Plasticité des milieux de Cosserat.
Application aux composites particulaires
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Hésumeé

Le comiportement plastique des composites particulzires est décrit soit par
des modtles & champs moyens soit par des simulations par eléments finis
(EF). Dans l# cas on la matrice s'écrouit peu, les calculs EF prédisent un
taux de renforcement beaucoup plus faible . Cela est du i la locadisation de la
déformation autour des inclusions. L'emplol des milieux de Cossarat permet
de limiter ce phénoméne et ainsi de réaliser des calculs EF cobérents avec les
modiles & champs moyens.

1 Introduction

Le comportement en traction des composites particulaires i renforts céramiques
peut étre décrit soit par des modaéles i champs moyens |1, 2] soit par des simulations
par éléments finis sur des cellules élémentaires [3, 4]. L'effet des inclusions sur le
comportement est représenté par un taux de renforcement (/) égal au rapport des
limites d'écoulement du composite et de la matrice pour une déformation macrosco-
pigque donnée, La Figure 1 indique les valeurs de R pour différents modéles & champs
moyens ainsi que dans le cas de la simulation par éléments finis lorsque la matrice a
un comportement parfaitement plastique. On constate donc une forte différence entre
les modeles & champs moyens et les modeles éléments finis, Ces derniers donnent
un plus faible taux de renforcement car la déformation plastique devient fortement
hétérogene (Figure 2) et se localise prés de 'interface avee la particule. Le modelp
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utilisant le second moment de la deformation plastique de [n marrice (SM) prend en
compte les hétérogéneités existant dans celle—ci. Il se rapproche done des caleuls par
#léments finis. Un meilleur accord est, par ailleurs, obteny dans le cas ol 1o matnice
présente un ecrouissage.

Par ailleurs, des expériences menées sur un composite Al{6061}—SiC [5] élaboré
par métallureie des poudre, ont montré que le comporzement de co matériau se
rapproche plutar des prévisions fournies par les modeles de type Mori-Tanaka ou
J-phases. La matrice Al(6061) présente un faible écrouiszage et son comportement
devient rapidement parfaitement plastique. Les particules ont une taille de 10 pm.

Ces observations suggerent que, dans le matérinu érudie. la déformation ne se
localise par aussi fortement que dans le cas du caleul de cellule, Expérimentalement,
il n'a pas été possible de mettre en Gvidence de telles bandes. Un des movens pour
regulariser les phénomeénes de localisation est d'utiliser oes modeles faisant appel a
une longueur caractéristique. Dans cet esprit, le composize peut alors étre modélisé
en représentant la matrice par un milieu de Cossernt élasro-plastique [6]. L'abjet de
ce travail est d’appliquer la mécanique des milieux de Cozsarat au cas du composite
Al(6061)—S5iC afin de pourvoir représenter les courbes d= rraction expérimentales,

2 Elasto—plasticité des milieux de Cosserat

2.1 Cinématique et équations d'équilibre

Un milien de Cosserat est un milien dont 'évolution est caracténsee par un champ
de déplacement u(x) et un champ de rotation $(x) independants. A partir de ces

champs on définit les tenseurs de déformation et de coursure-forsion:

=
T

e=div(w) + e & of x=divd) (
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oit €. représente la signature de la permutation (2, 3, k). Les tenseurs £ ot & sont
en général non symétriques, A ces tenseurs, sont associés le tenseur o des forees-
contraintes de Cauchy et le tenseur m des couples-contraintes qui vérifient les
#quations de conservation, en 'absence de forces et couples volumigues:

divig) =0 et div(m)-c:g=0 (2)

=

2.2 -Lois de comportement élastoplastiques

Dans le cas d'un comportement élastique, (£, x) est relié & (o, m) par les relations
lindaires qui dans le cas isotrope s'écrivent:

#®

g=Atrs+2uled 42,0 el ot m = atrg =26 + 25, &1 (3)

On retrouve done les deux coeflicients de Lamé A et y ainsi que quatre nouvelles
constantes: i, o, et Bl Dans le cas axisvmeétrique étudié dans la suite, o
n'intervient pas et on prend genéralement 3 = 3. Il apparait donc une longueur
caractéristique [, = y/8/p. La prise en compte des déformations et courbures plas-
tiques passe par la construction de critéres portanf par exemple sur les tenseurs de
farces— et couples-contraintes, Des extensions des eriteres classiques sont d’ores-et-
deja disponibles [6] et on en propose quelques autres dans la suite. Les déformations
et les courbures se décomposent en une partie élastique et une parzie irréversible |
E=Larip B K=K Ty,
Plasticité mono=crilére

Le critére de von Mises peat s'étendre aux milieux de Cosserat en Introduisant
des invariants des tenseurs forces ot couples—ontraintes de la maniere suivanie:

flg.m) = Ja(gim) — Rip), &y = \ﬁ (01578 +a28:s7 «bym:m+bymimT)

|-:! -

(4)
oil 8 est le déviateur de g. On retrouve le critere de von Mises classique lorsque les
couples sont nuls et les contraintes symétriques i la condition que ay+ay = 1, La seuil
R avant la dimension d'une contrainte, et si pour simplifier on prend ay = a: = a et

by = b, by = 0, un nouvelle longueur interne apparait: L, = y/a/fh. L'incrément de
deéformation plastique s'obtient alors suivant la regle de aormalite:

: Gy 54 az /87 ; b m4 b m?
f-#:ﬁgi=ﬁ§._l.ﬂ_—" ,::F;__ﬁﬂ:;}i VT = (3)
2 g 2 Blam) O~ dm "2 Jo.m]

Le multiplicateur plastique introduit comptabilise les contributions de la deforma-
tion et de la courbure plastiques sans distinction et, dans le cas simplihe, il vaur:

2 !
p= ,fﬁqgagn:guaﬁp &)

Wl {resp. ! 21) représente la partie symétrique (resp, antisymérrique) de 2.
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Ce modele sera utilisé dans la'suite dans le cas simplifié avec a = 1/2.

Plasticitd multi-critéres

Une alternative consiste i considérer deux critéres distinets portant sur les forces—
contraintes et les couples-contraintes respectivement. Une telle formulation s'inspire
en fait de la théorie de la plasticité cristalline [7]. On introduit donc:

© flg.pok)=J5(g) - Rlp,s) et g(m,p,s) = J3{m) - M(p,x) (6)

1 =
-fi'(zl-—w/g{ulyairﬂ:*aff} et J.n‘firs_ﬂﬂ/;[bumﬁﬂhrsnf} (7)

On suppose encore que le rapport Ja:n—ﬁ: a la dimension d'une longueur de sorte
que les fonctions d'écrouissage R et M intervenant dans les critéres s'expriment en
MPa: Le couplage entre courbure et déformation plastique se fait également par
l'intermédiaire de ces deux [onctions qui dépendent des déformations et courbures
plastiques cumulées p et x. Suivant la riégle de pormalité, les lois d'écoulement
deviennent :

dg

L (8]

m['m
—

1™
-
]

=

3

ol deux multiplicateurs plastiques sont introduits et définis par:

b= ‘/g (Aigrgprdper: o) &= \/2 (Big: @+ Bagp ™) (0)
avee A, = ay/lay? —ay?) et Ay = —asf(a® = as?) et des expressions analogues
pour les By, L'écoulement peut avoir lieu simuitanément pour la déformation et
la courbure plastique ou seulement pour l'une d'elles. Ces évolutions s'étudient de
maniére analogue a la plasticité classique & plusteurs mécanismes de déformation
irréversible [8]. Les formulations & un ou deux eritéres peuvent étre réunies dans
un méme cadre constituant une extension de la famiile des maténaux standards
généralisés plastiques et viscoplastiques.

3 Simulation du comportement du composite

L'application de la mécanique des milleux continus généralisés sux phénoménes de
localisation de la déformation dans les materiaux élastoplastiques adoucissants a
représenté un grand succes des quinze derniéres années (6], La longueur [, introduite
plus haut dans le cas des milieux de Cosserat a pu étre reliée & la largeur des bandes
de localisation [, dans une plague en traction en déformation plane pour un matériau
de comportement similaire & 14 matrice d'aluminium considérée dans ce travail [9].
Cette relation quasi-linéaire est donnée par la Figure 3 (f = 8.,). Puisque, dans
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le cas du composite, on n'ebserve pas de localisation de déformation au sein de
la matrice. on fixe dans la suite la longueur & I, = Bum. Le. une fraction de lu
distance interparticulaire {ici 50pm). I s'ensuif que si une bande de localisation
s¢ forme dans la matrice, elle se développera de maniere difiuse en occupant tour
|'Ebp¢ui.? interparticulaire, Cn réduii encore le nombre de paramétres en prenant

= [, comme dans [6]. La fonction d'écrouissage R(p) =st déterminde & partir
lir" la courbe de traction du matériau non renforcé. Le paramétre . o ensuite 616
ajusté afin de reproduire par le caleul dléments finis le comportement en traction du
composite contenant 8% d'inclusion. Le modéle est ainsi complétément déterming,
On constate ¢galement (Figure 4) que la déformation plasiique p est effectivement
beaucoup moins localisée que dans le cas classiqua (Figure 2). On valide alors e
jeu obtenu en prédisant la réponse du composite 4 4%. La Figure 5 compare les
courbes de tractions simulées et expérimentales. On constate que la formularion
classique donne une réponse tres proche du comportement de la matrice seule. La
formulation de Cosserat permet de bien représenter le compartement, On montre
également qu'un modele simple de Mori-Tanaka ou qu’un modele 3—phases esi, tres
proche de la simulation réalisée avec la matrice de Cosserat

Comment choisir sur des bases physiques la longueur de Cosserat? Elle est sans
doute lide A la taille de grain et on peut s'attendre & des ef2ts sur |8 comportement
i elle est du méme ordre de grandeur que la taille des particules. Dans le cas présent
¢'pst effectivement fe cas: taille des inclusion: 10-15 pm. raille des grains Al: G-
10sm. Si ofi [, etait beaucoup plus petite que la taille de grain, le composite se com-
porterait suivant le schema classique alors que dans le cas contraire, le mécanisme
de durcissement ferait intervenir les interactions entre dislocations et précipités.
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Figure 5: Comparaison des calouls de cellules élémentaires (classigue et
Casserat) avee les Uerpériences pour des fractions volumiques de § et 8%
(contraintes en MPa), [a courbe en poinlillé correspond au comportement de
la - matrice seule.

Références

[1] E. Hervé and A. Zaoui. Modelling the effective behavior of nonlinear matrix-
inclusion composites. Bur. J. Mech., A/Soluds, 9(6); 505-515, 1990.

[2] P. Suquet. Overall potentials and exiremal surfaces of power law or ideallr
plastic composites. J. Mech. Phys. Solids, 41(6): 981-1002, 1993.

[3] G. Bao, J.W. Hutchinson, and R.M. McMeeking. Particle reinforcement of
ductile matrices against plastic flow and creep. Acta metall. mater.. 39(8): 1871-
1882, 1991

[4] ¥.-L. Shen, M. Finot, A. Needleman. and S. Suresh: Effective plastic response
of two-phase composite. Acta metall, mater,, 43(4): 1701-1722, 1995.

(5] E. Gonia-Péron. J. Besson, P. Pilvin, and C. Peytour-Chansac. Cyclic behavior
of metal-matrix compasites: an experimental and theoretical investigation. Key
engineering Materinls, 127-131: 1175-1182, 1957,

[6] R. De Borst. Simulation of strain localization: a reappraisal of the cosserar
continuum, £ng Computations, 8 317-332, 1881.

(7] S. Forest. Modeling slip, kink and shear banding in classical and generalized
single crystal plasticity. dote mater., 46(9): 3265-3281, 1998,

[8] K. Sai and G. Cailletaud. Study of plastic/viscoplastic models with various
inelastic mechanisms. fné J. Plasticity; 11(8): 991-1005, 1295.

[9] F. Bultel. Elastoplasticité des milieux de cosserat, Technical report, Rapport de
DEA, ENSMP, Evry, 1997.

B 2.5 M A Toknea, Toulouse, 1539 To4 I Colloque er Caleul des Struetaires



