration, la frontiere
entre deux grains peut traverser un élément firici @ose un probleme de visualisation
puisque l'interface d’ABAQUS ne prévoit pas I'affichage des grandeurs au nigsupoints
de Gauss. Cependant, cette technique présente tarétirmajeur. En effet, a nombre
d’éléments finis constant, nous obtenons une ré&ealwans chacune des trois directions
deux fois plus fine pour décrire géométriquemeritdatiere des grains. Lorsque l'affectation
des grains se fait par élément complet, c’est Istntral de I'élément qui sert de référence
pour le calcul de la microstructure.

Deux approches sont couramment utilisées pour meereen la phase d’affectation des

entités :
* L’une utilise I'algorithme de Voronoi, qui établi carte en 3 dimensions des
entités les plus proches d'un germe, elle est we@ti mise en ceuvre par de
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nombreux auteurs [DEV98], [VERO6], [FOR02]. Chaqégion (grain) définie
par cet algorithme contient les entités les plusipes du germe considéré que de
tout autre germe du volume. Des programmes en dbpgs, mettant en ceuvre
cette technique, sont proposés via Internet [QHUOG]

» La seconde technique consiste a simuler la gerramat la croissance des grains
dans le composant maillé au préalable. Pour ce,ftiujours dans le cadre de
notre collaboration avec Gilles Duchanois, nousnavdéveloppé sous Visual-
Basi¢® un second logiciel baptigferminationpermettant de mettre en ceuvre cette
approche.

1.2.1. Description de I'algorithme de croissance dgain du programme germination

L’Organigramme 3 présente l'algorithme de croisgardes grains du programme
germination Cet algorithme utilise la démarche décrite cieapr

Dans un premier temps, une table de germinatiosteskée dans un fichier. Cette table
contient les coordonnées x,y,z d'un nombre finiggemes. Ces coordonnées sont obtenues
initialement aléatoirement a l'intérieur d’un culbmitaire. Tant que la table n’est pas
réinitialisée, nous avons la possibilité de généles microstructures dont les germes sont
localisés aux mémes endroits. Cette option estritapte pour permettre la comparaison de
différents maillages en maintenant figée la micragtre.

Le cube défini préecédemment est ensuite déformé& pagendrer un parallélépipede
englobant le maillage avec une marge supplémentiErd0% dans les 3 directions. Les
entités du maillage peuvent ainsi étre affectégssagrains dont les germes sont extérieurs au
volume de la piéce.

Le calcul de croissance de grain consiste a augmdatmaniere incrémentale le diamétre
d’'une sphére dont le centre coincide avec un getndent le rayon initial est nul. Lorsqu’un
point d’intégration ou le point central d’un élémemntre dans la sphere, il est attribué a cette
sphére qui définira plus tard un grain. Si le pesit déja affecté a une sphére, il ne peut I'étre
a une autre. Cette opération est réitérée jusqugue toutes les entités de la structure soient
attribuées a un grain.
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Importation du
maillace EF

v

Détermination d’un parallélépipéed
englobant le volume du maillage

D

Utilisation de la
table de germination

Creéation de
nouveaux germes oui
|
A
Incrémentation du rayon des
spheéres A
oui Le point appartient-

il & une sphere ?

Point
suivant
A

Le point est
déja affecté ?

non

Tous les
points sont
testé ?

Affectation du point
a la sphere

Tous les
points sont
affecté: ?

Sauvegarde de la
table d’affectation

FIN

Organigramme 3 : Principe de fonctionnement dudeaigermination
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1.2.2. Description de I'interface du programme gerrnmation

L'utilisateur a accés aux parametres suivants cortiithgstre la capture d’écran de
I'interface du programmgerminationprésentée Figure 67 :

 Le nombre total de germes initialement répartissdin volume englobant le
maillage : NNb Germes TotaDans certaines conditions (germe trop a I'extgrie
de la structure, deux germes proches avec desed#tade croissance différentes,
etc...), le nombre de grains actifs a la fin du capieut étre inférieur au nombre
total de germes imposé initialement.

* Le nombre de germes créés par pas de tempéitasse Germedl est possible de
retarder le démarrage de la croissance d’'une sgnace a ce parametre. Seuls n
nouveaux germes sont rendus actifs a chaque inatéduwecalcul. Pour ne pas
avoir de retard de germination il suffit d'imposefNb Germes Total

» La vitesse de croissance des sphéresVitésse Croissancéors de I'importation
du maillage, le programme calcule la distance mahénd entre deux centres
d’éléements si I'optionElementest active, ou entre deux points d’intégration si
I'option Gaussest active. Pendant le calcul, chaque rayon dérepst augmenté

de Ar =Vld . Plus V est grand, plus le calcul est précis etcpaséquent plus il

est long.

» La plage de variation des vitesses de croissarespigeres : DBelta Vitesse %
Ce dernier paramétre permet d'imposer des vitedsagoissance variables d’un
germe a l'autre. Au début du calcul, chaque gerengast doté d’'une vitesse de

croissance&= fTDOAr , aveco choisi aléatoirement entre 0 et 1. Si D=0, tol#ss

sphéres ont la méme vitesse de croissance.

Le programme permet une visualisation en tempsd@é&kvolution des sphéres dans une
projection 2D du volume de travail comme l'illusteeFigure 67.

Pour conclure cette partie, il est important deligoar que cette approche permet une
plus grande souplesse que la méthode basée sgorithime de Voronoi. En effet,
I'utilisateur, par le biais des différents pararmaétprésentés précédemment, a la possibilité de
créer aisément des microstructures dont la didtdbude taille moyenne de grain est
fortement variable. Cette options sera utiliséelpauite.
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Figure 67 : Capture d’écran de l'interface du pragnme germination.

Les outils développés et mis en place pour la gegmn de la géométrie des grains d’'un
mini-composant ont été décrits. Dans la suite dapitte, une campagne de tests numériques
est conduite afin d’évaluer le niveau de perforneade la loi de comportement développée
ainsi que des modélisations des grains retenues.

2. Estimation des performances du modeéle

Trois séries de calculs sont analysées afin d'esties performances de la subroutine
développée. La premiére série de simulations pedmatérifier la pertinence de I'approche
développée dans le paragraphe 1. concernant lalisettin des grains. Les deux séries
suivantes ont essentiellement pour but de vélidigronne réponse de la loi de comportement
au changement des deux parametres liés a la wisabsimatériau, a savoir les parametres
Ay, défini en(2.100)et m défini en(2.52) Dans les trois cas, un essai de traction uniaxial

est simulé.

2.1. Description des parameétres matériaux et de lmodélisation de 'essai
de traction
Ce paragraphe décrit les parametres communs de®usiculs ainsi que la modélisation

de I'essai de traction utilisée. Le comportemesteplastique du matériau simulé utilise les
valeurs des parametres matériau récapitulés daiadkau 5. Ces parametres sont fixés
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arbitrairement. Le réseau de ce matériau est de ¢ypique faces centrées. Le glissement
plastique est défini, pour ce type de réseau dogtaphique, par une famille a 12 systémes
de glissement. La loi d’écoulement n°2 est prisecempte (voir chapitre 2. paragraphe

1.3.2.). Dans le Tableau 5, le paramétxereprésente la densité de dislocations initiale.

(MPa) | (MPa) (m) (m) (m2)
28105 | 1.210° 0.2 0.46 06 |251010] 05 20 | 4.5510°8 10°
Tableau 5 : Valeurs des parametres matériaux fipms les calculs d’estimation des
performances.

Cyy Ci> ag aj a b o K Yc Po

Dans le cas du réseau cristallin CFC, la matrice ateefficients d’interaction entre les
systemes de glissement est completement déter@ipasir des trois coefficients suivants :

& . coefficient d’interaction entre systémes idendis,

a, . coefficient d’interaction entre systémes colinés

& : coefficient d’interaction entre systémes quetpors.

L'éprouvette de traction sur laguelle est testéleiladle comportement monocristalline est
parallélépipédique et a les dimensions suivanie®:8x0.1 mm. Cette géométrie étant trés
simple, deux extensions de 0.5mm sont ajoutéesade gb d’'autre de I'éprouvette afin
d’obtenir dans la partie centrale des champs d&aiate et de déformation non perturbés par
les conditions imposées aux extrémités de I'ensergiiure 68). Afin de réduire les temps
de calcul, le comportement de ces extensions egstégenté par une loi de type
phénoménologique. Cette loi, indépendante du tentpise la théorie zJJavec un écrouissage
isotrope. La courbe d’écrouissage, rentrée poinippint dans ABAQUS, est ajustée sur le
comportement macroscopique de la partie centragdteCopération a bien sOr nécessité
quelques itérations afin d’obtenir un bon accombgl entre les deux lois mises en ceuvre.

Figure 68 : Représentation des 3 zones de I'épribeide traction.
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Les conditions aux limites imposées sur I'éproweratbnt représentées sur la Figure 69.
Elles correspondent a :

* un blocage de tous les nceuds de la face arriérargdi
* un blocage de tous les nceuds de I'une des deuxlggaarétes de la face arriere

suivant3,

* un blocage de tous les nceuds de I'une des dewegetiétes de la face arriére
suivant2,

* un blocage de tous les nceuds de l'une des deuxlggaarétes de la face avant
suivant2.

La derniére condition énoncée nous assure quelieptte se déforme dans le plar®j.

I
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Figure 69 : Représentation des conditions aux ésde I'essai de traction.

Un déplacement total de 1mm est imposé progressnede facon linéaire aux noeuds de
la face avant dans la directidn Ce chargement, représenté sur Figure 70, eshtatte 1
seconde.

=

Figure 70: Représentation du chargement de I'edsdraction.
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2.2. Description des différentes modélisations dgsains

Afin de tester les performances des différentesaghes exposées au paragraphe 1.,
quatre modélisations des grains se situant dgpartee centrale de I'éprouvette sont réalisées.
Dans chacun des cas, 200 grains sont utilisés muurésenter la microstructure. Les 200
orientations affectées aux grains sont issues diexteire cristallographique mesurée sur une
feuille de 316L (laminé et recuit) de 100um d'épais. Les éléments finis permettant le
maillage de I'éprouvette sont des hexaedres a &lsceu

2.2.1. Description du modéle & base de grains réeprs

Le premier maillage est obtenu a partir de gra@mliers en forme d’octaédres tronqués
(cf. paragraphe 1.1.). La taille moyenne de graindé&environ 90um. Deux grains sont placés
dans I'épaisseur de I'éprouvette. 910 éléments @oifts d'intégration (type C3D8 dans
ABAQUS®) sont utilisés pour mailler la partie centrale l@@rouvette. Certains éléments
finis constituants les grains sont déformés ou sopEs afin de reproduire la géométrie
exacte de la partie centrale de I'éprouvette. s @ientations évoquées préecédemment sont
affectées aléatoirement. La Figure 71 représentalieur de I'un des trois angles d’Euler
définissant I'orientation individuelle des grailhs visualisation des grains est alors facilitée.

Cette modélisation est dénomnréedélisation octaédrdans la suite.

=
=

r-

=
’.I
"'
ll =

e,
lﬁr—

+5.2366-02

Figure 71: Représentation de I'ang#d (en Rad) sur le maillage & base de grains en éorm
d’octaedres tronqués.

Remarque Le faible nombre de couleurs utilisé pour la repréation et le fait que seul

I'un des trois angles soit représenté laissentr&rai tort, que certains grains contigus de la
Figure 71 semblent avoir la méme orientation.
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2.2.2. Description des 3 modéles obtenus par crasge de germes

Pour permettre un comparatif fiable de l'influerde la modélisation des grains, nous
avons pris soin de simuler des microstructureples semblables possible. La position des
germes et l'orientation cristallographique qui lest associée est identique dans les 3 cas
décrits par la suite. Le maillage éléments fintsl@saussi figé. En effet, la partie centrale de
I'éprouvette est discrétisée en 2500 élémentsmenBions identiques.

» Affectation des grains par €lément a 8 points dinations :
Ce modéle est obtenu en utilisant la premiere optiGaffection des grains
disponible dans le programme « germination ». Lgufd 72 représente la
répartition des grains obtenue par l'intermédidieda visualisation de I'anglgl.
Nous pouvons remarquer que la taille des graindréstvariable. Elle dépend
uniguement de la position initiale des germes (deéfinitialement aléatoirement),
car la vitesse de croissance est identique powuchdes grains. Il est important
de remarquer que les joints des grains sont défams ce cas par les contours des
éléments finis constituant le maillage.
Ce modéle est dénommeéndéle C3DR&lans la suite.

SDV1S
+6.231et00
+5

Figure 72: Représentation de 'ang#d (en Rad) sur le maillage a base de grains affecté
par élément de type C3D8.

» Affectation des grains par élément a un point dgnation :
Ce modele est rigoureusement identigue au mode@8CBa seule différence
réside dans la technologie des éléments utilisés glotenir le maillage qui sont,
dans ce cas, a intégration réduite (C3D8R dans ABBY). La représentation des
angles¢l de ce modeéle, dénomméodele C3D8Rfournit exactement la méme
image que celle déja présentée sur la Figure 72.

» Affectation des grains par point d’intégration éésments de type C3D8 :
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Ce modeéle est obtenu par le biais de la deuxiem@ropdu programme
« germination ». Dans ce cas, les joints de grpés/ent traverser les éléments.
Le résultat de l'affectation par point est aingprésenté sur la Figure 73. Ce
modéle est appel@odéle point d’'intégrationlans la suite.

sDV15

(Ave. Crit.: 75%)
+6.231le+00
+5.712e+00
+5.192e+00

+5.192e-01
+0.000e+00

PN 4

Figure 73: Représentation de 'ang#d (en Rad) sur le maillage a base de grains affecté
aux points de Gauss d’éléments de type C3D8.

La résolution étant 2 fois plus élevée dans chadese3 directions de I'espace que
dans les 2 cas précédents, nous visualisons des gfant les formes sont plus
proches de celles observées réellement.

2.3. Analyse de I'influence de la modélisation degains

Dans cette partie, nous analysons l'influence ghe tye modélisation des grains sur quatre
criteres importants :
» Ladistribution de la taille de grain,
* Laréponse globale de la partie centrale de I'égatia aux sollicitations,
* Le comportement individuel des grains,
* Letemps de calcul.

2.3.1. Etude de la distribution de taille de grain

La taille de grain est définie ici comme étant i@ntktre de la sphere dont le volume est
€gal au volume du grain considére.

Cette étude comparative se focalise essentielleswgrie modélgoint d’intégrationet le
modeleC3D8 En effet la microstructure du mod&l8D8Rest strictement identique a celle
du modeleC3D8 De plus, I'étude de la distribution de la taille grain moyenne du modéle
octaédrene présente aucun intérét puisque tous les gsaimsidentiques (aux bordures pres).
Pour information, la taille de grain dans ce casle9Q1um.
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La Figure 74 présente la distribution de la tadle grain. Nous constatons que ces
distributions sont de type normales, ce qui sefiggiar le fait que la position des germes est
obtenue aléatoirement et que tous les grains anélae vitesse de croissance.

La seule différence notable entre les deux didiobg réside dans le fait qu'’il existe plus
de tres petits grains dans le pasnt d’'intégration En effet, la résolution étant deux fois plus
élevée dans ce cas, le diametre minimal théorique grain est par conséquent également
deux fois plus faible.

35
Taille de grain du modéle octaedre

30

25

OModéles C3D8 et C3D8R

B Modeéle point d'intégration

n
o

Population

[
ol

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Diamétre moyen (um)

Figure 74 : Distribution de la taille des grains &nction du modéle.

Le décalage de la distribution de la taille de midu modelgoint d’'intégrationvers des
valeurs plus faibles est encore plus visible ssicturbes cumulées de la Figure 75.
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Figure 75 : Fraction cumulée de la taille de grammoyenne en fonction du modeéle.

Finalement, bien que les modelgé3D8 et C3D8Rprésentent une moins bonne aptitude a
modéliser des microstructures comportant des pgtams, aucune différence notable n’est
observée avec le modébmint d’'intégrationprésentant pourtant une description des grains
plus sophistiquée.

2.3.2. Etude du comportement global

Cette partie est consacrée a l'analyse de l'infteede la modélisation du grain sur le
comportement global de la zone centrale de I'épetiav

Dans un premier temps, les réponses de la loi dgpodement développée sont observées
par le biais des courbes Force-Déplacement illestséir la Figure 76. La force correspond a
la somme des réactions aux noeuds se trouvant fagdarriere. Le déplacement est quand a
lui calculé comme étant la différence des déplacesnmoyens des deux sections extrémes de
la zone centrale, et ne correspond donc pas exantean déplacement imposé sur la face
avant de I'éprouvette.

Ces courbes mettent en évidence le fait qu'aprepréemier quart de l'essai, une
localisation importante des déformations s’instalegendrant une chute rapide de la force de
réaction. C’est a cet instant que des différenc¢abtes sont relevées entre les modéles. Le
modele C3D8R mettant en ceuvre un nombre faible de points djnatéons apparait
naturellement plus rigide. Le modetectaedre devrait présenter, lui aussi, une rigidité
importante du fait de faible nombre de degrés lderté constituant la structure. Or c’est ce
modele qui génére la localisation des déformatiandus prononcée. Cette anomalie est sans
doute liee a une répartition des orientations desing difféerente des autres cas. La
localisation dans un grain étant fortement conditée par le comportement de son voisinage,
il nN'est pas étonnant d’obtenir un résultat fonement différent dans le cas du modele
octaedrede ce point de vue. Les deux autres mod€&8§8 et point d’intégrationprésentent
un comportement tres proche y compris pendantdagbe localisation.

Remarque 1 e nombre de degrés de liberté d’'une structureespond a la somme, sur
tous les nceuds, des déplacements nodaux non ocbsitrBn premiere approximation nous
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pouvons considérer que le nombre de degrés dediberla structure est proportionnel aux
nombre de nceuds.
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Figure 76 : Courbes Force-Déplacement en fonctioriyghe de modélisation des grains.

Dans la suite de cette partie, les résultats dotenos en moyennant les valeurs obtenues
au niveau de tous les points d’'intégrations sitla#ss la partie centrale de I'éprouvette.

La Figure 77 donne I'évolution de la déformatioagtique moyenne mesurée suivant la
direction de traction. L’allure théorique de cettaurbe est logarithmique puisque la relation
qui relie le déplacememt(proportionnel au temps ici puisque nous pilotensdéplacement)

est la déformation totale' est :
g=in| 1Oy 3.1)
I

0

Dans le cas des grandes déformations, la déformatiastique peut étre considérée
comme égale a la déformation totale car la partladedéformation élastique devient
négligeable.

La Figure 77 montre des comportements plastiquemblas en fonction du modeéle
utilisé. En effet, tous les cas sont censés foumiméme réponse puisqu’ils utilisent les
mémes parametres matériaux. Or, a partir de t=0/3%$s observons une divergence des
comportements qui, a notre avis, ne peut étre go&aque par I'apparition d’une localisation
de la déformation. Cette difference de comportenpdastique, en fonction du modele, se
retrouve également a partir de t=0,35s sur la Eigi# donnant I'évolution de la vitesse de
déformation plastique en fonction du temps.
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Figure 77 : Evolutions de la déformation plasticgievant la direction de traction en fonction
du temps pour les différents types de modélisatgsngrains.
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Figure 78 : Evolutions de la vitesse de déformaptastique suivant la direction de traction
en fonction du temps pour les différents types a@élisation des grains.

La Figure 79 représente I'évolution du nombre dstéyes actifs. Un systeme de
glissement est déclaré actif lorsque sa cissionluésest supérieure a sa cission critique. Le
nombre moyen de systemes actifs est de I'ordre de 8
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Remarque Une analyse conduite sur plusieurs calculs deermses actifs et des vitesses
de glissement qui leur sont associées, a mis eledge® que sur un total de 8, 4 systemes sont
clairement dominants. Le nombre de systemes adbtiminants (appelés dans la suite
majeurs) correspond en moyenne a la moitié daddittbdes systémes actifs.

Cette figure ne met pas en évidence d’écart impbeatre les modeles. Seul le modéle
plus rigide C3D8R génére une activité plastique légérement supériaux trois autres. Ce
modele étant plus rigide de par son nombre rédudebrés de liberté, il requiert I'activation
de plus des systemes que les autres afin d’accoemtaddéformation. L'apparition de la
localisation qui intervient a t=0.3s modifie peunlembre de systémes actifs. En effet seul 1
systeme de moins en moyenne est activé a la fifreggai par rapport au maximum relevé
dans la premiere partie.
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Figure 79 : Evolutions du nombre de systémes attifgens en fonction du temps pour les
différents types de modélisation des grains.

Synthésel es deux modele€3D8 et point d’intégration trés proches du point de vue de
la modélisation, présentent un comportement redatent similaire. Toutes les informations
tirées des Figure 76 a Figure 79 montrent que ldatedC3D8Rest plus rigide que les deux
précédents et que le modéletaedreprovoque une localisation plus prononcée. Cepdandan
tant que la déformation plastigue moyenne n’exqgeae 30%, les 4 modeéles présentent un
comportement quasi-identique.

2.3.3. Etude du comportement individuel des grains

Il serait trop fastidieux d'étudier chacun des 2pains constituant la partie centrale de
I'éprouvette. Notre démarche a consisté a sélentiodeux grains dont les comportements
sont assez différents. Les caractéristiques coepldd ces deux grains sont données dans le
Tableau 6.

Page 121



Chapitre 3 : Modélisation géométrique des grairéfuede de sensibilité

N°grain 143 175
@1 (radians) 1.04 1.18
¢ (radians) 2.40 2.94
@2 (radians) 1.57 0.12
Nombre d’éléments (modeles C3D8 et C3D8R) 29 19
Nombre d’éléments (modele octacdre) 5 5
Nombre de points de Gauss (modele C3D8) 232 152
Nombre de points de Gauss (modele point d’intégration) 215 179
Diametre en um (modeles C3D8 et C3D8R) 121 105
Diametre en um (modele point d’intégration) 118 111
Diametre en um (modele octacdre) 91 79

Tableau 6 : Caractéristiques des grains 143 et 175.

Les grains n°143 et n°175 sont représentés aulsdim partie centrale de I'éprouvette sur
la Figure 80 dans le cas du modpleint d'intégrationet sur la Figure 81 dans le cas du
modeleoctaedre

Grain 175

Grain 143

P

Figure 80 : Position et morphologie des grains 4375 dans les cas du modéle point
d’intégration.

Remarque : A la différence de résolution prés,dsitipn et la morphologie de ces grains
sont identiques dans les cas des modued d’intégration C3D8et C3D8R
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Grain 175

Grain 143

Figure 81 : Position et morphologie des grains 24375 dans le cas de la modélisation
octaedre.

Les Figure 82 a Figure 84 permettent de compairgiuénce de la modélisation sur le
comportement individuel des deux grains 143 et Bif.ces figures, les valeurs représentées
sont obtenues en réalisant la moyenne sur toymlass d’intégration composant le grain.

Pour mener a bien I'analyse, il est important ggeder que dans le cas de la modélisation
octaédreces deux grains n’ont pas la méme position ebgtigas les mémes grains voisins
gue dans les 3 autres cas. Cette différence sectdpede facon tres marquée sur les trois
figures. Ce résultat illustre I'influence du voiage d’'un grain sur sa réponse mécanique.
Cette influence semble étre de la méme importange gupérieure a celle de I'orientation du
grain, comme c’est le cas ici. Ceci nous permetnugtre en évidence que plus que
I'orientation d’un grain ou encore la facon donedt modélisé, ce sont ses interactions avec
les grains adjacents qui vont conditionner son ctement.
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Figure 82 : Courbes Contrainte-Déformation danslieection de traction des grains 143 et
175 en fonction du type de modélisation des grains.

Comme l'illustrent les Figure 83 et Figure 84, lmig 175 se situe dans la zone de
localisation de la déformation dans le cas des eed&8D8 C3D8Ret point d’intégration
Pour ce grain, le modele3D8R se démarque a nouveau légerement des deux abaes.
contre pour le grain 143, les 3 modeles sont eardaguasi-parfait, que ce soit en termes de
déformation plastique ou en termes de nombre d&mmgs actifs. Il est important de noter
que dés le début de la déformation, le grain 1Esente une activité plastique plus intense
que le grain 143. Ceci signifie que ce dernier rmeivie dans une configuration initiale
(orientation et voisinage) beaucoup moins enclifeed&formation.

L’analyse du modeleoctaédre nous apporte des informations complémentaires
importantes. En effet, la Figure 83 met en évidenee dans ce modele, les 2 grains ont une
déformation plastique radicalement différente diesabservées dans les 3 autres cas. Or, la
Figure 84 montre que I'évolution du nombre de sy&t® actifs est quand a elle similaire pour
les 4 modeéles. Les grains portant le méme numérantaya méme orientation
cristallographique dans les 4 modéles, il est afwssible d’affirmer que le nombre de
systemes actifs est intimement lié a l'orientatidmn grain, alors que l'amplitude de la
déformation plastique d'un grain est quant a edieeatiellement liée au voisinage.
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Figure 83 : Evolutions de la déformation plastiqlens la direction de traction en fonction
du temps pour les grains 143 et 175 et pour Idérdifits types de modélisation des grains.
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Figure 84 : Evolutions du nombre de systémes agtiffonction du temps pour les grains 143

et 175 et pour les différents types de modélisatesgrains.

Synthése:Lorsque nous nous focalisons sur le comportemedividuel des grains,
I'approche mise en ceuvre dans ce travail préseniatérét indéniable, comme le démontre
les résultats développés dans cette partie. Lentwiocristalline donne acces aux grandeurs
moyennes au hiveau du grain mais aussi, nous lelaj@erons plus loin dans le chapitre 4,
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aux variations intragranulaires de ces mémes \aldwx limite de la résolution spatiale est
dans notre cas imposée par la finesse du mailleggcins.

L’influence sur les grains du type de modélisatititisée est similaire a celle observée
lors de I'analyse du comportement global.

2.3.4. Etude du temps CPU

Le systeme sur lequel les calculs ont été réadidés caractéristiques suivantes :
« Type : PC portable DélI5150,
« Systéme d’exploitation : WindoWsXP version 32 bits,
« Processeur : Int8IPentiun 4 " mobile cadencé a 3,06 GHz (maximum 50% du
processeur alloué par processus),
*  Mémoire vive : 1Go.
Les temps d’occupation du processeur (temps CPUN) mener a leur terme les différents
calculs sont reportés dans le Tableau 7.

Type de modele Octaedre | C3D8R | C3D8 | Point d’intégration
Nombre de points d’intégration total | 8400 5100 | 40800 40800

dans I’éprouvette

Temps CPU 1h35min | 3h16min | 13h11 8h47min
Nombre de pas de temps total 1263 1586 1647 1503
Temps CPU (s) / nombre de points total 0.67 2.31 1.16 0.77

Tableau 7 : Temps d’occupation processeur en fonaes différents modeles.

Afin de faciliter la comparaison des modeles, lmpge CPU est divisé par le nombre de
points d’intégration total du modéle (partie celdra les 2 extensions). Ce ratio peut étre
considéré comme fiable, en partant du principe lqueart du temps de calcul consommeée
pour la résolution du probléeme du point de vue d@eméthode des éléments finis est
négligeable par rapport a la part consommée paxedigion de la subroutine UMAT
MVP.for.

Deux conclusions majeures peuvent étre tirées sletuéires :

* Le modéleoctaédreparait fournir le meilleur compromis, contrairerhan modéle
mettant en ceuvre des éléments a intégration réduite

* Les deux autres modeles, qui en théorie sont tréshps, ne procurent pas les
mémes performances. En effet, la résolution dulpnoé fondé sur le modele
point d’intégrationest 30% plus rapide que le mod€@D8

L’'analyse de la rapidité de résolution n’est évidatrpas autosuffisante car la précision et
la qualité des résultats obtenus doivent étre pesecompte.

Dans le Tableau 7, le nombre de pas de tempsutiitaés par ABAQUS pour converger
vers la solution est également fourni. Ces valpersvent paraitre a priori importantes, mais
elles sont justifiées par le fait que la défornratiotale se trouve trés rapidement concentrée
dans quelques grains de la structure engendrantddesmations locales de plusieurs
centaines de pourcents. Seul le modateaedreest sensiblement plus efficace puisqu'l
utilise environ 20% de pas temps de moins quertas autres modéles. Cette information
explique entre autres le faible temps CPU totatobtdans ce cas.

2.3.5. Conclusion

Les criteres analysés précédemment permettent deluce que le modélgoint
d’intégration présente le meilleur compromis. En effet il peromee modélisation fidele de la
microstructure, qui se répercute sur la qualité réssiltats obtenus du point de vue global
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mais surtout a I'échelle granulaire. De plus ce e@d’avere 30% plus rapide que le modele
C3D8 qui présente une précision quasi-équivalentec®aséquent, pour la suite de I'analyse
comparative, seul le modgbeint d’intégrationsera mis en ceuvre.

Remarque Les modele®ctaedreet C3D8Rne permettent pas d’atteindre une précision
des résultats suffisante lorsque la population rdéng est faible. Cependant ces approches
peuvent devenir performantes lorsque le calcul eorec une structure de taille relativement
importante, auquel cas le manque de précision denuéthodes se trouve masqué par
'augmentation de la statistique. De plus, lorsipienombre de grains a modéliser devient
grand, seuls ces deux modeles autorisent des teengalcul acceptables.

2.4. Analyse de la sensibilité a I'incrément de \@sse de glissement de
réeférence

Dans cette partie, nous nous attachons a I'anagdénfluence de I'incrément de vitesse
de glissement de référentsg . Nous rappelons que la loi d’écoulement numératifisée

pour cette analyse comparative, relie la vitessggldsement d’'un systeme a la cission
critique de ce méme systeme de la fagon suivante :

r9—19 m
B=8 - c OgO.a (3.2)
s’écrivant sous forme incrémentale :
r9 -9 m
Ay® =Ay, = g Og0d 4 (3.3)

Deux simulations viennent s’ajouter a celle réalipgécédemment dans laquelle la valeur
de lincrément de vitesse de glissement de référestait fixée a 10 Les valeurs de
I'incrément de vitesse de glissement de référenitisées dans ces deux cas sont choisies
respectivement & 0.5 2@t 2 10°.

La méme approche que dans I'étude précédente @stéad Dans un premier temps, nous
observons l'influence a I'échelle globale, pour étes analyser le comportement individuel
des grains.

2.4.1. Etude du comportement global

La réponse globale de la partie centrale de I'épztia est représentée sur la Figure 85. La
force de réaction aux nceuds de la face arriereépeolivette est tracée en fonction du
déplacement relatif des deux faces extrémes darteeentrale. La variation de l'incrément
de vitesse de glissement de référence opére utadéades courbes dans la direction de I'axe
des ordonnées. Pour un déplacement imposé, la fdeeréaction diminue avec
I'augmentation de l'incrément de vitesse de glissetnue référence. La plage de variation de
ce coefficient choisie ne provoque pas une imptetanodification du comportement. En
effet, lorsque I'incrément de vitesse de glissententéférence est multiplié par 4, la force
pour un déplacement imposé diminue d’a peine 15%.
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Figure 85 : Courbes Force-Déplacement pour difféesrnvaleurs de\y, .

L’accroissement deAy, induit un glissement plastique plus rapide. Poaor méme

chargement, la déformation plastique augmente &yeaccomme l'illustre la Figure 86. Cette

remarque est valable jusqu’a ce que la localisatieria déformation apparaisse. En effet,
I'instant de début de la localisation est fortemierfiuence par la valeur dAy, comme le

démontre la Figure 87. Sur cette figure, le déutadlocalisation correspond au moment ou
la vitesse de déformation plastique diminue. Lahdége de la structure induite par le
phénomeéne de localisation qui n'a pas lieu au mémment explique que les courbes de la
Figure 86 se croisent.
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Figure 86 : Evolutions de la déformation plasticgievant la direction de traction en fonction
du temps pour différentes valeurs fg .
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Figure 87 : Evolutions de la vitesse de déformaptastique suivant la direction de traction
en fonction du temps pour différentes valeurdge.

Une influence relativement faible d&), sur le nombre moyen de systemes actifs est
représentée sur la Figure 88. Bien que limitépfllience du paramétre est correcte. En effet,
dans un grain, plus le glissement est ralenti (patiminution deé\y,), plus le nombre de

systemes de glissement actifs doit étre importéintciaccommoder les déformations de ce

grain avec son voisinage.
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Figure 88 : Evolutions du nombre de systémes aetifonction du temps pour différentes
valeurs deAy, .
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La loi de comportement développée réagit correctemmex variations dé\y,, cependant
son influence semble réduite. Sa contribution dansalcul de la vitesse de glissement se

trouve en réalité masquée par le second coeffictEntl’'équation (3.2), notén, dont
I'influence sera investiguée par la suite.

2.4.2. Etude du comportement individuel des grains

Le comportement individuel des grains doit, eneédagique, suivre la tendance observée
dans le paragraphe 2.4.1. La Figure 89 représelataéponse en contrainte-déformation des
grains 143 et 175 permet d’'aller dans ce sens peibfluence deAy, reste limitée dans la

plage de variation utilisée et que son augmentationduit a un assouplissement du
comportement des grains 143 et 175.

Remarque toutes les valeurs représentées sur les FigueeR8§ure 91 sont obtenues en
réalisant la moyenne sur tous les points d'intégmadu grain considéré.
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Figure 89 : Courbes Contrainte-Déformation danslieection de traction des grains 143 et
175 pour différentes valeurs dey, .
La Figure 90 permet dillustrer que le coefficiedty, devient actif lorsque les

déformations sont importantes. Le grain 143 qudé®rme peu, réagit de maniére quasi-
similaire quelque soit la valeur d&y,. Par contre, le grain 175 qui subit des défornmatio

plus importantes voit son comportement largemepédéant de ce méme parametre.

Page 130



Chapitre 3 : Modélisation géométrique des grairéfuede de sensibilité

2.0
1.8
-
-
-
-
-
1.6 .2
-
-
- e - - -
1.4 - -
-
- e PERS
L d - -
12 — -
. . -
* L4
pa . .
2 1.0 - -
L L G143 Gamma 0.5 10-5
08 . ’ G143 Gamma 10-5
: . .7 G143 Gamma 2 10-5
4 . . = = G175 Gamma 0.5 10-5
L4
0.6 3 > G175 Gamma 10-5
. s = = G175 Gamma?2 10-5
’
14 L 4
i 4
0.4 . L’
L4 4
L 4
- ‘ . -~
0.2 - - I
* - - -
-
- |-
0.0 -+ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : :
o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 90 : Evolutions de la déformation plasticgievant la direction de traction en fonction
du temps pour les grains 143 et 175 pour differentdeurs dehy, .

Au niveau granulaire, l'influence de I'incrément digesse de glissement de référence sur
le nombre de systémes actifs ne peut étre évaluéta g-igure 91. Les courbes sont trop
proches pour permettre une analyse fiable. Uneatiani plus étendue dAy, devrait étre

envisagée pour espérer statuer sur ce point.
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Figure 91 : Evolutions du nombre de systémes aetifonction du temps pour les grains 143
et 175 pour différentes valeurs dg/, .

Synthése De fagon générale, le paramétkg, semble avoir une influence limitée sur le

comportement du matériau, tant que les déformatsoms inférieures a 0.5. Cette remarque
est valable a I'échelle de I'éprouvette ainsi qli&helle granulaire. Dans le cas ou les
déformations sont importantes, le parametre devigls influent et joue son role

correctement, malgre la faible étendue des valdeifsy, étudiées ici.

2.5. Analyse de l'influence du coefficient de serdmlité a la vitesse de
déformation

Nous étudions maintenant la sensibilité de la éocdmportement au deuxieme parametre
lié a la viscosité du matériau : I'exposamtDe part sa position dans la loi d’écoulement)(3.2
, hous pouvons nous attendre a ce que l'influerecedal coefficient soit supérieure a celle
obtenue précédemment avég,. Avant d’aborder 'analyse, rappelons que par rdidin

'exposantm est compris entre 0 (matériau insensible a lasséede déformation) et 1
(matériau tres sensible a la vitesse de déformjation

2.5.1. Etude du comportement global

Cette partie est consacrée a I'étude du comportemgiebal de la partie centrale de
I'éprouvette.

Nous remarquons sur la Figure 92 que, pour unasgtele déformation quasi-identique,
I'effort résultant est fortement influencé par Eeur du coefficientn. L’évolution s’effectue
dans le sens attendu, c'est-a-dire que lorsgae rapproche de 0, le matériau devient moins
sensible a la vitesse de déformation et par comsggiassouplit. Un doublement de la valeur
de m conduit a une augmentation de prées de 90% de ftefésultant. La relation n’est
évidement pas linéaire, comme nous pouvons le atanst

La Figure 92 montre également que la valeumd@ue un réle sur la limite élastique
apparente du matériau. Cette limite élastique amparqui est 2 a 3 fois plus élevée que la
limite élastique théorique, est induite par 'augwag¢ion de la sensibilité du matériau a la
vitesse de déformation, qui a pour effet de génlérsrdes premiers instants de plastification
une contrainte visqueuse importante.

Remarque : sur la Figure 92 la force est obtenwsammant les réactions aux nceuds de la
surface bloquée de I'éprouvette. La valeur de da@&pent correspond au déplacement
imposé. Sur les Figure 93 le nombre de systentés ast calculé en moyenne sur tous les
points d’intégration de la partie centrale de l@prette.
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Figure 92 : Courbes Force-Déplacement pour difféesrnvaleurs de m.

L'augmentation de la contrainte visqueuse engenglgalement un accroissement
important du nombre de systemes de glissemensamiihme lillustre la Figure 93. Nous
observons sur ces courbes que ce phénomeéne &t vigs le début de la déformation.
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Figure 93 : Evolutions du nombre de systémes aetifonction du temps pour différentes
valeurs de m.
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2.5.2. Etude du comportement individuel des grains

La variation de I'exposanim engendre exactement les mémes tendances sur le
comportement individuel des grains que sur le cateptent global. Bien que les grandeurs
représentées ne soient pas les mémes, la FigumreoBtte les mémes évolutions et dans les
mémes proportions que la Figure 92. De méme, ligia du nombre de systemes actifs
représentés sur la Figure 95 présente une alloniéase a celle de la Figure 93.

Remarque : sur les Figure 94 a Figure 96 les valeeprésentées sont obtenues en

réalisant la moyenne sur tous les points d’intégmadu grain consideéré.
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Figure 94 : Courbes Contrainte-Déformation danglieection de traction des grains 143 et

175 pour différentes valeurs de m.
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L'observation de I'évolution de la déformation plgae présentée sur la Figure 96 pose
plus de questions. En effet, la variation du ceedfit m ne provoque pas simplement un
décalage des courbes comme nous l'avons obsergé’giers. C’est surtout le résultat
obtenu par la valeur de=0,15 qui peut paraitre étonnant puisque, pourdmsx grains
étudiés, la courbe obtenue dans ce cas croiseutessacourbes. Ceci démontre gqu’a cette
échelle, la réponse d’'un grain ne suit pas la répaglobale, en particulier, a cause des
interactions avec son voisinage.
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Figure 96 : Evolutions de la déformation plasticgievant la direction de traction en fonction

du temps pour les grains 143 et 175 pour différentdeurs de m.

Synthése Le comportement du matériau s’avérant trés semsiblcoefficientm, il faudra
par conséquent, choisir sa valeur avec le plusdgsoin. Le comportement global du
matériau se trouve rigidifié par 'augmentation ae coefficient comme nous I'attendions.
Cependant le parametma semble avoir une influence moins prévisible surréponse
plastique de chaque grain, puisque l'effet de waige perturbe la relation quasi-
proportionnelle qui est établie entre le coeffitienle comportement du matériau.

2.6. Analyse de I'évolution de la texture cristallgraphigue

L’évolution de la texture cristallographique estidée dans le cas du modégeint
d’intégration avec un coefficien'rAyozl(Zf5 et un coefficienim=0,1. La texture de la partie
centrale de I'éprouvette est représentée sous fdafenctions de distribution d’orientations
(ODF) pour 3 stades de déformation :

» Texture initiale pour une déformation globale nifegure 97),
e Texture intermédiaire pour une déformation glotwde,25 (Figure 98),
» Texture finale pour une déformation globale deigjfe 99).

Il est important de noter que la direction de fcacutilisée pour les calculs correspond a

la direction de laminage des téles.
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Les pdles induits par I'opération de laminage @dsstont tendance a s’affaiblir au cours
de I'essai de traction. En effet le niveau maximaffiché dans la Iégende de chacune des
représentations ODF diminue fortement lors des i@mjers pourcents de déformation. Par
contre, deux nouveaux poles se renforcent, ils s@pérés sur I'ODF finale. lls
correspondent, comme l'indique la Iégende, auxgdketypey : {111} <11-2>, de typeot
W : {001} <110> et de typaV : {001} <100>. Ces pbles sont classiquement rex@erors
d’'un essai de traction sur du cuivre, observatmordirmées par les résultats que nous avons
obtenus expérimentalement (voir chapitre 1 pardgra&6.).

3. Bilan

L’évaluation des performances de I'approche déymedfournit un bilan trés positif.

Nous disposons de deux types de modélisation damsgrcomplémentaires. La
modélisation des grains par croissance de gerraffegtation aux points d’intégration fournit
un bon compromis précision/temps de calcul lorslgustructure comprend peu de grains
(environ 2000). Au-dela, la modélisation de typdaéedre est une solution qui devient
pertinente et efficace.

Les résultats fournis par la subroutine sont t@mrgents avec la théorie mise en oeuvre
pour son développement. Le comportement visqueukies reproduit et les parametres lui

étant rattachésr(et Ay, ) ont l'influence escomptée.

La prise en compte de la texture cristallographigtesurtout la prédiction de son
évolution semblent également correctes.

Il est important de garder a I'esprit que I'évaloatdes performances qui vient d'étre
détaillée ne se base que sur des considérationsdghés et qualitatives. A ce stade, il est
indispensable de valider I'approche par le biais aenparaisons avec des résultats
expérimentaux. Cette derniére phase est dévelapgeele chapitre suivant. Des simulations
d’essais mécaniques sont réalisées afin de vétdigrotentiel de la loi de comportement
associée a la modélisation des grains que nousnget® présenter. Les résultats de cette
étape doivent permettent, s'ils sont pertinentsjudéfier et d’expliquer les spécificités des
tbles minces exposées dans le chapitre 1.
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Chapitre 4 : Analyse du comportement des tbles rmipograction uniaxiale

1. Introduction

L’étude expérimentale exposée dans le premier tleapimis en évidence l'influence de
la surface libre de I'éprouvette sur la réponseanigpie de feuilles minces. Par ailleurs, la
taille moyenne des grains ne semble pas étre wamgdire affectant cette réponse. En effet, la
taille des grains est en fait trés dispersée damsttuctures étudiées et la réponse mécanique
semble plutdt étre contrdlée par les « gros » grain

Nous proposons de mettre en ceuvre I'approche ngueédéveloppée dans ce travail de
thése pour analyser la réponse mécanique desniless en traction uniaxiale.

Les simulations présentées dans ce chapitre utiligge cission critique des systemes de
glissement constante pour tous les systemes etlésugrains. Nous négligeons ainsi, en
premiere approximation, la variation de liée a la taille de grain. Certains auteurs pretne
en compte cette variation en appliquant directeradféchelle du grain la loi de Hall-Petch,

vue au paragraphe 1.2.3. du chapitre 1 [FRA91f EHt ainsi estimée par le biais de la
relation suivante :

T,=T,+

C

o) (4.1)
Dans notre étude, nous négligeons également I'dédaille de grain sur le libre parcours
moyen des dislocations.
Les différents résultats sont exploités tout d’dbar I'échelle des éprouvettes puis a
I'échelle granulaire.

2. Analyse a I'’échelle de I'’éprouvette

Nous analysons dans cette partie la réponse glabgpeouvettes sollicitées en traction.
Les résultats étudiés sont issus de simulationtantegn ceuvre la routine UMAT MVP.

Dans un premier temps le phénoméne de localisdgda déformation est étudié.

Ensuite, I'influence de la surface libre de I'épretie sur son comportement global est
analysée en deux étapes. Tout d’abord, une appsicipdifieée est conduite par le biais d’une
modélisation utilisant des grains cubiques. Cdtideéest par la suite affinée sur trois cas plus
élaborés mettant en ceuvre des grains obtenus paétleode de germination. Dans ces cas,
nous cherchons a produire des microstructures algtailles de grains constantes.

Dans un troisieme temps, I'influence de la distiifu de taille de grains est étudiée grace
a un dernier calcul reproduisant une microstructtmenposée de grains de tailles non-
uniformes.

Pour finir, I'effet appelé « peau d’orange » ess$ e évidence.

2.1. Analyse de la localisation de la déformation

Le premier chapitre a permis de rapporter que, dansas des tbles minces, certains
auteurs [WEIO2], [MIY79], [DOD87], [KALOO] mettenén évidence une localisation de la
déformation a travers I'épaisseur, conduisant dagies de rupture en lame de couteau. De
plus, pour des essais de traction uniaxiale, cegieure est orientée a 90° par rapport a la
direction de sollicitation [DOD87]. Ces deux phériras atypiques en comparaison avec
ceux observés sur des toles plus épaisses, ordgélément constatés lors de nos essais
expérimentaux (voir chapitre 1).

Apres analyse, il apparait que dans la quasi-tétdks essais de traction que nous avons
simulés en mettant en ceuvre la loi de comportemmantocristalline élasto-viscoplastique,
nous reproduisons ces phénomeénes sans artificed@ateéfaut initial). Les Figure 100 a
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Figure 102 représentent le champ de déformatiostiglee équivalente obtenu lors de la
simulation d’'un essai de traction dans le pamt d’intégration(voir description du modele
au chapitre 3, partie 2.) pour différents niveaaxdéformation globale.

SDV13 . ........

75 LI T ........
:".............llﬂ...../?
a0 5 W
ey iy e R i = e |
Io i s e S o I
Vo = l........ﬂﬂﬁ,g/
- /

H 5.2427E-03
Primary Var: SDV13
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 100 : Représentation de la déformation ptpast équivalente dans le cas du modele
point d’intégration pour une déformation globaleyaane de 0.5% (seule la zone centrale de
I'éprouvette est représentée).

La Figure 100 met en évidence, pour une déformatidale relativement faible, des
bandes de déformation intense inclinées a enviSnpar rapport a la direction de traction.
Cette observation est en accord avec la mécanigsiendieux continus qui démontre que le
cisaillement est maximal pour une orientation d& 4ans le cas d’'un chargement de traction
uniaxiale. Ces bandes conduisent naturellemens tbessais réels de traction sur des
éprouvettes « massives », a une localisation défarmation puis a une rupture suivant cette
orientation. Cependant la simulation fait appagaitrsque la déformation globale augmente,
une localisation de la déformation dont I'orieraatiest proche de 90°, comme lillustre la
Figure 101.
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SDV13
(Ave. Crit.: 75%)
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Step: Step-1
Increment 641: Step Time = 1.000
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 101 : Représentation de la déformation ptpst équivalente dans le cas du modele
point d’intégration pour une déformation globaleyesane de 50% (partie centrale de
I'éprouvette vue du dessus).

L’'observation de la tranche de I'éprouvette suiFigure 102 fait apparaitre une forte
striction dans I'épaisseur, conduisant a une géaenstapprochant de la forme en lame de
couteau relevée expérimentalement.

(Ave. Crit.: 75%)
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+2.723e+00
+2.451e+00
+2.179e+00
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+2.770e-01
+5.209%e-03
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Step: Step-1

Increment 641: Step Time = 1.000

Primary Var: SDV13

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 102 : Représentation de la déformation ptpast équivalente dans le cas du modele
point d’intégration pour une déformation globaleysane de 50% (partie centrale de
I'éprouvette vue de profil).
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L’analyse de la localisation tend a confirmer g setites déformations, la réponse de la
structure est dépendante de I'ensemble du polgtrighsuite, pour de grandes déformations,
le réle de certains grains devient prépondéranguteonduit a un comportement proche de
celui d’'un monocristal.

L’origine de ce changement est attribuée, d’apessahalyses expérimentales : (1) soit a
'augmentation de la proportion de surface librenparativement au cas d'un polycristal
massif (2) soit a une dispersion de la taille dargr. Dans la suite de ce chapitre, ces deux
aspects sont analysés par le biais de simulatiomgnques.

Remarque Nous tenons a préciser que I'analyse qui vienrel'faite se base uniqguement
sur le caractére qualitatif des résultats fourrés [@ simulation. En effet, I'importante
distorsion des éléments finis présents dans la ebaledlocalisation de la déformation ne
permet pas de garantir la véracité des résultataléa.

2.2. Influence de la surface libre : cas des grairaibiques

L'influence de la surface libre de I'éprouvette égtdiée, dans un premier temps, sur des
structures composées de grains cubiques. Bien egtte onodélisation représente une
approximation forte de la géométrie réelle des ngaielle permet de visualiser ['effet
escompte, tout en autorisant un temps de mise @necestreint. Le matériau simulé est de
structure CFC, les parametres de la loi de compamé¢ monocristalline utilisés dans les 6
calculs suivants sont donnés dans le Tableau 8.p@esmeétres sont choisis de maniere
arbitraire.

C” Clg ag a; a b (o4 T m /‘/ K ¥e Po
, c; 0
(MPa) | (MPa) (m) (MPa) (S'l) (111‘3)
2.810° 810° | 02| 046 | 0.6 25107 | 05 60 0.05 | 10° | 41| 5101 10°

Tableau 8 : Parametres de la loi de comportement.

2.2.1. Description du modele

L'objectif est ici de faire varier le ratio surfadére/volume de I'éprouvette, tous
parameétres constants par ailleurs. Pour ce faies, éprouvettes sont de forme
parallélépipédique avec une longueur et une larfeées (Imm x 1mm). Seule I'épaisseur
varie dans une plage de 0,125mm a 1mm. La taillgrdm est figée. Chacun des grains est
représenté par un élément fini de type hexaeéedreitankeuds a intégration compléte. La
dimension de chacun des grains cubiques est dé&t2 Le nombre total de grains de
chaque cas est directement proportionnel a I'éparsse I'éprouvette. Le Tableau 9 donne les
principales caractéristiques des différents casuted.

N°cas | Epaisseur Ratio Surface Nombre de grains | Nombre total de
(mm) libre/Volume (mm) dans 1’épaisseur grains
1 0.125 18.00 1 64
2 0.25 10.00 2 128
3 0.375 7.33 3 196
4 0.5 6.00 4 256
5 0.75 4.67 6 384
6 1 4.00 8 512

Tableau 9 : Principales caractéristiques des d#fés cas de calcul.
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La Figure 103 représente le maillage et par cora@des grains des cas n°2, n°4, n°5,
n°e.

1 N B 1

Figure 103 : Représentation du maillage et de larpstructure des cas n°6, n°5, n° 4 et
n°2, respectivement de gauche a droite.

De fagon a ce que la texture n’évolue pas d'unacBautre, nous utilisons pour chaque
couche de grains les mémes orientations. En édéfeias n°1 comprend 64 grains définis par
64 triplés d’angles d’Euler différents. Les 64 at@ions sont enregistrées et distribuées
aléatoirement aux 64 éléments finis composant ldaga. Dans le cas n°2, nous avons 128
grains répartis en deux couches. La premiere codehgrains est identique a celle du cas n°1
et la seconde est obtenue a partir des 64 orientagnregistrées mais a nouveau attribuées
aléatoirement aux 64 nouveaux éléments finis. Leges cas sont construits en utilisant la
méme meéthodologie. Cette technique permet de neinpaxluire de variation de texture
cristallographique d’'un cas a l'autre, tout en gén€ un arrangement des grains le plus
guelconqgue possible afin de ne pas introduire migusarité de comportement supplémentaire.
Les 64 orientations utilisées pour construire chacwes couches sont obtenues par
échantillonnage de la texture initiale d’'un acresxydable de type 316L, présentée en annexe
2.

Dans le ratio surface/volume du Tableau 9, la serf@orrespond a la surface extérieure
totale de I'éprouvette, a laquelle nous soustraylansuperficie des deux surfaces sur
lesquelles nous appliquons les conditions aux disitllustrées sur la Figure 104. Ces
conditions sont constituées des blocages suivania $acex =-0.5 :

+ tous les nceuds de la face sont bloqués suixant

» tous les nceuds de I'aréte centrale horizontaleéseptée en rouge sur la Figure 104,

sont bloqués suivan'y,

» tous les nceuds de l'aréte centrale verticale, septée en bleu sur la Figure 104, sont
bloqués suivant,
et d’'une pression uniformément répartie sur la faee0,5, variant linéairement de 0 & -900
MPa en 100 secondes (représentée par les fleches sar la Figure 104).
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Figure 104 : Représentation des conditions auxtémdans le cas n°6 (512 grains).

2.2.2. Analyse des résultats

L’analyse présentée dans cette partie prend coréféeence de normalisation le cas n°1.
Les résultats des différents calculs sont dépauidéin d’obtenir la contrainte normale
moyenne normalisée dans une section de I'éprouymtpendiculaire a la direction de
traction g;,. Cette contrainte normalisée est calculée pourdéiermation totale moyenne

&,=0,1. Les valeurs obtenues sont représentées surulaeFl§5 en fonction du ratif, de
I'éprouvette.

1.08

107 T

1.06 \

1.05 1

1.04 1

1.03

1.02 4

Contrainte normailsée

1.01

0.99 T T T T T T
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Ratio S/V

Figure 105 : Evolution de la contrainte moyengignormalisée poutg;, = 0,1 en fonction
du rapport¥, de I'éprouvette.
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La courbe lissée de la Figure 105 met clairemerégwitience I'existence de deux paliers
correspondant a deux morphologies d’éprouvettes :

e lorsque le ratio¥, est faible, c'est-a-dire lorsque I'éprouvette eEtssive, la
contrainte d’écoulement plastique moyenne est élevé

e quand le ratio¥, est élevé, c'est-a-dire lorsque I'éprouvette iest, la contrainte
d’écoulement plastique moyenne est plus faible.

Ce changement de comportement lié a la diminuteébaisseur semble indiquer que
nous faisons apparaitre un comportement s’approc®acelui du monocristal. En effet, dans
les cas n°l et n°2, tous les grains comportent ainsnune surface libre qui favorise
I’écoulement plastique, provoquant ainsi 'adouersent de la réponse globale.

Bien que la tendance observée soit marquée, céattea peut servir d’'unique support
pour amener une conclusion définitive et fiable ISofluence du ratio¥, ainsi que sur les
phénomenes mis en jeu. Pour cette raison, danarkgmphe suivant, nous affinons la
démarche en gardant constant le nombre de grdmasers I'épaisseur, tout en améliorant la
description de la morphologie des grains.

2.3. Influence de la surface libre : cas des grairbtenus par germination

Nous cherchons dans cette partie a détermineffipiment I'influence de la surface libre
de I'éprouvette, en mettant en ceuvre une modd@isates grains obtenus par germination.

2.3.1. Description des modeles

Trois modéles différents sont créés pour meneel ¢ette étude :

» La premiere simulation, qui servira de référencas(@°7), est réalisée sur une
éprouvette dont les dimensions sont: 0,5x0,4x0ri*.nLe ratio % de cette
éprouvette est de 20 mMm31 grains cylindriques & base hexagonale de diameé
moyen 100um composent cette éprouvette. Chacun ede gcains est par
conséguent seul dans I'épaisseur. 5000 élémemsshixaédriques a 8 nceuds et a
intégration compléete définissent le maillage deravette. Un grain est discrétisé
en moyenne par 160 éléments. 31 triplets d’anglEsler représentatifs d’'une
texture initiale de cuivre recristallisé sont &es a ces 31 grains. La
modélisation de la microstructure est représentéad initial sur la Figure 106.
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+6.248e+00
+5.996e+00
+5.744e+00
+5.491e+00
+5.23%e+00
+4.987e+00
+4.734e+00
+4.482e+00
+4.230e+00
+3.977e+00
+3.725e+00
+3.472e+00
+3.220e+00
+2.968e+00
+2.715e+00
+2.463e+00
+2.211e+00
+1.558e+00
+1.706e+00
+1.454e+00
+1.201e+00
+9.450e-01
+6.967e-01
+4.443e-01
+1.920e-01

Figure 106 : Représentation de I'angle d’Eul¢y(en Rad) des grains du cas n°7.

La seconde simulation (cas n°8) est réalisée ser @prouvette 2,5 fois plus
épaisse tout en conservant un seul grain dansidema. Le ratio¥X, de cette
géométrie est de 12 minLa taille de grain est dans ce cas de 250um sSkll
grains prennent place dans le volume de I'éproevetimme lillustre la Figure
107. Le maillage de I'éprouvette est réalisé pad 8[Ements, ce qui permet de
discrétiser un grain complet par 140 éléments etgoaséquent d’obtenir un
découpage comparable au cas précédent. Les lltatioes des grains
correspondent aux orientations des 11 premiersig@u cas n°7. Ce calcul doit
permettre de mettre en évidence une influence tilu $&, et/ou une influence de
la taille de grain. Pour tenter de dissocier cesxdafluences, une troisiéme
simulation doit étre conduite.
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Figure 107 : Représentation de I'angle d’Eulgy (en Rad) des grains du cas n°8.

3 1

» Ce troisieme et dernier calcul (cas n°9) se baselesicas n°7 en modifiant
simplement I'épaisseur de I'éprouvette. En faitistdes nceuds définissant le
maillage du cas n°7 voient leur coordonnée suiVapaisseur multipliée par un
coefficient 2,5, de fagon a obtenir une éprouvdde250um ayant exactement la
méme microstructure que dans le cas n°7. Le noaiBtéments finis ainsi que la
discrétisation des grains sont par conséquenttesttent identiques au cas n°7.
Cependant, les 31 grains ne sont plus équiaxes atlarggés suivant I'épaisseur.
La microstructure initiale est représentée suridaife 109.

Synthese des trois modéles :

Les 3 cas nous permettent d’analyser les effetted& parametres sur la réponse des tbles
d’épaisseur submillimétrique qui se sont dégagés dealyses bibliographiques et
expérimentales :

* leratio % (cas n°7 et n°8),

« la fraction volumigue de grains surfaciquds (cas n°8 et n°9). Nos modeéles

n'ayant qu’un grain dans I'épaisseur, tous lesrgraiont surfaciques. Ainsi, nous
distinguons les grains qui présentent 2 surfadesdiet les grains situés sur le
pourtour ayant 3 surfaces libres. La Figure 108rfreuune illustration de ce que
nous considérons, dans nos trois calculs, commgrdess de surface et des grains
de volume.

Un troisieme parameétre traduisant le couplage desreleux précédents est exploité dans

la suite \% fs. Notons que les cas n°8 et n°9 permettent d’aaaleaffet \%.fs mais aussi

I'effet de la taille de grain mesurée dans le (lBa).
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Figure 108 : Représentation des grains de surfaoesdine coupe a mi-épaisseur de
I'éprouvette du cas n°7. (En rouge les grains déame, en bleu les grains de volume).
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Figure 109 : Représentation de I'angle d’Eulér (en Rad) des grains du cas n°9.
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Dans les trois cas présentés ci avant les condigbparametres suivants sont utilisés :

» Afin de limiter les perturbations provoquées pa ¢®nditions aux limites, une
extension de longueur 0,2 mm est accolée de pdiaetre de I'éprouvette dans la
direction 1.

» La loi de comportement monocristalline élasto-vidastique est mise en ceuvre
sur la partie centrale de I'éprouvette. Cette kii @lée sur un essai de traction
réalisé sur une feuille de cuivre recuite de 100gdipaisseur, dont la
caractéristique contrainte-déformation est reptésensur la Figure 110.
L’identification est réalisée par itérations mamel Un certain nombre de
parameétres trouveés dans la littérature sont figgs Ild début des itérations. Le
Tableau 10 regroupe les valeurs prises par leérdiifs paramétres de la loi. Les
parameétres marqués d’un astérisque sont issusadesix de M. Fivel [FIV97].

* Une loi de comportement phénoménologique, du méme que celle décrite au
paragraphe 2.2.2 du chapitre 3, est mise en ceuvravaau des extensions. La
caractéristique de cette loi est représentée sufidare 110. Elle génere un
comportement légerement plus rigide que la loi ncostalline calée sur le relevé
expérimental. Ce décalage permet d’éviter toutelisation de la déformation aux
extrémités de I'éprouvette.

* Une extrémité (x=0) de I'éprouvette est bloquén d& supprimer tout mouvement
de corps rigide, tandis qu’est imposé un déplacérden),5mm suivant x en 1
seconde aux noeuds de 'autre face extréme (x=0)9mm

350
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= Loi phénoménologique
100 /
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N
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Figure 110 : Courbes contrainte-déformation dedaghénoménologique et de I'essai de

traction ayant servi au calage de la loi monocriktes.

Cy* Co* | a* | a* | a* b* o* T m 7 K Ye Po
C, o
d d m N -2
(MPa) | (MPa) (m) (MPa) (s°1) (m?)
1.4710° [ 6.310° | 0.6 | 0.77 | 0.96 [ 25610 [ 03 | 85 [ 0.05 | 107 [ 48[ 1.510° | 10%

Tableau 10 : Valeurs des paramétres matériaux figgs les cas n°7, n°8 et n°9.
(* parameétres tirés de [FIV97])

2.3.2. Analyse des résultats
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Le comportement des éprouvettes est étudié parides lWes courbes contrainte-
déformation fournies par les 3 simulations. La Féglll permet la comparaison des résultats
des 3 cas ; la courbe issue de I'essai de tracdiehsur une tdle de 100um y est également

représentée.
350

300 +

/

250

N
o
o

011 (MPa)

=
ol
o

——Cas 7 : 100pm petits grains
——Cas 8 : 250um gros grains
——Cas 9 : 250um petits grains
100 / Courbe expérimentale
) /

0l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
€11

Figure 111 : Comparaison des courbes contraintedéétion pour les cas n°7, cas n°8,
cas n°9 et pour un essai de traction réel sur e de 100um d’épaisseur.

Les 3 cas présentent un comportement voisin dediede traction réel qui a permis le
calage des parametres de la loi monocristallinpe@éant, sur la Figure 111 nous mettons en
évidence une nette différence entre les cas étuigmitable tantét a la modification de la
géomeétrie de I'éprouvette tantot a la microstruetur

Par rapport au comportement référence du cas @Gad n°9 présente une augmentation
de la contrainte d’écoulement de 15 MPa pour urferehéation de 0,2 soit environ 6%
d’écart. Nous rappelons que les deux différencee ares deux calculs proviennent (1) de
I'épaisseur de I'éprouvette modélisée (2) du voluteechacun des grains. Il apparait alors
clairement que la diminution du rati, engendre une contrainte d’écoulement supérieure,

comme nous l'avons relevé expérimentalement (vbapidre 1). Cependant la plage de
variation de ce ratio est légérement plus réduitexgpérimentalement, comme le montre le
Tableau 11. L'effet de taille de grain classiquest’pas détecté ici, probablement masqué par
I'effet de la surface libre.

Casn®l | Casn®2 etn®°3 | Expérimental 100um | Expérimental 250um
Longueur (mm) 0.5 0,5 20 20
Largeur (mm) 0.4 0.4 8 8
Epaisseur (um) 100 250 100 250
54 (mm) 20 12 20.2 10.3

Tableau 11 : Caractéristiques géométriques des@mties utilisées pour les calculs et les
essais expérimentaux.

Nous comparons maintenant les cas n°8 et n°9.luénte de la surface libre n’est plus

visible dans le cas n°8, puisque la contrainte alifmment y est plus faible que pour le cas
n°9, alors que le ratid| est identique. Cette différence semble trouver augine dans le
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nombre de grains plus restreint du cas n°8 (1Ingredntre 31 grains pour le cas 9). En effet,
la fraction volumique de grains de surfat® du cas n°8 est supérieure comme le montre le
Tableau 12. Nous pouvons donc penser que I'efféd darface libre sur la réponse des grains
y est plus marqué, car une grande majorité deshgrdisposent de 3 surfaces libres
contrairement au cas n°9. Ces grains bénéficiambed’accommodation de la déformation
facilité qui, par conséquent, génére un écrouisgdge faible se répercutant sur la réponse
globale par une contrainte d’écoulement moindreudNootons également que la taille
moyenne des grains plus élevée dans le cas n°®, §eu a l'origine de la contrainte
d’écoulement plus faible.

Nous combinons maintenaris avec¥, . Le Tableau 12 indique pour les 3 cas la valeur
de ce nouveau parametre. Comme lillustre la Fidur2, il apparait que les valeurs prisent

par % .fs suivent I'évolution monotone de la contrainte d'éement : plus le paramétre est
élevé, plus la contrainte d’écoulement est faible.

Cas n°7 Cas n°8 Cas n°9
S, (mh) 20 12 12
s %94 1 %54
%. fs (mh) 5 10 3

Tableau 12 : Valeurs d% .fs pour les cas n°7 a 9.

255

Cas n®9

250

245
T 240
% ¢ Casn’7
= 235
N
o
a3 230
-~
=
© 25

220

Casn°8
215 L 2
210 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
fs.SIV

Figure 112 : Relation entr% .fs et g;, pour une déformation totale de 0.2.

Le paramétre%.fs parait donc étre plus pertinent pour justifier smportements

obtenus par les simulations. Ce résultat est eord@vec les conclusions faites par différents
auteurs a la suite d’essais expérimentaux [PIG88U92], [KEL89]. Ce paramétre peut étre
considéré comme un outil d’aide a la conceptionsdiencadre de la mise au point de
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matériaux destinés aux mini-composants. En efféy, daugmenter les caractéristiques
mécaniques des piéces, nous devons vise%Jrfs le plus faible possible.

2.4. Influence de la distribution de taille de grais

Nous avons évoqué, dans le premier chapitre, &eingportant de la distribution de taille
de grains sur le comportement des téles minceg. fetire en évidence cette influence, nous
réalisons un dernier calcul qui se base sur lenédsen modifiant simplement la taille des
différents grains.

2.4.1. Description du modele

Le modele est obtenu a partir de la géométrie émduvette du cas n°7 (0,5x 0,4 x 0,1
mm°). En utilisant les mémes positions des germess mvons réalisé une croissance des 31
grains avec une vitesse variable dans une plaget5@8o d'un grain a lautre. La
microstructure ainsi obtenue est représentée dtiglae 113. Ce dernier calcul est appelé cas
n°10. La taille de grain moyenne est de 105um,gasi-identique a celle des cas n°7 et n°9.

Figure 113 : Représentation de la microstructurecds n°10 par le biais de I'angle
d’Euler ¢, (en Rad).

La distribution de taille de grains du cas n°10regrésentée sur la Figure 114 avec en
référence le cas n°7. Nous remarquons que laldisivh du dernier cas est plus étalée que le
cas dont il est issu. Ceci signifie que de pluggpgtains coexisteront avec de plus gros.
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Figure 114 : Histogrammes des répartitions dedeaitle grains pour les cas n°7 et 10.

2.4.2. Analyse des résultats

Le comportement de I'éprouvette est analysé patefmédiaire de la courbe contrainte-
déformation, que nous comparons sur la Figure 1lEbraéme courbe issue du calcul n°7.
Nous constatons une légere différence entre leg deurbes démontrant l'influence de la
distribution de taille sur la réponse macrocrosgoei Plus précisément, la limite élastique
apparente du cas n°10 est légerement supériewleala cas n°7, alors que pour les grandes
déformations, nous observons une contrainte d’@ooeiht dans le cas n°10 inférieure a celle
du cas n°7. Nous rappelons que dans notre modeétisaiucune influence directe de la taille
de grain sur la cission critique n’est prise en ptan

Bien que la différence entre les deux calculs peit marquée, les tendances observées
sont en accord avec les analyses expérimentalesgramdes déformations, le comportement
est contrdlé par les « gros » grains. Ceux-ci éentaille plus importante dans le cas n°10
que dans le cas n°7, la contrainte d’écoulemenplastfaible dans le cas n°10. Les résultats
obtenus aux petites déformations ne sont, pouoiaent, pas expliqués.

La distribution de taille de grain est bien un éagcta prendre en compte lors de I'étude de
la mise en forme de tbles minces. Pour expligusrateservations, nous concentrerons notre
analyse, dans la partie 3, sur deux grains paieisul
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Figure 115 : Comparaison des courbes contraintesd@aétion pour deux distributions de
tailles de grains différentes.

2.5. Analyse de I'effet peau d’orange

Pour la suite de I'analyse, il est important deenapparition du phénomene appelé peau
d’'orange qui se manifeste par le plissement defas libres initialement planes. Cette
déformation, qui peut paraitre chaotique, est duedifférences d’orientation des grains qui
vont se cisailler suivant des directions variablgmvoquant ainsi des vallées et des pics
comme lillustrent les Figure 116 et Figure 117.

U, U3
+2.750e-02
+2.225e-02
+1.701e-02
+1.177e-02
+6.532e-03
+1.292e-03
-3.949e-03
-9.190e-03
-1.443e-02
-1.967e-02
-2.491e-02
-3.015e-02
-3.539e-02
3 2 ODB: restart.odb BBAQUS/Standard 6.3-1 Wed MNov 08 23:00:45 Paris, Madrid 2006
\<1 Step: Step-3
Increment 1000: Step Time = 0.3960

Primary Var: U, U3
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.000e+000 y = +1.000et000 = = +3.000e+00

Figure 116 : Déplacement suivant 'axe 3 représesutéla déformée de I'éprouvette
compléte (partie centrale + extensions) pour un@aBation globale de 0,2 dans le cas n°7.
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U, U3
+3.226e-02
+2.344e-02
+1.4626-02
+5.797e-03

~6.476e-02
~7.358e-02

3\y<ii% ODB: rerestart.odb  ABAQUS/Standard 6.3-1 Wed Nov 08 23:01:38 Paris, Madrid 2006
4

Step: Step-4

Increment 1020: Step Time = 0.4070

Primary Var: U, U

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: x = +1.000e+000 y = +1.000e+t000 =z = +3.000et00

Figure 117 : Déplacement suivant I'axe 3 représesu€la déformée de I'éprouvette
complete (partie centrale + extensions) pour un@ghéation globale de 0,2 dans le cas n°8.

Remarques : Les facteurs d’échelle de déformatiovasts sont utilisés sur les Figure
116 et Figure 117 :

e suivantlaxel:1
e suivantlaxe2:1
e suivantl'axe3:3

3. Analyse a I'échelle du grain

Dans cette partie, nous analysons les comportenodtésius par le biais des différents
calculs a I'échelle du grain. Dans un premier tenmaais étudions l'influence de la surface
libre pour ensuite nous concentrer sur I'influededa distribution de taille de grains.

3.1. Influence de la surface libre

Le dépouillement des résultats a I'échelle du gesih effectué a I'incrément de temps
correspondant a une déformation moyenne de 'égtterde 0,2. Nous analysons deux grains
particuliers pour chaque calcul :

* le grain n°1 se situant au milieu de I'éprouvetie 4,45 rad, ®=1,6 rad,
¢, =1,9 rad),

» et le grain n°5 se trouvant sur 'une des face&rddes de I'éprouvetteg( =5,49
rad, ® =1,81 rad,¢, =3.75 rad).

Le grain n°1 est choisi pour sa position centrdt@c comportant 2 surfaces libres, et le
grain n°5 est retenu car il présente 3 surfacesdiliCes deux grains sont localisés dans le cas
n°7 sur la Figure 118. Leur orientation est repmése sur la figure de pole inverse.
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Figure 118 : Représentation de la position et dei¢ntation des grains n°1 et n°5 dans le
cas n°7.

Les courbes proposées par la suite sont obtenugésagant I'évolution des grandeurs
calculées suivant des segments de droite travelépaisseur de I'éprouvette, parallélement
a I'axe 3 du repere global. Pour le grain n°1, egnsent passe par le centre du grain. Dans le
cas du grain n°5, I'axe passe par le centre viduejrain non tronqué et par conséquent, il se
trouve confondu avec la surface latérale de I'épette.

3.1.1. Analyse de la pression hydrostatique

Pour commencer cette analyse a I'échelle granulaiogis étudions I'évolution de la
pression hydrostatique. Nous utilisons cette grandmr elle nous parait étre la plus
représentative de I'état moyen de contrainte réigaakintérieur d’un grain. De plus, elle
permet de rendre compte de I'état de contrainteluée généré dans les grains suite au
déchargement. Elle est, enfin, directement liée acbons des grains voisins sur le grain
étudié.

Les Figure 119, Figure 120 et Figure 121 donnévblution & travers I'épaisseur de cette
pression pour les grains n°l et n°5, en fonctioncds de calcul. Sur ces figures apparait
clairement l'effet de surface puisque la pressigdrbstatique, a travers I'épaisseur d’'un
grain, est globalement plus élevée au coeur qu’en.peette remarque se vérifie également
lorsque 'on compare les deux grains. En effet,snoanstatons que le grain ayant trois
surfaces libres est soumis en moyenne a moins eksipn que le grain situé au coceur de
I'éprouvette.

Page 157



Chapitre 4 : Analyse du comportement des tbles rmipograction uniaxiale

120
Surface inférieure Surface supérieure
e - 06—
= i - - \
) 86 e —
=2
L
5 / Ty
2]
o 66
-gs H —Grain 1 tral
= Cceur du grain ot el
- -Grain 5 latéral
i) 40
[/
17/
Q
o
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Position dans I'épaisseur (mm)
Figure 119 : Evolution de la pression hydrostatigugavers les grains n°1 et n°5 dans le
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cas n°7.
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Figure 120 : Evolution de la pression hydrostatigquiavers les grains n°1 et n°5 dans le

cas n°8.
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Figure 121 : Evolution de la pression hydrostatigugavers les grains n°1 et n°5 dans le
cas n°9.

Lorsque nous comparons le niveau de pression hydieqpse dans le grain n°1l obtenus
par les différents calculs (voir Figure 122), ilpapait que dans le cas n°9, la contrainte au
coeur du grain est plus élevée que dans le casaldii qu’'en surface les valeurs sont
semblables. Plus le grain est épais (plus son rapfp et faible), plus la pression
hydrostatigue moyenne qui s’exerce dans ce grainmgertante. Ceci explique, par ailleurs,
la différence de comportement observée au nivezhagkentre ces deux cas.

La Figure 123 représente la pression hydrostatigasurée en surface du grain latéral.
Aucune tendance claire ne peut étre tirée de agbes.

——Grain 1 Cas n°7
-Grain 1 Cas n°8
— Grain 1 Cas n°9

ES
D

Pression hydrostatique (MPa)

N
D

o
T T T T O T T T T
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Position dans I'épaisseur (%)

Figure 122 : Evolution de la pression hydrostatigqugavers le grain n°1 en fonction du
cas de calcul.
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Figure 123 : Evolution de la pression hydrostatigqugavers le grain n°5 en fonction du
cas de calcul.

3.1.2. Analyse du nombre de systémes actifs

Avant d’étudier en détail les résultats concerrdastsystemes actifs, il est important de
rappeler que la loi de comportement mise en ceuerdpen compte la viscosité du matériau.
Bien que dans le cas du cuivre pur, la sensikdlité vitesse de déformation soit faible, le
nombre de systemes actifs, c'est-a-dire ici lesesyss pour lesquels la cission résolue est
supérieure a la cission critique, est d’environoimme le montrent les Figure 124 a Figure
126. Cette valeur est obtenue dans les trois caspw vitesse de déformation moyenne de
0,68’ mais est légérement surestimée par comparaisailél relevée expérimentalement.
Cette différence est liée a la formulation visq@eakoisie pour décrire la plasticité. En fait,
I'analyse des valeurs des vitesses de glissemeantepale distinguer les systéemes majeurs,
mineurs et résiduels. Les systemes majeurs onviteese de glissement dix fois plus élevée
gue celles des systemes mineurs, et mille fois @legée que celle des systémes résiduels
[LORO4]. Ce classement permet destimer a 3-4 lanme de systemes majeurs
conformément aux observations expérimentales aanad des structures cristallines de type
CFC [KOCO03]. Dans la suite, les systemes dits actifnt comptabilisés selon le critére de
comparaison entre la cission résolue et la cissiigue.

Les Figure 124, Figure 125 et Figure 126 donnentolution du nombre de systemes
actifs selon la position dans I'épaisseur des graiet 5, respectivement dans les cas n°7, n°8
et n°9. Nous constatons que le nombre de systentés est plus faible pres de la surface
qu’au centre d'un méme grain. Cette tendance estroable pour la majorité des grains. Par
ailleurs, le nombre de systémes actifs est moinidres le grain latéral que dans le grain
central. En effet, le grain central présente enanag deux systemes actifs de plus que le
grain latéral.

Ces deux résultats sont attribués a la présensartieces libres qui facilitent I'écoulement
plastique. En effet, 'accommodation plastique requmoins de systéemes actifs lorsque le
grain est en surface que dans le cas ou il estepltabé.
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Remarque : les courbes des Figure 124 a Figures@@6 obtenues a partir de valeurs
extrapolées aux nceuds et par conséquent le noralsgstEme actifs n'est pas un entier.
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Figure 124 : Evolution du nombre de systémes aatifavers les grains n°1 et n°5 dans le

cas n°7.
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Figure 125 : Evolution du nombre de systémes aatifavers les grains n°1 et n°5 dans le
cas n°8.
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Figure 126 : Evolution du nombre de systémes aatifavers les grains n°1 et n°5 dans le
cas n°9.

Les Figure 127 et Figure 128 permettent la compamadu nombre de systémes actifs,
pour un grain donné, dans les différents cas. @eseks ne mettent pas en évidence une
influence marquée du rati%, global de I'éprouvette ou de la taille des gransle nombre
de systemes actifs.
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Figure 127 : Evolution du nombre de systemes aatifavers le grain n°1 en fonction du
cas de calcul.
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Figure 128 : Evolution du nombre de systemes aatifavers le grain n°5 en fonction du
cas de calcul.

3.1.3. Analyse de la densité moyenne de dislocsition

Les Figure 129 a Figure 131 présentent I'évolutierla densité moyenne de dislocations
des grains n°1 et n°5 pour les trois cas. Cetteuwadst obtenue en réalisant la moyenne des
densités sur les 12 systémes. De maniere génkraensité moyenne de dislocations est plus
importante dans le grain central, plus contraint ggn voisinage, que dans le grain latéral
bénéficiant proportionnellement a son volume desplie surface libre. Ceci peut étre
directement relié au nombre de systemes actifsepteésdans les grains. En effet, plus le
nombre de systemes actifs est important, plusbie Iparcours moyen des dislocations est
réduit. Ainsi pour un systeme de glissement, lenterde stockage est plus élevé et par
conséquent la densité de dislocation augmente. Motens qu’a travers I'épaisseur d’un
grain, la densité de dislocation subit de fortesiati@ns et présente une évolution non
symétrique par rapport au centre du grain. Le pm&mea peau d’orange évoqué dans la partie
2.5. expliqgue la dissymétrie importante des courpas rapport a I'axe des ordonnées
représentant ici la « fibre neutre » de I'éprowett
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Figure 129 : Evolution de la densité de dislocasianoyenne a travers les grains n°1 et
n°5 dans le cas n°7.
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Figure 130 : Evolution de la densité de dislocasianoyenne a travers les grains n°1 et
n°5 dans le cas n°8.
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Figure 131 : Evolution de la densité de dislocasianoyenne a travers les grains n°1 et
n°5 dans le cas n°9.

Les Figure 132 et Figure 133 permettent de compbkeerdensités de dislocations
moyennes obtenues pour chacun des deux grainggteiifonction du modele. Dans les cas
n°7 et 9, I'évolution de la densité de dislocationgsyenne est quasi-identique, alors que le
cas n°8 se démarque trés nettement en affichant demsité moyenne sensiblement
supérieure.

L’étude globale ayant mis en évidence un écrouessdgs faible du cas n°8, il apparait
qgue les deux grains utilisés pour le dépouillents résultats ne sont pas représentatifs de
I'ensemble de la population. En effet, ils présenhteus les deux une densité de dislocations
moyenne assez importante, ce qui semble en cocticadavec le comportement relativement
souple obtenu globalement.

Comme nous l'avons spécifié en introduction deecétude, les valeurs de densité de
dislocations sont données pour une déformationajgoble I'éprouvette de 0,2 mesurée dans
la direction de traction. Or une analyse de la wohé&dion au niveau des grains met en
évidence une forte disparité en fonction des cam. €kemple, pour cette valeur de
déformation globale de 0,2, le grain n°1l présemter pes cas n°7 et n°9 une déformation
totale mesurée suivant la direction de tractioWatdre de 0,22 alors que dans le cas n°8 ce
méme grain atteint une valeur de 0,37. Cette faateur de déformation du grain n°1 dans le
cas n°8 par rapport a celles des cas n°7 et n°Bgeepl'importante densité moyenne de
dislocations relevée par exemple sur la Figure 132.

Cette analyse illustre I'importance du voisinagelsuniveau de contrainte et donc sur la
déformation d’'un grain. En effet, seul la modificat du voisinage permet d’expliquer
pourquoi le grain n°1 dans le cas n°8 se déformse glie dans les deux autres cas.
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Figure 132 : Evolution de la densité de dislocaianoyenne a travers le grain n°1 en
fonction du cas de calcul.
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Figure 133 : Evolution de la densité de dislocaianoyenne a travers le grain n°5 en
fonction du cas de calcul.

3.2. Influence de la distribution de taille de grais

La germination avec une vitesse de croissance i@assgvariable conduit, comme nous
I'avons vu sur la Figure 114, a une distributiontailes de grains étendue. Nous analysons
ici deux grains dont le diametre est differentnafe vérifier si ’hypothése que nous avons
avancée concernant l'influence des gros graingsée: Pour cela, un petit grain ainsi qu’un
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gros grain sont sélectionnés. Les caractéristigieeses deux grains sont données dans le
Tableau 13 et sur la Figure 134. Sur cette derrfiguee, la direction de traction correspond
au pole 001.

Dans la suite, les évolutions des variables d'&atg obtenues en effectuant la moyenne
des valeurs aux points d’intégration des élémempaidenant entierement au grain considére.

N° de grain Diamétre (um) @, (Rad) @ (Rad) @, (Rad)
2 70 0,76 1,15 5,23
18 170 4,45 0,57 3,85

Tableau 13 : Diametre et orientation des grains af2°18 dans le cas de calcul n°10.

oo

in?2
100 Grain2

Figure 134 : Représentation sur une figure de pdigerse des orientations des grains 2
et 18 dans le cas de calcul n°10.

3.2.1. Analyse de la relation contrainte-déformatio

La Figure 135 permet la comparaison des courbesaiote-déformation des deux grains
avec la courbe obtenue sur I'éprouvette entiereedmportement plus « raide » du petit grain
y est clairement visible alors que le gros grairrapaplus souple en proposant un
comportement proche de la réponse globale. Cetterahtion est confortée par la Figure 136
montrant, qu'a un instant de temps donné, la déition plastique dans la direction de
traction du gros grain est environ 50% supériewella du grain n°2.

350

300 // /
250 / /

Réponse globale
= Petit grain N2
=== Gros grain n18

- / //

)
o
o

011 (MPa)

iy
al
o

50

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
€11
Figure 135 : Evolution de la contrainte dans laefition de traction a travers les grains

n°2 et n°18 avec en référence le comportement gtdaéprouvette dans le cas n°10.
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Figure 136 : Evolution de la déformation plasticqiens la direction de traction des grains
n°2 et n°18 dans le cas n°10.

Epn1

La difféerence de fraction volumique de ces deuxingreexplique que le gros grain
influence plus la réponse globale que le petigsti donc naturel d’obtenir un adoucissement
du comportement lorsque des gros grains sont pgsedans la structure, comme I'a illustré la
Figure 115. Il est important de noter sur les FegliB5 et Figure 136 que le petit grain a une
déformation maximale limitée. Par conséquent, neusmes en droit d'imaginer que la
localisation de la déformation, que nous avons égeca plusieurs reprises dans le premier
chapitre, prendra naissance préférentiellement lésrngros grains.

Pour compléter I'exploitation de la Figure 135, ssamarquons que le petit grain a une
limite élastique apparente 25% plus élevée querds grain. La forte activité plastique
imposée au petit grain par son voisinage, pour pgren’accommodation des déformations,
se répercute sur la courbe globale contrainte-d&ftion. L’intensité de I'activité plastique
est étudiée, dans le paragraphe suivant, par Yaaale I'évolution du nombre de systémes
actifs puis de celle de la densité moyenne de chsilons dans les grains n°2 et 18.

3.2.2. Analyse des variables locales

La Figure 137 fournit I'évolution du nombre de gyses actifs en fonction du temps. Les
deux courbes présentées sur cette figure ont laenadiore. En effet, le nombre de systéemes
actifs augmente quasi-instantanément lors de iitioin de la plasticité, pour ensuite rester
constant. La comparaison des deux grains montrdegpetit grain présente au début de la
plasticité un nombre de systémes actifs supérietgld du gros grain. Ceci traduit que le
petit grain n°2 est plus contraint par son voisenagie le grain n°18. Cependant la faible
différence observée ne peut, a elle seule, explikpliire des courbes de la Figure 135.
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Figure 137 : Evolution du nombre de systemes aetiffonction du temps des grains n°2 et
n°18 dans le cas n°10.

La Figure 138 représente I'évolution de la densityenne de dislocations en fonction de
la déformation totale dans la direction de tractiba petit grain présente une densité de
dislocations toujours supérieure a celle du grasngiDés le début de la déformation, le petit
grain voit sa densité moyenne de dislocations auatgnelus rapidement que celle du gros
grain. Deux phénomeénes conduisent a ce résultat :

» l'accommodation de la déformation imposée au pgt#tin par son voisinage
implique une production de dislocations élevée,

» parallelement, la faible surface libre du petitignae permet pas une annihilation
des dislocations importante.
1.80E+13

1.60E+13 /
1.40E+13
1.00E+13 / /
T 8.00E+12
= Gros grain n°18
. == Petit grain n2
6.00E+12
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0.00E+00
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
€11
Figure 138 : Evolution de la densité de dislocatanoyenne des grains n°2 et n°18 dans
le cas n°10.
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4. Bilan

Le chapitre 4 démontre que I'approche développédoestionnelle et qu'elle est non
seulement un outil de dimensionnement, ce pour elilmia été initialement développée, mais
également un laboratoire virtuel dans lequel peuétre conduits de nombreux essais et
observations. Grace a cet outil, nous avons pudieeéque la surface libre est la clé de la
modification du comportement du matériau dans k des tbles minces. Son influence est
prise en compte soit :

* parle ratio% ,
« par la fraction volumique de grains surfaciquss

* par le couplage de ces deux paramét%.fs. Ce dernier parameétre est,

apparemment, en relation quasi-proportionnel awecdntrainte d’écoulement
macroscopique.

Une distribution de taille de grains étalée impdiqu la présence de gros grains en
comparaison de I'épaisseur de la structure pewi agsentuer I'influence de la surface libre.
En effet, les gros grains ont statistiguement wnéase libre importante et présentent par
conséguent un comportement adouci par rapport mirsggnoyés dans le volume. Du fait de
leur forte fraction volumique, ces gros grains agsdnt a un adoucissement global du
comportement macroscopique. La fraction volumigeegchins surfaciques contenus dans le
volume étudié intervient pour qualifier de facomtpente le comportement des téles minces.
Dans le cas d'une taille de grains réguliere, cpttgortion est facilement quantifiable. A
contrario, si la distribution de taille de grairst &arge, I'estimation de la fraction volumique
de grains surfaciques est beaucoup plus délicatesi,Aa prise en compte des gros grains
seuls fournit une bonne représentativité du conepoent global.

L'étude locale que nous avons menée dans un deaxiémps a permis de vérifier, qu'a
I’échelle du grain, le voisinage a une incidenés tnarquée sur la réponse macroscopique.

A terme, I'approche développée doit étre appliqus@s mini-composants. Il est alors
nécessaire de valider le modele dans des condpiamthes de celles rencontrées en mise en
forme. Cette phase nécessite la mise en ceuvre diackine d’essai in situ spécifique. Le
chapitre suivant décrit la conception, la réalmatet la mise au point de cette machine. Les
premiers résultats expérimentaux obtenus sont ragaleprésentés.
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Chapitre 5 : Développement d’'une mini-machine d'ieEsahsen modifié et premiers résultats

Afin d’exploiter pleinement les capacités du nouweeitii numérique que nous avons
développé, il nous faut acquérir un certain nomtbieformations expérimentales qui ne
peuvent pas étre obtenues uniquement par le edes mini-machine de traction.

Une nouvelle mini-machine d’essai a donc été corfinede permettre de :

» collecter les parametres matériaux liés a la s@msih la vitesse de déformation.
Les essais de traction étant réalisés en quagitstaties coefficients de viscosité
de la loi de comportement ne peuvent étre idestifigécisément. De plus, nous
avons vu dans le chapitre 3 que la loi de compatendéveloppée est tres
sensible a ces parameétres et en particulier a dsmtm. La nouvelle mini-
machine doit donc couvrir une grande gamme desatds sollicitation.

» valider la loi de comportement sur un essai mécanigénérant des champs de
contrainte et de déformation plus complexes quinmpke essai de traction. En
effet, pour étre représentatives, I'observation decanismes de déformation
plastique et la mesure du comportement des tolesawnidoivent étre conduites
dans des conditions de chargement les plus propbssibles des conditions
réelles de mise en forme des mini composants.

Ce chapitre présente dans un premier temps la démale conception, la réalisation, la

mise au point de cette machine. Les perspectivesptbitation de cette machine étant

nombreuses, les premiers résultats expérimentaut 8RpPOSES en S’appuyant sur
guelgues exemples d'utilisation.

1. Développement d’'une nouvelle mini-machine d’'essa

Dans cette partie nous décrivons de maniere chogitple les différentes étapes qui ont
conduit au développement de la nouvelle mini-maekilessai.

1.1. Cahier des charges

Afin de répondre aux attentes de notre étude, 3¢ qe@e nous devons reéaliser doit
satisfaire le cahier des charges synthétisé cisapre
Certaines contraintes sont a respecter «impémaéme», tandis que d’autres sont
« optionnelles » en fonction des caractéristiquasrastructurales que nous souhaitons
mesurer.
Les contraintes « impératives » :
* permettre la mesure de la réponse globale dansldesines élastique et surtout
plastique d’'une éprouvette d’épaisseur 0,1mm,
« offrir une large gamme de vitesses de déformatiog &< 10s™,
* introduire un état de déformation complexe dansrigvette afin de compléter I'essai
de traction uniaxiale,
» permettre une déformation homogene de 'ordr® de
* permettre I'observation in situ de la surface déchantillon par le biais d'un
microscope optique ou a balayage électronique. Damscas il faut éviter la
refocalisation en présentant une surface obsergablé@chantillon fixe.
« fonctionner sous atmosphére réduite (pression absié I'ordre de I0bars) et ne
pas générer de pollution dans la chambre du miopesa balayage,
e le volume du dispositif ne doit pas excéder les afigions disponibles dans la

chambre du microscope électronique a savb@0x 100< 70 mr.
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Les contraintes « optionnelles » :
e observer in situ I'apparition et I'évolution de Iaicrostructure de déformation
(systémes de glissement actifs, zones de déformitienses, endommagement...),
* observer I'’évolution de morphologie des grainsiin, s
 observer I'évolution de la texture cristallograpregn situ. Pour ce faire, la surface de
I’échantillon doit étre fixe et accessible par d@gons a incidence quasi-rasante (dans
le cas de la mesure de texture par diffractionrdgsns X).

L’analyse critique des tests existants présenté@prés est conduite en fonction de ces
criteres. Dans un souci de simplification, les ppes de fonctionnement et d’analyse se
limitent au cas du comportement élastique linéalte matériau testé. Cependant, des
traitements de données plus élaborés permettesttdas les cas d’accéder au comportement
plastique.

1.2. Revue des essais mécanigues sur tbles minces

Dans cette partie nous effectuons une revue bidgque des différents tests
mécaniques pouvant étre mise en ceuvre sur desnaiess.

1.2.1. Test de micro-indentation [KRAO1], [LI01]

Principe de I'essailUn indenteur est pressé sur un film comme schéim&igure 139. La
relation entre le chargement et I'enfoncement dedénteur est enregistrée pour
I'interprétation. La technique de l'indentation fait un moyen simple de déterminer le
module élastique du film étudié. Lors du retraitIdedenteur, la profondeur de I'empreinte
rémanente est fonction du retour élastique du naatér

P

Film

Substrate

Figure139.Schéma illustrant I'essai de micro-indentation.

Le module d'Young effectifE;, est obtenu a partir de la pente de la courbe de
déchargement :

dP 2
— =_=_RJA
T BJAE o1

ou P est la force appliqguéd; la hauteur de pénétratiol I'aire de contact ef un
paramétre adimensionnel dépendant de la géométtiendenteur.

Principal inconvénient il n'est pas possible d’observer la surface dé@mnpendant
I'essai puisqu’elle est masquée par l'indenteur.

1.2.2. Flexion deux points [KRAO1], [FERO1], [FUO1]

Principe de I'essailne micro-poutre est chargée a I'aide d’'un indenteoir Figure 140.
Les propriétés mécaniques du matériau testé somnwes grace a la courbe charge-
déflection. Quand les déplacements sont faiblegietle matériau est considéré homogéne et
isotrope, I'équation classique s’appliquant a umeitge encastrée-libre permet d’obtenir
facilement le module d’Young du matériau. La relation entre la déflectibsous une charge
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P appliquée a I'extrémité libre de la poutre de logwgyL, de largeub, et de hauteun, est la
suivante:

4P13
0=
bER

(5.2)

= wiagnet

A

A AA A

|Capacitance

[Gauge

Indentation B ingenter Shatt
marker

A

Edge of Beam & iarnund Tip

Loading Point

51 Substrate S

Figure 140. Schéma d’un nano-indenteur utilisé ptassai de flexion d’'une micro-
poutre encastrée.

Principal inconvénient .La zone déformée est en mouvement pendant I'edsac
difficile a observer et les déformations générées faibles.

1.2.3. Flexion trois points [STO98]

Principe de I'essai Ce test est basé sur le méme principe que ledegestexion deux
points. Les deux extrémités de la poutre sont ixgendant qu’'une charge est appliquée au
milieu de celle-ci. Une autre facon de réalisetest et de fixer le point milieu de la poutre est
de charger ses extrémités comme lillustre la Fgidl. Dans ce cas, la partie la plus
déformée au milieu de la poutre n’est pas mobileeett donc faire I'objet d’'une observation
in situ aisée.

Observation

; VAN ;
v v

Figure 141. Schéma du test de flexion trois pgaetsnettant I'observation in situ.

Principal inconvénient Ce test n’est pas complémentaire de I'essai d¢idracar I'état
de contrainte de la zone observable est trop prdeleelui obtenu en traction uniaxiale.

1.2.4. Test de traction biaxé

Principe de l'essaite test de traction biaxé, schématiqguement reptéssur la Figure
142, présente les mémes avantages que l'essaact®ir uniaxiale tout en permettant des
trajets de déformation plus complexes.
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%
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Figure 142. Schéma de principe du test de tradbiené.

Principaux inconvénientsl:es déformations obtenues au centre de I'échantilestent
faibles avant rupture. De plus la cinématique d'telle machine est complexe de par le fait
gu’il y ait deux mouvements totalement indépendarggnérer et piloter.

1.2.5. Test d’emboutissage [SAOO01]

Principe de I'essaile principe de ce test est schématisé Figure [I'é8at de contrainte
obtenu au centre de I'échantillon est un état aetion biaxiale. Les principaux avantages de
cette méthode sont :

» Dans le cas ou le poingon est fixe et la matricevitap I'observation de la partie
centrale du flan est possible pendant le chargemerindition que la matrice soit
débouchante,

e en fonction de la forme du flan de départ, le chargnt peut varier d’'un état de
contrainte de traction uniaxiale a biaxiale.

Figure 143. Vue en section d’'un outillage de mieroboutissage dans une configuration
classique.

Principal inconvénient :Si le serre-flan n’est pas utilisé pour brider pdgtement
I’échantillon, un glissement de ce dernier intemtvien générant des frottements qui perturbent
l'interprétation des résultats. A cause de ces lproes de frottement, il est nécessaire de
modifier la forme du poingon afin d’obtenir des ai@&hations importantes.

1.2.6. Essai de gonflement [KRAQ1], [MEN59]

Principe de I'essaiCe test produit un état de contrainte similaiceii obtenu avec les
tests de traction biaxée ou d’emboutissage prég@nte loin. Un flan circulaire, dont le
pourtour est bridé, est utilisé comme une membraag, Figure 144. L'application d’'une
pression par le biais d’'un fluide sur 'une desefade I'échantillon, provoque son gonflement.
L’état de contraintes n’est perturbé par aucurt eliéebord.
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Figure 144. Schéma de principe d’une machine debeoment.

Syringe Pump

Principaux inconvénientsCe test apparait d’emblée incompatible avec uilisation
sous MEB en raison de la dépression régnant darfetabre du canon a électrons. De plus la
surface déformée est en mouvement pendant la défiomet ne peut donc pas étre observée
facilement.

1.2.7. Test de torsion de disque [SZC90]

Principe de l'essai tUn disque troué en son centre est bridé au nideases pourtours
extérieur et intérieur, voir Figure 145. L'une désux brides tourne autour de l'axe de
I’échantillon pendant que l'autre est fixe. L’évbtin du couple et de I'angle de rotation
résultants de ce mouvement est enregistrée. Uaudie lignes radiales et concentriques est
au préalable déposé sur le disque comme le manffegglre 146. L'analyse de la déformée
des lignes et de [I'enregistrement du couple perndet déterminer la relation
contrainte/déformation du matériau

Figure 145. Détermination des déformations a paiit’ss mesures de la distorsion des
rayons.

N

Figure 146. Déformation des rayons sur un disquéoesion.
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La contrainte de cisaillement est calculée enpoirtit de la maniére suivante:
M
r=——
2mrh
avec : M le couple, r le rayon et h I'épaisseufibin.

(5.3)

Principal inconvénient Les champs de contrainte et de déformation son&blas en
fonction du rayon, ce qui rend difficile I'exploitan directe des observations.

1.3. Description du test retenu

1.3.1. Principe du test

L’étude bibliographique synthétisée précédemmemt pas mis en évidence un test
répondant aux criteres fixés. Pour respecter awxmie cahier des charges, nous avons
associé plusieurs principes vus précédemment. ai'edds bombement combiné a I'essai
d’emboutissage nous parait étre un bon compromispralition d’éliminer leurs défauts
respectifs. La Figure 147 présente un schéma dsdi@éveloppé. Il est nommé dans la suite
du document « essai d’Erichsen modifié» en raismgimilitudes qu’il présente avec le test
d’expansion sur poingon largement répandu pourdaure de I'aptitude au formage de toles
d’épaisseurs millimétriques [NFO03]. Sur ce schéteghantillon est d’'une épaisseur de
0,1mm. Pour limiter les perturbations liées autémwient, le serre-flan est bridé de facon a
interdire tout glissement de I'échantillon. Le pgmin étant fixe, la partie centrale de
I’échantillon peut donc étre observée pendant fard@&tion au travers de la matrice qui est
débouchante et chanfreinée pour libérer un largeeate vision.

Echantillon Matrice

——1<R0.5

Plo I can

Figure 147. Schéma de 'essai d’Erichsen modiffgrésenté dans une configuration
échantillon déformé (cotes en millimetres).

1.3.2. Etude de pré dimensionnement

Une simulation numérique par éléments finis desbégst conduite pour évaluer :

* la course nécessaire pour atteindre une déformdédnh5 dans la zone observable,

» la force a développer pour obtenir cette course.

Le code généraliste MSC M&rest mis en ceuvre pour conduire ce calcul. Un neodel
comportement élastoplastique est défini pour le.flaa comportement élastique est supposé
isotrope et le comportement plastique est décnitl@aritére de Von Mises avec une loi
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d’écoulement associée. Les tests devant étre ésalig différents matériaux, la simulation est
réalisée dans le cas le plus défavorable de l'atiexydable de type 316L dont les
caractéristiques mécaniques a température amisanteparmi les plus élevées. L’épaisseur
de la feuille est choisie de 0,1mm. Par conséqlenpropriétés élastiques employées sont :

e Module dYoung = 198 000 MPa,

» Coefficient de Poisson = 0,3.

La loi d’écoulement est rentrée point par point@trespond a la courbe expérimentale
contrainte-déformation représentée sur la FiguBe Cétte courbe est reproduite jusqu’a 52%
de déformation. Au-dela de cette valeur une réppas@itement plastique est admise.

316L

700

600 -

500 1 /
400 /
300

200

/

Contrainte nominale (F/SO en MPa)

100

0 10 20 30 40 50 60
Allongement (%)

Figure 148. Courbe contrainte/allongement d’'un admxydable 316L obtenue en
traction.

Une modélisation axisymétrique de la géométrigetshue. Le maillage du flan circulaire
d’épaisseur 0,1mm est constitué de 9600 élémenigues de section quadrangulaire (4
éléments dans I'épaisseur). Les noeuds a la pérptéa flan sont bloqués radialement de
fagcon a reproduire le bridage du serre-flan. Lenpan et la matrice ont les dimensions
données sur la Figure 147, pour la simulationadlst seprésentés par des surfaces analytiques
rigides. Un chargement cinématique est imposéeparduvement relatif entre le poingcon et la
matrice. La Figure 149 illustre le champ de défdromaplastique généré pour une course
relative de 550um. L’évolution, en fonction du teande la force de réaction estimée sur le
poincon est tracée sur la Figure 150. La forcevésale 58N correspond a la course visée de
550pum.

Page 179



Chapitre 5 : Développement d’'une mini-machine d'ieEsahsen modifié et premiers résultats

Ine a4
Time: 5.500e-001

5.0252-001

4.5232-001

4.0208-001

3.5182-001

3.015=-001

2.5132-001

2.0102-001

1.3075-001

1.0052-001

5.023=-002

-2.617=-005

loassl

Total Equivalent Plastic Strain 1

Figure 149. Carte des déformations plastiques éantes pour une course de 550um.
La position initiale du flan et du poingon est répentée en traits roses fins.

loasel MSC\\

Eoaction Forcs X Mode 1002 (x10)

58N =«

o

° T=0,55 s= 550um de course 9.718

Tims (3.1}

Figure 150. Evolution de la force de réaction seipbingon en fonction du temps.

Cette étude de pré dimensionnement nous permetodeluce que pour obtenir une
déformation plastique de I'ordre de 50%, il estessaire de concevoir la machine de facon a
développer un effort d’au moins 60N pour une codes&50um. Ces deux valeurs constituent
le point de départ de la démarche de détermina®bactionneur qui sera implanté dans la
machine.
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1.4. Détails de conception de la machine d’'essai

1.4.1. L’actionneur et son pilotage

1.4.1.1. Description des deux solutions envisagées
Deux solutions, répondant a premiére vue au caldsrcharges, ont été envisagées et

comparees :
e La solution n°1 utilise un moteur électriqgue pgsaa couplé a deux vis sans fin. Ces vis
mettent en mouvement lI'ensemble matrice serre-ftem l'intermédiaire d'écrous
réglables de facon a en supprimer le jeu. Le sch@éale cette solution est présenté
Figurel51. Cette solution a été écartée pour deux raisons
o L’alignement des axes du moteur et des vis imposeaonfiguration peu compacte
qui ne peut répondre a la contrainte d’encombremermiahier des charges.

o De plus, en fonction du rapport de réduction chpair les engrenages coniques, la
machine ne sera pas capable de couvrir la gammplétade vitesses de déformation
imposée.

Figure 151. Schéma de principe de la solution nfdcamoteur pas a pas.

e La solution n°2 met en ceuvre un actionneur piéctideie. Les matériaux
piézoélectriques ont la particularité de se déforlnesqu’ils sont soumis a une tension
électrique. L'idée dans ce cas est de fixer direet# un ou plusieurs actionneurs
piézoélectriques entre le béati de la machine diegfal’ensemble mobile serre
flan+matrice comme l’illustre la Figure 152.
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;Matrice

Poingon s
| —

Serre-flan

Colonnes
piezoélectriques

Figure 152. Schéma de la solution n°2 avec 2 angons piézoélectriques.

Cette solution ne présente pas les inconvénienis piécédente. En effet, les vitesses
de déplacement envisageables sont tres élevées guicactionneurs piézoélectriques
congus pour «vibrer» a des fréquences de l'ordee quelques KHz. De plus,
'encombrement est tres réduit puisque l'actionnpeut étre fixé directement sur les
pieces a déplacer. Il ne nécessite donc pas $atitin de piéce intermédiaire pour
transformer le mouvement. Cependant un inconvénigpparait lié a ce type
d’actionneur : les courses classiquement dévelappeért souvent de I'ordre de quelques
dizaines de microns, ce qui est trop peu pour aunw notre application. Malgré ce
verrou technologique, la solution n°2 est retenasmmpose la recherche d’actionneurs
piézoélectriques spéciaux.

1.4.1.2. Choix de I'actionneur

Le marché propose actuellement une grande divatsitdionneurs piézo-électriques en
termes de géométrie, d’encombrement, de course’edtortl Cependant, le choix du
fournisseur d’actionneurs est imposé dans le catireprojet européen MACHMINI,
puisqu’un des partenaires, la société Noliac basé@anemark, fabrique ce type de produit.
Nous nous sommes donc limités aux produits propoaesette société. Tres rapidement, aux
vues des courses et des efforts nécessaires, erdiggtionneur piézoélectrique a émergé. Il
est dénommeé « ring bender », voir Figure 153.

I’\s .

Figure 153 : « Ring benders » de type CMB-R®&( : 4mm,/J/ext : 20mm, ép : 1,75mm)
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Ces actionneurs sont en fait des céramiques muttices, séparées d’électrodes internes
débouchant & la périphérie de I'anneau, voir Fidb# et Figure 155,

Figure 154. Coupe schématique de 'empilement oauthes céramiques-électrodes
d’'un « ring bender ».

Figure 155. Schéma de la position des 3 électredésrnes.

Ces «ring benders » se bombent dans un sens’aoctisnl d’'une tension positive et dans
le sens opposé lorsque la tension est négativeepas, les anneaux sont plats. Leur mode de
déformation est schématisé Figure 156

7 e

) P i —
| L ] ] _ === |

SN R T s

Figure 156. Schéma des modes de déformation ditmg<ender ».

Le principal intérét de ce type de piézoélectriggede fournir une course importante en
adéquation avec nos besoins. La caractéristique-féplacement du modele CMB-R8 est
donnée sur la Figure 157.

Caractéristique Effort-Course d'un ChIB-RS

140

o N

Courge(pm)
o0 o0
= =

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Effort (N)

Figure 157. Relation Effort-Course pour un CMB-R8
Sachant que notre point de fonctionnement le pludraignant correspond a une course

de 550um et une force de 60N il faut assembleliguus « ring benders » du méme type pour
obtenir la caractéristique voulue.
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En réalisant 4 empilements paralléles de 13 « hbegders », théoriquement, il est
possible de multiplier par 4 la force et par 18darse développées par un seul CMB-R8. Les
bornes des piézoélectriques sont reliees de maadiéce que 2 anneaux consécutifs se
déforment en sens opposés comme lillustre la EidlE8. La caractéristique course-effort

d’une telle configuration est illustrée sur la Fig59.

Figure 158. Comparaison entre I'empilement de g benders » au repos (a gauche)

et 'empilement déformé (a droite).

Relation Course-Effort pour 4 empilements de 13 CMBER8
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1eooi\
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400

800
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performance

&/\
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~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~ A
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Effort (N)
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Figure 159. Relation Course-Effort de 4 empilemgatslléles, chague empilement étant

composeé de 13 anneaux comme illustré Figure 158.

Sur la figure 19, le segment de droite en poirttitlEprésente une caractéristique théorique
moins 25% de performance. Etant donné que le pleifibnctionnement se trouve en deca de
cette droite, nous disposons d’'une marge de sécwonfortable. Nous pouvons donc
conclure que I'assemblage qui vient d’étre défemble répondre au cahier des charges.
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1.4.1.3. Alimentation électrigue

Les anneaux piézoélectriques doivent étre alimestésourant continu stabilisé. De la
qualité de ce courant dépend directement la poétidie pilotage en déplacement de la
machine. La tension maximale applicable aux bodessactionneurs est de 200V. Un boitier
d’alimentation spécial de marque Toellner est sdilipour remplir cette fonction. Il est
connectable a un ordinateur par le biais d’'unefate RS232 ce qui permet de programmer
des évolutions de tension complexes. Sachant quftamation des piézoélectriques est
quasi-proportionnelle a la tension, il est doncsfue de programmer des vitesses de
déplacement de la matrice variables en fonctiotadeente de la rampe de tension imposée
par l'ordinateur.

1.4.2. Dimensionnement et conception du bati dedahine de test d'Erichsen modifié

Les actionneurs étant déterminés, la concepticaldinle la structure mécanique de la
machine a été effectuée. Cette structure est dézsdppen deux parties principales :

» Le bati, qui par définition est fixe, sur lequel pssitionné le poincon,

» La partie mobile qui recoit le serre-flan et la ricat.

Les empilements de piézo-électriques prennent péadee ces deux parties afin de
générer le mouvement. La phase de conception d&redites pieces, d'assemblage et
d’éditions des plans de détails et d’ensemble éslisee sous le logiciel de CAO Pro-
Engineer 2001. Une vue écorchée des trois quartsnddéle 3D de l'assemblage est
présentée Figure 160. Afin de visualiser le systdmguidage par colonne, un empilement
est également caché sur cette vue. En plus désesritiéja énoncés jusqu'ici, les différentes
pieces de la structure ont été dessinées de fagire &acilement usinables. Un matériau
amagnétique est choisi de fagon a éviter touteférence avec le faisceau d’électrons lors
des essais in situ dans le MEB. L’acier inoxydaltdetype 316L répond a ce critere tout en
offrant de bonnes caractéristigues mécaniques lehgeévité.

Afin de vérifier le dimensionnement des différenpesces, un calcul par éléments finis est
réalisé sur la structure compléte par le biaisadjiclel COSMOS/M. Seul le comportement
élastique isotrope du matériau est introduit. Lamree étant symétrique suivant deux plans,
seul un quart de la structure est modélisé et énallec des éléments hexaédriques et
pentaédriques, (Figure 161). Un effort de 25N apoadant a I'action d'un empilement
piézo-électrique est appliqué sur ses surfacesmtact avec le bati et la plague intermédiaire.
Les contacts flan-matrice et flan-poingon sont priscompte par le couplage en déplacement
de certains noeuds. Des conditions de symétrie aggpliquées sur les deux plans de coupe.
Le dépouillement des résultats a pour buts es¢endevérifier que :

* les contraintes ne dépassent pas la contraintesaitiel du matériau retenu (280
MPa),

* les déflections cumulées des éléments de la madkeirs®nt pas trop importantes
comparativement aux faibles déplacements fournisegaactionneurs.

Page 185



Chapitre 5 : Développement d’'une mini-machine d'ieEsahsen modifié et premiers résultats

Matrice Serre-flan
Poincgo r
Bat] = —
7 — Colonne de
i D guidage

Figure 160. Vue en coupe du modele 3D de la maatertest d’Erichsen modifié
(dimensions enveloppes : 100 x 100 x 65)nm

Serre-Flar

<+—— Matrice
Flan
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. Colonne¢
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intermédiaire

Figure 161. Vue du modéle éléments finis pour leuwtae la structure compléte.

Les champs de déplacement et de contrainte dessps&nsibles sont représentés sur les
Figure 162 a Figure 169. Le poincon est bien s(pidéze la plus sollicitée. Cependant le
niveau de contrainte normale suivant I'axe du p@mn@y) reste inférieur a 280MPa. De plus,
le caractére pénalisant du type de contact impodeéiti une surestimation des valeurs de

contrainte calculées.
La rigidité des pieces est également satisfaisditeeffet le cumul des déflections des

différents organes suivant I'axe y donne une vatBud3um. Cette perte de course utile au
niveau de la matrice s’avere sans conséquencd,dganée la marge de fonctionnement des
actionneurs déja mise en évidence Figure 159.
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Figure 162 : Champ de déplacement Figure 163 : Champ de contrainte de von-
suivant y (mm) du bati Mises (MPa) sur le bati.
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suivant y (mm) sur le poingon. y (MPa) sur le poingon.
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Figure 168 : Champ de déplacement Figure 169 : Champ de contrainte suivant
suivant y (mm) sur la colonne. y (MPa) sur la colonne.

Le calcul n‘ayant mis en évidence aucun point @itie au dimensionnement, la
fabrication de la machine a été réalisée par unétgoEcossaise basée a Glasgow spécialisée
dans l'usinage de précision et partenaire dansrdgetpeuropéen MACHMINI: Pascoe
Engineering.

1.4.3. Mesure de I'effort et du déplacement de ddrice

L’exploitation optimale de la machine nécessiteksure et I'enregistrement de I'effort et
du déplacement pendant le test d’Erichsen modiffin de mettre en ceuvre une solution
simple, la décision fut prise de réaliser, dansptemier temps, ces mesures en dehors du
MEB ou du goniometre.

1.4.3.1. Mesure de I'effort

Pour obtenir une mesure précise, 'effort doit éalevé au plus prés du poincon afin de
s’affranchir des pertes liées aux frottements dkss guidages par exemple. Plusieurs
solutions furent envisagées comme par exemplelidation d’un mini-capteur d’effort
piézoélectrique intercalé entre le poincon et I I6&, aucun capteur commercialisé ne peut
étre inséré dans le faible espace disponible.

La solution retenue consiste a mesurer la défoamale la plaque soutenant le poincon
par l'intermédiaire de jauges de déformation. L&mtif est d’assouplir la plaque afin de
générer des déformations de I'ordre dé& idut en limitant la déflection verticale, pour pes
absorber complétement la marge de course dispotigaeiron 400um. Plusieurs géométries
de cette plaque ont été étudiées puis simuléedafptimiser les déformations mesurables.
La solution retenue est présentée sur la Figure 1&@laque support du poingon est évidée
afin de créer trois bras reliant 'embase du paingo reste de la plaque. De plus I'épaisseur
de ces bras est diminuée par rapport au reste pladae afin de les rendre plus souples. La
simulation par éléments finis du comportement déeogéométrie est réalisée sous Abaqus
Standard V6.3 avec une loi de comportement élastisptrope. Les deux surfaces d’appuis
latérales sur le bati sont encastrées, un effort@N est réparti sur la surface d’appui du
poingon.

Les déformations obtenues sont représentées sukigire 171. Les déformations
maximales au niveau de la partie centrale des tims atteignent 2.1) ce qui permet
d’espérer une bonne précision de mesure si la jaggeollée a ce niveau. Trois jauges de
déformation sont utilisées afin d’assurer une nmedable. La déflection verticale maximale
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de la partie qui supporte le poingon est de 25umnee le montre la Figure 172. Ceci
conduit, en intégrant les résultats du calcul pténé a une déflection totale de 36pum pour un
effort de 100N. Le coefficient de souplessele la machine est donc estimé & 0,36pim.N

Figure 170. Vue en coupe des trois quarts de lagytadéformable.
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Figure 171. Champ de déformation principale maxienal
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Figure 172. Champ de déplacement vertical.
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1.4.3.2. Mesure du déplacement

Le calcul précédent a montré que la déformatiotadeatrice et négligeable par rapport a
la déflection globale de la machine (cf. Figure )L6Rar conséquent, la mesure du
déplacement vertical est effectuée sur la courceutérieure de la matrice a l'aide d’un
capteur optique a lumiéere blanche confocale. Lpddigif de mesure complet comprend un
crayon optiqgue STIL OP3000 couplé a un coffret éfactronique STIL CHR150. La
résolution axiale théorique de I'ensemble est dent©; en pratique, elle est de I'ordre de
1um pour une fréquence d’acquisition de 1000Hzpiiacipe de fonctionnement et la fiche
technique détaillée du capteur sont détaillés eme&a 3 et Annexe 4.

Le déplacement mesuré de la matrice ne correspasdepactement au déplacement
relatif poingcon/matrice car il faut y soustraire tflection de la structure calculée
préecédemment. La correction des mesures de dépatest réalisée de la facon suivante :

O0=A-F[%

ou :

O est le déplacement corrigé de la matrice par na@uopoingon,

A est le déplacement vertical de la matrice mesarréepcapteur,

F est la force d’'emboutissage,

s est le coefficient de souplesse déterminé daparggraphe 1.4.3.1.

1.4.3.3. Acquisition des mesures

Le dispositif expérimental mis en place nous perdwetc de réaliser I'acquisition de la
force et du déplacement en fonction du temps, avecprécision de I'ordre de +2N pour
I'effort et +1um pour le déplacement.

Ce dispositif nous permet, via une interface d'asitjan DaisyLal%, d'échantillonner &
une fréquence de 1000 Hz les trois signaux deefadg déformation et les deux signaux du
capteur optique. Ces deux derniers correspondedéplacement et a la valeur de I'intensité
du faisceau lumineux nécessaire a la vérificatetadqualité du signal mesuré.

1.5. Caractérisation de la machine de test d’Ericlen modifié

Aprés les phases de conception et de fabricatiotadmini-machine, une phase de
caractérisation des ses capacités réelles estsafeeavant sa mise en service définitive.

1.5.1. Caractéristiques réelles des actionneurs

Le processus de fabrication des «ring bendersnergénaturellement des variations
sensibles de performances. Par conséquent, chagaataest testé individuellement afin d’en
connaitre les propriétés réelles en terme d'efédrtle course, pour une tension appliquée
donnée. A partir de ces enregistrements, une rgparequitable est réalisée de facon a
obtenir 4 empilements dont les caractéristiquealdm soit les plus homogénes possibles. La
Figure 173 représente I'évolution de la courseltEcon des 4 assemblages en fonction de la
tension.

Il est intéressant de noter qu’il existe 2 groudes2 empilements pour lesquelles les
caractéristiques sont tres proches. En conséquiemsaje I'assemblage final dans le bati de
la machine, les 2 empilements d’'un méme groupensgiacés de maniere diagonalement
opposeée afin de conserver une force et un déplatedsultants symétriques.
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Eelation reelle Tension-Course a vide des <4 emnpilements

/'_ —&#— Empilemen

. t1
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t2
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a 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

Tension (V)

20C

Figure 173. Relation Tension-Course pour chacunddespilements de 13 CMB-R8.

La Figure 174 représente I'abaque qualifiant lessimlités réelles de l'assemblage
complet. Comme les piézoélectriques fournis ont dagactéristiques supérieures aux
prévisions, un fonctionnement dans des gammesotfedt de déplacement plus larges que
celles imposées par le cahier des charges estgeaille.
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Figure 174. Abaque Déplacement-Effort en fonctieriadtension appliquée aux bornes

des actionneurs en régime stationnaire.
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1.5.2. Calibration du capteur d’effort

Des jauges de déformation sont collées sur les tianches de la plaque déformable
comme l'illustre la Figure 175.

Jauges de
déformation
Jauges de
déformation Surface d’appui
du poingon.
Jauges de

déformation 3

Figure 175 : Photographie de la plaque déformalmaipée de trois jauges de déformation.

Une calibration des jauges est réalisée en appitqua effort connu au niveau de la
surface d’appui du poingon par l'intermédiaire dcapteur d'effort étalon. La réponse des
jauges est enregistrée afin de construire la canatijue « déformations mesurées-effort
appliqué ». L'abaque donnant cette caractéristigsie représenté sur la Figure 176. Les
courbes obtenues lors de la simulation numériqueodoportement de la plague déformable
sont également représentées sur la Figure 176.

Relation Effort appliqué-Déformations mesurées

400 4
350 1
- /
~
/ —~
- -
£ 2501 ~
E n - -
2 -
c
2 200 P
< ~
€
£ [] - -
% /', ~ & Jaugel
A 150 P ®  Jauge?2
- -~ Jauge 3
.t Simul1
100 == —simul2
== — —Simul3
=
) /,
0 :

0 50 100 150 200 250 300
Effort (N)

Figure 176. Comparaison entre la caractéristiqueftort appliqué sur le poingon-
déformations mesurées par les 3 jauges » obteraresirpulations et expériences.
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La dissymétrie entre la géométrie (positionnemest jduges) et le chargement (surfaces
d’appui de la plague) explique la différence deorége observée sur la Figure 176. Cet écart
se retrouve aussi bien sur les valeurs expérimentgle sur les courbes issues de la
simulation.

Le décalage existant entre la simulation et lesunesss’explique par :

* la différence entre la géométrie théoriqgue simudéda géométrie réellement
usinée,

» la difféerence entre les parametres matériaux initedlans la simulation (module
d’Young et coefficient de Poisson) et les carastigques réelles du matériau de la
plaque.

1.5.3. Description du dispositif expérimental coetpl
Le dispositif expérimental complet, représentélesrFigure 177 a Figure 181 suivantes,

se compose donc :

« De la machine de test (dimensions : 100x100x6&mm

 D’une alimentation connectable a la chambre du M&B de permettre le

fonctionnement de 'emboutisseuse sous vide,

* D’un capteur de déplacement utilisable uniguemers MEB et goniometre,

* D’un capteur d’effort,

» D’un systeme d’acquisition.

.........

Fure 177: Photographie du dispositif d’essai qbet
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Prises de
connexion a
I’enceinte sous
vide du MEB

Boitier de
commande Machine
de test
/ e 100mm —
E A ) & %
Figure 178 : Photographie de I'ensemble maching¢ede + alimentation + boitier de

commande.

Conditionneurs du
capteur d’effort

; 7 Coffret
Capteur de —— optoélectronique
déplacement

Figure 179 : Photographie du systeme de mesure.

Page 194



Chapitre 5 : Développement d’'une mini-machine d'ieEsahsen modifié et premiers résultats

#. DASYLab - EHBOUT DSB - [Worksheet] M= E3
& File Edit Modules DAP Experment Yiew Options Window Help ;lilﬂ
aOOMERNERIEEE R -] @]
T “
:|
Conuersio o Lffichage
53 05 n
2]
] E12"§"4
M 5]

Sauveqarde

Indicateur de qualité
97 56 de la mesure de
' H déplacement

[ intensite _>|_I

k Mesure d’effort de %
N chacune des trois 1 o
jauges. 3 =
52 85 g
1
N Mesure de
déplacement du
536 35 — | capteur optique
1
Jm
«—

Figure 180 : Interface du systéme d’acquisition

Canon
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d’alimentation d
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Figufé 181 : Photographie de la machine de testsdzenceinte du MEB.
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1.6. Conclusion
La machine d’essai d’Erichsen modifié est concleeigiguement pour s’adapter a I'étude
du comportement des matériaux a I'échelle grarailéfiensemble est fonctionnel tant pour la
mesure du comportement mécanique que pour lesvatsers in situ.
Les caractéristiques réelles de la machine et dbaae d’acquisition sont :
» Course maximale (pour un effort nul) : 1600um,
» Effort maximal (pour une course nulle) : 160N,
* Gamme de vitesses : de 0,04s-1 a 10s-1,

e Acquisition de la mesure de déplacement a *lpm pooe fréquence
d’échantillonnage de 1000Hz,

* Acquisition de I'effort d’emboutissage a +2N a téduence de 1000Hz.
* Dans le paragraphe suivant nous mettons en ceunradhine, dans les conditions
d’utilisation réelles, afin de valider son fonctrmment.

2. Pré-étude expérimentale de I'essai d’Erichsen nddié

Cette pré-étude expérimentale a pour ambition mpremde vérifier en situation réelle
d’essai le potentiel de la machine et, si nécessally apporter des améliorations. Les
informations sur le comportement des matériauxsguit tirés de ces tests sont considérées
comme des compléments a celles déja obtenues eiotraDans un premier temps, le
programme d’essais est restreint par rapport apaat@s est fonctionnalités de la machine
afin de la valider pas a pas ce nouvel outil.

2.1. Essais d’Erichsen modifié sur le cuivre pur

Dans cette partie nous réalisons une campagnead'@&sichsen modifié sur des toles
minces de cuivre. L’état de contrainte généré perd'etteindre des déformations avant
rupture de l'ordre des = 40%, donc supérieures a celles obtenues en tracticst lalors
possible de vérifier si les tendances observéesobigitation uniaxiale (absence d'effet du
nombre de grains dans I'épaisseur et de la tailgemne des grains) se confirment lorsque la
déformation est plus avancée.

Pour conclure, les capacités de la machine a fodes informations in situ sont testées
par le biais d'analyse de l'activité plastiqgue et ld localisation de la déformation avant
rupture.

2.1.1. Influence du nombre de grains dans I'épaisse

Afin de corroborer les résultats obtenus en tractime étude de I'influence du nombre de
grains dans I'épaisseur a été conduite sur des flign100um d’épaisseur. La Figure 182
présente I'évolution de l'effort d’emboutissage femction du déplacement de la matrice,
pour une vitesse de déformation de 0,082et pour différents nombres de grains dans
I'épaisseur.
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Figure 182 : Influence du nombre de grains danpdiéseur pour une vitesse de
sollicitation de 0,082%

Le bruit visible sur chacune des courbes est lééraesure d’effort. En effet, la tension de
sortie des conditionneurs qui permettent d’exptdiedéformation des jauges est de I'ordre
de quelques millivolts. Dans ces conditions, landoe perturbation électrique provoque une
oscillation du signal qui génere un bruit de I'erdie £1N. L’application d’un filtrage de type
moyenne mobile permet d’améliorer la qualité dagloes si cela est nécessaire.

Malgré une dispersion des courbes un peu plus laodgn traction, nous constatons a
nouveau qu’aucun effet de nombre de grains ni ille taoyenne de grains n’intervient. Les
conclusions énonceés suite aux essais de tractivoweent donc renforcées par cette nouvelle
analyse.

2.1.2. Essais in situ

Des essais in situ sont réalisés sur des feuiked@D pm d’épaisseur, afin de mieux
visualiser et comprendre les mécanismes a l'origieda déformation et de la rupture des
échantillons. L'effort d’emboutissage est incrénéeet maintenu durant les observations.
Aucune mesure du déplacement et de l'effort n'essible lorsque la machine est dans
I'enceinte du microscope électronique. Les micrphies présentées ci-aprés sont prises a
l'intérieure de la zone que nous appelons couratrgui correspond a la zone opposée a la
surface de contact avec le poingon (voir Figure) 183

Couronne

Zone observable 4 1mm

@ 3mm

Figure 183 : Zones d’observation de I'échantill@ofe 1 : centre de I'échantillon ; zone
2 : périphérie extérieur ou couronne).
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» 1% stade de déformation
D’apres la Figure 184, une activité plastique fréportante est observée en surface a
l'intérieur de la couronne.

e A i %
Figure 184 : Apparition de I'activité plastique s&oncentrée sur une zone en forme de
couronne (pour une déformation plastique estimée2a

Nous pouvons distinguer sur la Figure 185 un felief en surface avec des lignes de
glissement trés marquées. Ces lignes, qui ne fisgaft pas les joints de grains, nous
permettent ainsi de visualiser les différents grafBur les deuxiéme et troisieme clichés de
cette méme figure, deux orientations de lignes steitement visibles a lintérieur d’'un
méme grain, signe de I'activation de plusieurs&systs de glissement. Les grains de surface
se déformant plastiquement par le biais d’'un noméstreint de systemes de glissement, il est
normal que sur les clichés, peu de grains préseptes de deux orientations de lignes de
glissement.

Figure 185 : Observation de lactivité plastique eentre de I'échantillon.

» Stade de déformation a rupture
L’intense activité plastique décelée précédemmentlgit & une rupture de la couronne
comme l'illustre la Figure 186.
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Figure 187 - Observation de I'activité Iasthue eentre de 'échantillon apres rupture.

L’examen de la Figure 187 nous indique que lesngrale la zone centrale se sont
globalement peu déformés suite au chargement, génésla par le frottement de la surface
inférieure sur le poincon. Les lignes de glissensensont cependant intensifiées facilitant la
visualisation des différents systemes dans un ng#aie.

* Observation de la zone de rupture
Sur la Figure 188, nous retrouvons le facies dauregen lame de couteau déja observé en
traction. Nous visualisons également les tracebadsvité plastigue engendrant I'aspect de
surface couramment appelé peau d’orange.

Page 199



Chapitre 5 : Développement d’'une mini-machine d'ieEsahsen modifié et premiers résultats

Les similitudes du facies obtenu en essai d’Erichmedifié avec celui obtenu en traction
démontre gu’il est induit par le comportement duériau et non pas par le chargement.

2.1.3. Discussion des résultats

Compte tenu de la spécificité de notre essai disea modifié, il est difficile de pouvoir
confronter et discuter les résultats avec ceux#rsulans la littérature.

Quelques essais s’en rapprochent, notamment cewptialpe (« bending »). Ces essais
utilisent également le principe de déformation d'@chantillon par un poingon, mais
I'éprouvette n’'est pas bridée (Figure 189).

¥

e et i |
]
)

Bz 7
]
» 1=20

Figure 189 : Montage utilisé pour I'opération dagge [RAUOL].

Les résultats obtenus sur des éprouvettes d’l n@madsseur pour différentes tailles de
grains (Figure 190), présentent une évolution paigiee de la contrainte en fonction de la
taille de grain. Il est important de prendre en pterles deux zones du graphique : celle de
gauche comportant plusieurs grains dans I'épaisstecelle de droite n’en comportant qu’un
seul. La zone de gauche illustre la loi de HalleRelNos essais se situent a la limite entre les
deux zones du graphique, a I'endroit ou les coudagaboliques passent par leur minimum.
La faible influence de la taille de grain que nawsns mise en évidence se retrouve sur ces
courbes sous forme d’'une tangence horizontale. Gonons I'avons vu au premier chapitre,
nos tests sont réalisés dans une gamme d’épaisketikes £100um) qui ne présente pas de

sensibilité a la taille de grain.
Maximum Ioad/*
1~

4r

=2 " L

5 N“—-H_ i_l__ .

é 2r ! l

g 4“*«.‘3&1 E Force at yield paint -o

L ——3 1
Multiple grains i Single grain
over thickness i m:ar thicknass .

10#¢ 107 100 101 102 107

Grain size [mm’]
Figure 190 : Variation de la force maximale et defdrce a la limite d’élasticité suivant la
taille de grain lors d’'un essai de pliage [RAUO1].

Compte tenu de la forme bombée et de la tailleadeohe emboutie (d3 mm) (Figure
191), il est difficile dans I'immédiat de réalisdes mesures d’évolution texturale ou de
contraintes internes in situ par les techniquesdigaction des rayons X. Moyennant
certaines adaptations de la machine, il est passlEnvisager des mesures plus aisés en

EBSD.
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Figure 191 : Echantillon aprées essai d’Erichsen nifiédzone emboutie au centre).

Du fait du caractere novateur du dispositif d’esqaictionneurs, moyens de mesure et
d’acquisition, mise au point des essais, obsematicitu) et du manque de résultats dans la
littérature, un grand nombre d’améliorations softras et déja envisagees, telle que la
possibilité de mesure de texture, de contraintesries et d’analyse en EBSD.

2.2. Etude de la sensibilité a la vitesse de défoation

Dans ce paragraphe nous exploitons la machinedafimener une étude de l'influence de
la vitesse de déformation sur la réponse de trai®naux dans une gamme allant d’environ
5.10°s'as5 ¢

2.2.1. Influence de la vitesse de sollicitationlauéponse du cuivre pur

Des essais caractérisant l'influence de la vitessesollicitation sont réalisés sur des
feuilles de cuivre ayant subi un recuit de 3 heu@gsnme nous l'avons vu, le bruit lié a la
mesure d’effort entache nos courbes d'une certeioertitude. Les courbes présentées ci-
dessous sont issues d’essais conduits sur dele$edd 250um d’épaisseur afin de travailler
dans une gamme d’effort plus large et par consédumarier la proportion de bruit sur la
mesure de l'effort. La vitesse de déformation ssitreée en relevant le temps nécessaire pour
obtenir 500um de déplacement de matrice, ce quespond a environ 40% de déformation
sur la partie bombée de I'échantillon (estimatibteaue par simulation numérique de I'essai,
cf. paragraphe 1.3.2.). L’hypothése d’'un déplacdraerntesse constante de la matrice est par
conséguent faite mais en réalité non vérifiée. Rhague vitesse, trois essais sont enregistrés,
la moyenne de ces trois essais est représentéa Bigure 192. Dans tous les cas, les trois
courbes correspondant & une méme vitesse ne sortgignées de plus de 5N par rapport &
la moyenne représentée. L'allure des courbes obseest typique de ce type d’essai. En effet
contrairement a un essai de traction uniaxialediffiérentes zones de I'’échantillon n’entrent
pas au méme moment en plasticité dans le cas skai’d’Erichsen modifié. Au début, notre
essai s'apparente plus a un essai de flexion quigssai de traction biaxée, ce qui justifie que
la phase de comportement élastique ne soit pasieguée dans notre cas. Avant I'obtention
d’'un déplacement de 50um, nous notons simplemestpente Iégérement plus importante.
La pente des courbes augmente a nouveau par éa(apies un déplacement de 300um) car
la zone plastifié croit plus rapidement que l'adesement ne fait chuter la contrainte
d’écoulement.
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Figure 192 : Influence de la vitesse de déformatowa d’un essai d’Erichsen modifié
(feuilles de cuivre de 250um d’épaisseur recuie@rks).
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Les résultats de la Figure 192 confirment le faie ¢g cuivre pur présente une tres faible
sensibilité a la vitesse de déformation. Les limitie la machine ne nous permettent pas de
balayer plus de deux ordres de grandeurs en tedenesgesse. Ces résultats restent néanmoins
précieux dans I'objectif de la vérification du qgdade la loi de comportement développée.

Remarque : L’'analyse des effets de la vitesse derrdétion doit étre conduite en
apportant une attention particuliere a I'influertze frottement, qui a cette échelle peut jouer
un réle prépondérant. Dans notre situation le drotnt semble étre limité car le flan est
totalement bridé entre la matrice et le serre flainique zone ou peut intervenir le
frottement se trouve entre le poingon et le flanuse surface restreinte inférieure au mm

2.2.2. Influence de la vitesse de sollicitationlsuéponse de I'aluminium pur

Les essais d’Erichsen modifié sont réalisés sur fdagles d’aluminium de 200um
d’épaisseur toujours dans le but de faire foncwone capteur d'efforts dans une gamme
adaptées. Chaque courbe tracée sur la Figure 198@smoyenne de trois essais réalisés dans
les mémes conditions. Une légére influence detksse de déformation est observée sur ce
graphique.
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Figure 193 : Influence de la vitesse de déformatowa d’un essai d’Erichsen modifié
(feuilles d’aluminium de 200um d’épaisseur).

2.2.3. Influence de la vitesse de sollicitationl&agier inoxydable de type 316L

De méme que pour les deux matériaux précédemBuénce de la vitesse de déformation
est analysée sur des feuilles d’acier inoxydabld@@um d’épaisseur. Chaque courbe de la
Figure 194 est obtenue aprés une moyenne de Be@Eseexpérimentaux réalisés a la méme
vitesse. Une tres légére augmentation de la cotgrai’écoulement est détectée lorsque la
vitesse de sollicitation croit, ce qui est en adéign avec les observations communément
effectuées sur ce type d’acier.
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Figure 194 : Influence de la vitesse de déformatowa d’un essai d’Erichsen modifié
(feuilles d’acier inoxydable de 100um d’épaisseur).
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3. Bilan

Dans ce chapitre nous avons abordé tout d’abombteeption et la réalisation d'une
nouvelle machine de tests in situ et dans un de&iemps I'exploitation de cette machine
dans le cas d’essais de validation. Nous consergerdécoupage pour tirer le bilan de ces
deux aspects.

a) La machine

La machine a été testée sur une centaine de ocgtleesente une parfaite fiabilité. La
mise en ceuvre de I'ensemble est facile et rapigtecio garantissant une bonne répétitivité des
conditions opératoires. Cependant, une attentioticphére concernant la manipulation et la
mise en place d’échantillons de faible épaisselir &oe apportée afin de ne pas fausser la
mesure.

A l'usage, le bruit généré par I'électronique dehaine d’acquisition de I'effort (bruit de
'ordre de £2N), apparait étre un point a améligrar la suite. La solution envisagée consiste
au remplacement des boitiers conditionneurs a genfauge par des boitiers de nouvelle
génération.

Le capteur d’effort est bien adapté pour couvrie gamme de mesure de 20 a 100N.
Cette gamme convient parfaitement pour I'analysd’al@er inoxydable de type 316L en
épaisseur 100pum. Pour des matériaux plus souphesiede cuivre et a fortiori I'aluminium,

il convient de mettre en oeuvre des épaisseursrisupés. Si le test de feuille de 100um
d’épaisseur est imposeé, il parait indispensablélder un capteur adapté a chaque matériau
afin de bénéficier d’une résolution de mesure aetBe.

b) Les essais

L’étude de l'influence du nombre de grains danpdiéseur des flans de cuivre de 100um
d’épaisseur montre la méme insensibilité que callservée en traction, ce qui permet de
confirmer ce résultat.

L’analyse des facies de rupture sur le cuivre galeinent en accord avec les observations
atypiques faites en traction. Nous pouvons doriadf que ces facies sont directement liés a
'épaisseur des tdles et non aux conditions pditi@s de I'essai de traction. Les tbles
minces, sollicitées dans leur plan, présentent aited déformations dans I'épaisseur
conduisant a une rupture en lame de couteau.

Comme escompté pour les matériaux a structures @e€yn des trois matériaux ne
présente une forte sensibilité a la vitesse derdiftion dans la gamme étudiée. Les faibles
tendances relevées serviront toutefois a I'idaratfon des parameétres de viscosité de la loi de
comportement.

De plus ce test, fourni des éléments de validadies modeéles simulés par le biais de la
comparaison expeérimentation/simulation d’'une opématde mise en forme simple, a savoir le
test d’Erichsen modifié. En effet, les premiéressesbations in situ sous MEB sont
concluantes et permettent comme prévu de suiveelliéon de la morphologie d’'un grain
ainsi que son activité plastique tout au long dedai.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail a été de déveglep une modélisation permettant de
prédire et d’'analyser la réponse mécanique de Wkgsaisseur submillimétrique afin de
simuler, a terme, de la mise en forme des mini-amsapts.

Dans un premier temps, une campagne d’essais mgrg#daux, en traction uniaxiale sur
des feuilles de cuivre d’épaisseur 100um et 250anété engagée afin de compléter et
d’affiner les constatations relevées dans la &tiée. Pour fournir des résultats fiables, les
essais ont nécessité l'utilisation d’outils adaas dimensions des éprouvettes ainsi que la
mise en place de protocoles spécifiques de préparet d’analyse des échantillons. Le bilan
de la campagne a mis en évidence que, dans la gapesseur étudiée, le comportement
mécanique du matériau ne dépend pas de la tailleemne des grains. Par contre, il a été
observé qu'il est fortement lié au ratio surfackiate de I'éprouvette ou a la distribution de
taille de grains. Dans les deux cas, la surfage Bbété identifiée comme étant a I'origine de
ces observations. Parallelement, les nombreuxses&alisés sur le cuivre pur ainsi que sur
I'aluminium pur et l'acier inoxydable de type 316ht permis la constitution d’'une base de
données matériau conséquente. De plus, des phéasmeégractéristiques des tbles
d’épaisseur submillimétrique sollicitées en tractimt été observés, a savoir :

» une forte striction dans I'épaisseur des éprousgtte

* un faciés de rupture en lame de couteau orient¥ @& rapport a la direction de
traction.

Afin de prendre en compte les spécificités du cangmeent des tbles minces et d’en
vérifier par la suite les origines, une approclabgle a été créée. La mise en place de cette
approche s’est articulée autour de deux axes :

* Une loi de comportement élasto-viscoplastique mosiatline a été implantée
dans le code commercial de calcul par éléments ABAQUS", via la subroutine
utilisateur UMAT. Cette loi basée sur les mécansmphysiques de glissement
plastique utilise les densités de dislocations cemariables internes. La loi a été
adaptée a la simulation de la mise en forme desaumposants. En effet, elle est
formulée en grandes déformations et prend en colapensibilité du matériau a
la vitesse de déformation. Un effort particulierncernant I'optimisation de
I'algorithme de résolution utilisé dans la subroatiUMAT a été fourni afin de
réduire les temps de calcul.

* La mise en ceuvre de la loi développée dans ceiltred@essite la modélisation de
la microstructure de la piece simulée. Dans uniggelenanent de diminution des
temps de calcul, la discrétisation de la microstmec en éléments finis a fait
I'objet d’'une étude poussée afin de créer des atgll |égers tout en assurant une
représentation satisfaisante des grains. Deux @muges permettant la
modélisation géométrie des grains et la créationi@htations cristallographiques
ont été développés. Chacun de ces deux prograntities eén entrée des données
issues de mesures expérimentales telles que fibdiiin de taille de grains et la
texture cristallographique. Ces données sont &wmifiar les programmes afin de
générer une modélisation s’approchant au mieuxadmitrostructure réelle du
matériau étudié. En complément, de nhombreux omtitematiques connexes ont
été créés afin de rendre la préparation des simontatapide et fiable.

Les performances de I'approche numérique développtété évaluées par le biais d’'une

série de calculs. La cohérence des résultats ®ainsi que la bonne réponse aux variations
des paramétres matériaux liés a la sensibilitévitéase de déformation ont pu étre vérifiées.
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Ces tests ont également permis la comparaisonifiésedtes solutions de modélisation des
grains envisagées. Nous sommes arrivés a la comtlgse la modélisation des grains par
croissance de germe et affectation aux points éjjmation fournit le meilleur compromis
précision/temps de calcul lorsque la structure aemg peu de grains (moins de 2000). Au-
dela de cette valeur, la modélisation de type olceageprésente une option plus efficace.

L’outil numérique a permis ensuite de veérifier ges surfaces libres sont bien les
principales sources des modifications du componténde matériau a I'échelle a laquelle
nous avons mené notre étude. Comme nous l'aviassenti lors de I'étude expérimentale,
son influence est exacerbée par deux phénomenes :

» soit par le biais de I'augmentation du ra% de la structure. Apres analyse, le

parameétre qui nous parait le plus représentatéatuportement des téles minces
est le résultat du couplage de ce ratio et de datitm volumique de grains

surfaciques :Sv.fs. Une relation de quasi proportionnalité a étéuéasuentre ce

parameétre et la contrainte d’écoulement macroscepiq

» soit, dans une moindre mesure, par le biais d'useilttion de taille de grains
étalée avec présence de gros grains en compaidsbépaisseur de la structure.
Ces gros grains ayant généralement une ou plusadices libres, ils conduisent
a un adoucissement de la réponse globale de lammati

Enfin, il est apparu important d’approfondir notude dans le cas de sollicitations
meécaniques se rapprochant davantage de celles erigesl lors de la fabrication des mini-
composants. Pour répondre a ce besoin, la conoegttia réalisation d’une nouvelle machine
d’essais in situ ont été menées. Les dimensionassetaractéristiques recherchées de cette
machine ont nécessité I'intégration d’actionneugz@-électriques novateurs. Une premiere
série de tests a permis de vérifier son bon fonoBment. Ces essais ont laissé également
entrevoir les possibilités offertes par ce dispibsikpérimental.

Le bilan des principaux résultats qui vient d’éfat permet de cerner des axes
d’améliorations ou d’explorations futurs. Les agpamimeériques sont d’abords exposeés puis
les aspects expérimentaux sont décrits.

Force est de constater que les temps de calcul sisppar I'approche numérique
développée ne permettent pas, dans |'état actsgbeldormances des systemes informatiques
conventionnels, de fournir une réponse rapide apuoklématique industrielle liée a la mise
en forme ou au dimensionnement d’un mini-composEpus avons d’ores et déja poussé
relativement loin l'optimisation de la routine ugdteur UMAT. Cependant, plusieurs
problemes subsistent :

« La gestion de la routine UMAT par ABAQUShe nous parait pas parfaite en
termes de temps de traitement. Il est envisagéligartun autre code de calcul
dans lequel le fonctionnement de la routim&tériau utilisateurest optimisé. Une
autre solution consiste a reformuler notre loi afenl'implanter dans la version
explicite du code ABAQUS

* Le nombre de sous-pas de temps utilisés dans tmeduMAT, pour permettre la
résolution par la méthode de Newton-Raphson, esprenrelativement éleve.
Nous savons que ce nombre est conditionné parldsmn de la partition de la
déformation totale en partie plastique et élastilgus de la premiére boucle de
résolution. C’est donc sur ce point qu’il faut fourun effort particulier afin de
réduire les temps de calcul.
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Au niveau de la loi de comportement, la formulat@mélasto-plasticité est réalisée dans
le chapitre 2. Son implantation dans le code deutat sa validation restent a effectuer en
partie. Par ailleurs, la prédiction de la localmatde la déformation, que nous effectuons
d’ores et déja, doit pouvoir étre affinée en inadgmpar exemple un critere d’endommagement
complété éventuellement par un critére de rupture.

Enfin, le travail présenté illustre des effets @il liés au rapport entre la taille moyenne
des grains et I'épaisseur des toles. Les effetaille ne sont cependant pris en compte qu’au
travers d'une représentation discrete de la miarogire qui, couplée a la résolution
numérigue des équations de champs, fait apparditee hétérogénéités inter et intra
granulaires. Ces effets de taille ne sont pas tineent intégrés dans la description du
comportement via les lois décrites dans le chapitidous négligeons, par exemple, I'effet de
la taille de grain, la distance entre les obstafibets, la longueur caractéristique des sous-
stuctures de dislocations, la distance entre batelegissement. Seul le libre parcours moyen
des dislocations est introduit. Celui-ci est assarila présence de dislocations foréts mais
plus généralement il peut étre relié a des distardre macles gu'il serait sans doute
intéressant d’intégrer dans notre modélisationsgoe la taille des piéces mécaniques est
encore réduite (c'est-a-dire de I'ordre du micraejete rble des surfaces externes et internes
sur la réponse du matériau devient primordial. Npaavons nous attendre a des effets
spécifiques lorsque, par exemple, les dimensionsad&ructure atteignent des ordres de
grandeurs proches de ceux des longueurs caraicpéestdes mécanismes discrets. En
particulier, les surfaces internes (joints de gr@gimts de macles, parois matrice/précipités)

. libre parcours moyen des dislocatic .
ou externes (surfaces libres) et le rap one P y jouent un

distance entre obstacles
réle sur I'auto-organisation des dislocations atasur la réponse du matériau. Nous pouvons
alors nous demander s’il est toujours judicieuxpsdaes conditions, d’utiliser des lois de
comportement issues d’une description « moyenrdla microstructure ?
Pour mener a bien toutes ces perspectives, il patat indispensable de conduire en
parallele une analyse expérimentale a différentd®elies pour alimenter et valider la
modélisation.

L’exploitation optimale de la mini-machine de tedErichsen modifié reste a faire. Elle
nécessite au préalable le dimensionnement et kicédion de capteurs d’efforts adaptés a
chacun des matériaux analyseés, afin d’obtenir deactéristiques force-déplacement fiables
guelle que soit la vitesse de sollicitation.

Les observations in situ mettant en ceuvre cettehimaaoivent également étre réalisées
afin de suivre par exemple, comme nous l'avionspigitialement :

» laréorientation d’'un grain particulier,

* la mesure des contraintes inter et intra granwdaire

» la mesure de I'évolution de la densité de dislocet]

» l'observation de I'évolution de la morphologie d’grain.

Dans cette optique, une demande d’essai sur lengytnon de Grenoble a été déposée
conjointement avec A. Baczmanski de I'Université tiines et de Métallurgie de Cracovie,
Pologne. Un accord de principe a été donné surrgetppar 'lESRF. Le programme de
mesure prévoit dans un premier temps l'acces aimxnrations citées ci-dessus en traction
uniaxiale. Si la campagne est concluante, elle ésadue aux cas des sollicitations plus
complexes générées par le test d’Erichsen modiéig.résultats obtenus serviront finalement
a estimer les limites d'utilisation de I'approchanmérique développée dans ce travail de
these.
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Annexes

Annexe 1 : Etude de I'aluminium pur

L’aluminium que nous étudions est pur a 99%, s&ckire métallurgique est de type CFC.
Il est livré sous forme de feuilles de 100um et @2B0apreés avoir subi un recuit a 350°C
pendant 10 minutes. L’étude présentée dans ce rpplag se focalise uniquement sur les
feuilles de 100um d’épaisseur.

1. Analyse micrographique

L’analyse micrographique de l'aluminium pur est dee délicate par la difficulté a
révéler sa microstructure. De nombreuses attacqiesques sont testées sans qu'aucune ne
donne entiére satisfaction, en particulier lord’aealyse de la tranche des échantillons. Les
micrographies proposées Figure 195 sont obtenuise gt une attaque Keller: 2ml HF,
3mIHCI, 20ml HNQ, 175 ml HO.

Figure 195 : Micrographies de I'aluminium pur suiwde plan de laminage.

Une taille moyenne de grain de I'ordre de 80umestimée sur une faible population de
grains. L'analyse de I'arrangement des grains tl@paisseur est impossible car la section de
I'échantillon ne reste pas plane sous l'effet ddtdque chimique. La faible profondeur de
champ des optiques a notre disposition ne peutptad au relief ainsi créé. Nous pouvons
cependant admettre que le nombre de grains dgrad&eur est proche de 1, ce qui donne a
I'aluminium un caractere singulier par rapport aivie et a I'acier inoxydable initiaux.

2. Analyse de la texture initiale

Les mesures de texture de I'aluminium fournissest ésultats similaires a ceux obtenus
pour le cuivre, signe que les deux familles delliesiiont subi un processus de fabrication
semblable, en termes de taux de réduction et dertrant thermique.

o
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Figure 196 : Figures de plles expérimentales ob¢srpour I'aluminium n
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3. Essais de traction

La Figure 197 représente la réponse en tractioprol&ettes d’aluminium de 100um
d’épaisseur pour les trois directions de prélévamiérest important de souligner que ces
résultats sont entachés d’'une incertitude relaterengrande. En effet le niveau d’effort
mesuré se trouve a la limite de la sensibilité aledllule de force de la mini-machine de
traction. Les courbes proposées sont représergatiten total de 10 essais. La prise en
compte de l'incertitude évoquée ci-dessus ne pepagtde conclure quant a une éventuelle
anisotropie des feuilles d’aluminium. De plus, cesrbes représentant la relation contrainte-
déformation ne sont valables que jusqu’a I'appamitie la striction, qui correspond sur les
courbes au début de la décroissance rapide.
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Figure 197 : Courbes contrainte vraie-déformatioaie en fonction de la direction de

traction de I'aluminium pur.

La réponse contrainte-déformation présente unerealtlassique avec des domaines
élastique et élasto-plastique présentant un éwagesrelativement élevé. Dans tous les cas,
un tres faible allongement a la rupture est entegisigne d’'une perte de stabilité précoce de
la déformation. La présence de gros grains (taillg’enne estimée a 80um, importante par
rapport a I'épaisseur) explique, comme dans ledcasuivre, la localisation prématurée de la
déformation. Cette hypothese est renforcée, larencomme dans le cas du cuivre, par
I'apparition systématique d’une rupture orienté@0a par rapport a la direction de traction,
comme lillustre la Figure 198, et présentant wida de rupture en lame de couteau.

Figure 198 : Rupture d’'une éprouvette d’aluminiuar.p
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Annexe 2 : Etude de I'acier inoxydable

L’acier inoxydable analysé ici a la compositionvsuite :

Elément Fer | Chrome | Nickel | Magnésium | Silicium | Phosphore | Carbone
Teneur % 68 17 12 2 1 0,045 0,03

Tableau 14 : Composition chimique de I'acier inoxiyld de type 316L.

Comme les deux matériaux précédemment étudiésuatste de cet acier austénitique
316L est de type CFC. Les feuilles de 100um ques noattons en ceuvre sont également
traitées thermiquement avant livraison (60 minatd950°C).

1. Analyse micrographique
Les micrographies présentées ci-aprés sont obteapres attaque de l'acier avec une

solution composée de%: HCI, %HNO;;, %HZO.

I 3 .-t'
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suivaetplan de laminage.

b Vi Z i .
F i fy 50 micron: ;

Figure 200 : Micrographies de I'lnox 316L suivaetplan transverse.

Les micrographies des Figure 199 & Figure 200 fawgilement apparaitre des grains
équiaxes. La taille de grain moyenne est d’env2Opm, mais il est déja évident a I'oeil nu
que la dispersion des tailles de grain est relaterg large. Malheureusement, I'information
sur la distribution de taille n'a pas pu étre obmpar le biais d'une analyse EBSD, a cause
du caractere trés pointu de la préparation desnéitbas rendue difficile par la présence de
nombreuses macles de recuit.
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2. Analyse de la texture initiale

La mesure de texture fournit une fois de plus wultét cohérent avec le traitement subi
par le matériau. La Figure 201 correspond a untutexypique de laminé recuit pour un
matériau de type acier inoxydable austénitique.

Fe (austénitique) Fe (austénitique) Fe (austénitique)

(111)

Figure 201 : Figures de pdles expérimentales ot#smour I'inox 316L N

Ce type de mesure permet, aussi bien pour I'anm@tyidable que pour I'aluminium e le
cuivre, la création d'une liste de triplets d’argld’Euler représentatifs de la texture du
matériau a I'état initial.

3. Essais de traction

La Figure 202 rapporte les résultats d’'une douzdiessais de traction réalisés sur des
éprouvettes de 100um d’épaisseur, prélevées sunmsidirections spécifiques par rapport a

la direction de laminage (0°, 45° et 90°).
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Figure 202 : Courbes contrainte vraie —déformatigaie de I'acier inoxydable 316L, en
fonction de la direction de traction.
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Comme pour les matériaux étudiés précédemmentonraide élastique et un domaine
élasto-plastique avec un écrouissage quasi-liné&aine observés. Dans tous les cas, aucun
adoucissement de I'écrouissage n’intervient. L'gsaldétaillée de 'ensemble des résultats ne
permet de détecter aucune anisotropie de compantdide a I'orientation de la découpe de
I'éprouvette.

La rupture des éprouvettes se situe a nouveaunsgstgiement a 90° par rapport a la
direction de traction comme lillustre la Figure2Q e facies de rupture en lame de couteau
est lui aussi reproduit.

Figure 203 : Rupture d’'une éprouvette de 316L.

Conclusion des annexes 1 et 2 :

La sollicitation en traction des toles d’épaisssuiomillimétrique d’aluminium et d’acier
inoxydable se traduit par une rupture a 90° papadpa la direction de traction. Un facies de
rupture en lame de couteau révélant une strictiems d’épaisseur des toles est également
constaté systématiquement. Ce résultat, discutg léanchapitres 1 et 4, est essentiellement
dd a la surface libre dont le réle mécanique devieépondérant pour ces téles minces. Ce
phénomene peut étre accentué par la présencerds & grains.
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Annexe 3 : Principes de la mesure par microscopienfocale a champ étendu

@ LES PRINCIPES

Le principe e mesure du Capteur Optigue CHR est celud de la microscopie confocale d champ flendu grice an
coudage spectral de ce champ.
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Dms Te CHE, Mespace de mesure est ondd spectralement en mettant & profit e choromatisme axial des objectifs, que Jes
opiiciens e forcent habituellement de rédutre sinon e corrger. Le doromatisme axial est il i lo dispersion (variation de
Findice de réfruction gvec I longuenr §omde) des verres whlists dins Jes instrumends  Joptigue. Comime Jes
cuructErsiigues optigues §un objectf dfpendent de ln Ionguenr Jonde, UMimage §une source ponciuelle de Tumaére
blaniche est gemé ralement wn confinoom de points fmages monocferomadques répartis e long de Doxe opiique (fig. 2).
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Annexe 4 : Caractéristiques du capteur optique.

o CHR
TI CAPTEURS OPTIQUES

CAPTEURS OPTIQUES HAUTE RESOLUTION SANS CONTACT
APPLICATIONS

v MICROTOPOGRAPHIE v MESURE D'EPAISSEUR

+ RUGOSITE « ANALYSE DE FORMES ET DE TEXTURES
PROFILOMETRIE + METROLOGIE DIMENSIONNELLE
CONTROLE QUALITE EN LIGNE + MESURE DE DISTANCE

MEZLRE 30 OFUKE DENT (HAUTEUR #5mm)

REJEAU DE MBCROLENTILLES (HAUTELSR Zum| FIBRED METALLIGUEE

AVANTAGES ACCEPTE TOUS TYPES DE MATERIAUX

¥ ARCHITECTURE MODULAIRE ¥ SURFACES RUGUEUSES OU POLIES.
¥ MNE MECESSITE AUCUNE PREPARATION DE ¥ QBJETS DIFFUSANTS OU REFLECHISSANTS.

L'ECHANTILLON A MESURER
MATERIAUX TRANSPARENTS OU OPAQUES
¥ MESURES RAPIDES ET FIABLES, PILOTABLES

DEPUIS UN PC ¥ METAUX, VERRE, CERAMIQUE , CUIR, BOIS, PAPIER
+ DLL POUR INTERFACAGE FACILE QU PLASTIQUE
< ACQUISITION SIMULTANEE DES DONMNEES v  REVETEMENTS, PEINTURE OU VERNIS.
D'ALTITUDE ET D'INTEMNSITE
DCA-Z09-E1-C ST I L S _A .

440, rue Jean de Guiramand - 13858 Alx-en- Provence Cedex 3 - France
Tel.:+33(0)4 42306657 - Fax:+33(0)4 42 24 38 05
Email : salesdstilsa.com - wab : www.stilsa.com
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SPECIFICATIONS TECHNIQUES

COPTOELECTROMICUES

CHR 150- PC CHR 450(=- E
Tersion de 553 & 240 W Alimente par de &3 & 240V de B5 & 240V
dalirentation 50 /80 Hz = bus PC 50 /80 Ha 50 760 Hz
Consommation 100 Watts 10 Watts 200 Watts I90 Watts
Souros EL.T_F:;:E LED -:iqgszi:t Are Xenon externe,
lurmineuse 5-:*3':" ! blanch= ]:g W 300 W
Cadenos de Jusgu'a Jusgu's Jusqu'a Jusqui
meEsure 1 000 Hz 1 000 Hz 4 000 Hz 30 000 Ha
Traiternent des Carte DEP Carte D2EP . .
. - - FC embarque PC embarqus
danress embarquse embarquée
. . Meillzurs qus Meillzurs qus Mailleure gue FMeilleure gue
Linearité +-0,1% +-0,1% =f-0,1% + 0, 1%
Sorties 2 sorties A 2 sorties .
analogiques o-10W 0-10V {aption}
St Par i . Par lisison seris
s M eaga T Bus PCI R3232 Ethernes 100Mbits/s
* ou k5422
- . a _
I'rﬁ'.mn multi vaies . ‘-I-r'. 2 woiss Hon dispanible
- woie 4 yoims disponible

CRAYOMNS OPTIQUES

Plage de mesure micrométrigue OPo OPOBD  OP300 ve OP300 M  OP3S0
Plage de mesure nominale n (T 20 B0 300 300 350
Distance de trawail mm 0.37 1.27 5 5.68 12.7
Résclution axiale nm 2 8 1% 10 13
Précizion nm 10 30 g0 50 &0
Plage de mesure millimEtrique OP 1000 OP3000 OP 10000 OP24000
Plage de mesure nomirale n mm 1 3 10 24
Distance d= travail mm 23.9 26.9 66.9 2223
Résolution axiale nm 30 10d 300 1500
Précizion nm 300 1000 1000 3000

{17 Le plage de mesure nomingds &t donnee powr be CHE 1500 Lorsque e eravon optigue est associe
& um autre coffret, ln plage peot etre Mgérement differente. Powr plus d'icformation, vewillez
corsulter la plaguetts des crayons optiques.

FIBRES OPTIQUES DE LIAISON

Longueur de fibre

Annexes

LES CAPTELIRS CHR

v Ltilisant la
optique
confocale a

principa
d'imageria
profondeur da
champ é&tendue (brever STIL),
capteurs  compacts &t
robustes peuvent &tre installés

NNoYant

fas

sur des unités de production

an ligne ou sur des systémes
de mesuras 30.

« Quand wvous commandez

un capteur CHE, wous dewez

choisir:

¥ Un coffret cptoglectronigue

¥ Un {ou
optique

plusieurs) crayon

+ Une fibre optigue da liaison
par crayon optique

¥ Une calibration par crayon
optiquea.
« Dhes logicials de

communication (option)

+ Les crayons optiques sont
intarchangeables sur un méme
coffret  optoglectronigue, &
I'aide d'un connecteur localisé
sur la face avant du coffrat.

+ La grande diversité des
crayons  optiques DErmet
d'envisager toutes les

applications de la meétrologia
dimensionnelle mesure de
rugositz, analyse de formes et
de textures, microtopographie,

50 125 gainds pec @ 28 mm x i i * profilométrie, numérization de
50/125 gainée inox soupls B Smm i " i N maguettes at de prototypes...
20pm amincie gainés pec @ 1.5mm .

STILSA. Vitra distributeur

440, rue Jean de Guiramand
13658 Ale- en- Provence Cedex 3
France

Tel:+32(004 42395651
Fax:+33 (0)4 42 243805

Ernail : sales@stilsacom
wah twwew stilsacom
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