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Résumé :

Des contraintes d’'incompatibilité et des rotatiahs réseau peuvent se développer dans les bi-cxistau
raison des anisotropies élastique et plastiqueexistent en lien avec les différentes orientaticnistallines
présentes de part et d’autre du joint de grainscéd@ment, un modéle a été développé qui tient compte
pleinement des effets couplés entre élasticitélastipité hétérogénes. Ce modéle fournit les exioes
analytiques explicites des champs de contraintelestdésorientation du réseau dans un bi-cristal en
supposant une interface plane infinie et une ®@Ei#stet une plasticité uniformes par morceaux. Ces
expressions permettent de prédire les valeurs @sfons résolues sur tous les systémes de glissefoen
bi-cristal. Dans cette étude, le cas général d'fraetion volumique de cristaux quelconque a égaterges
pris en compte. Considérant un chargement uniaiaElasticité pure, ce modéle permet de retomber su
deux autres théories classiques. Les cissionsuésqgbar systéme calculées a partir du modéle dekHoo
Hirth sont retrouvées en supposant une élasticitt€iogene isotrope et en négligeant I'effet Pois&mn
considérant une élasticité homogene dans le btalrikes « facteurs de Schmid » classiques sormureés.

A partir d'une cartographie EBSD de Ni pur, ce meda été appliqgué a la prédiction des systemes de
glissement possiblement actifs dans des bi-cristaite a des essais de compression paralléle aossjde
grains. L'étude s’'est concentrée sur des bi-cristaul la nouvelle approche conduit a des prédictions
différentes concernant I'entrée en plasticité paapport aux modéles de Schmid et Hook-Hirth.
Expérimentalement, les essais de compression afgagont réalisés par nanoindentation sur des micro
piliers fabriqués au FIB. Enfin, les propriétés stigues effectives de tous les bi-cristaux sontutéés et
comparées a celles obtenues a partir des approdeegoigt, Reuss et Hook-Hirth, ainsi gu'aux mesures
expérimentales.

Abstract :

Incompatibility stresses and lattice rotations cdevelop in bicrystals due to material elastic ardsfic
anisotropies and different crystal orientations @eqted by grain boundaries (GB). Recently, a nevdeho
for bicrystals that fully accounts for the effeaf heterogeneous elasticity coupled to heterogemeou
plasticity on the internal mechanical fields in batrystals was developed. This model gives thdo#xpl
expressions of stress fields and lattice misoriggoia considering an infinite GB plane and piecewis
uniform plastic distortions and elastic propertiess a result, it may serve to predict the valueghef
resolved shear stresses (RSS) in all the posdiplsystems of a bicrystal. In this contributiohetcases of
non equal crystal volume fractions in the bicrystafe also considered in the micromechanical fraor&w
From this model, two other classic theories carualty be retrieved in pure elasticity before thesenof
plasticity under the assumption of uniaxial loadifithe RSS computed from Hook-Hirth model is retdev
when considering heterogeneous isotropic elastieityl disregarding the Poisson effect. Considering
homogeneous elasticity, the RSS represents th&aBshmid factor. Working on a high purity Ni, #i®ve
background is used to figure out the possible acslip systems where RSS are maximal in bicrystals
following a compression test parallel to the GBr@aAttention is focused on specific bicrystals retitbe
present new approach leads to widely differentltsso the prediction of plastic activity onset quaned to
Schmid or Hook-Hirth classic models. Experimentalbjcrystalline micropillars are machined on a
Focused-lon-Beam (FIB) and uniaxial compressiontstesre conducted via in-situ nanoindentation
technique. Slip activity is studied in comparisathvthe different approaches. Finally, the effegt®lastic
properties for bicrystals are computed and compamethose obtained from Voigt, Reuss and Hook-Hirth
approaches and also to the experimental responses.
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Mots clefs: élasticité anisotrope, incompatibilités élastiquest plastiques, micro-piliers, nickel, bi-
cristaux

1 Introduction

La résistance mécanique et la plasticité des méfmlycristallins dépendent des interactions entre
dislocations et joints de grains. Plusieurs travanixété menés pour mieux comprendre le comportedssn
polycristaux métalliques, notamment le nickel [li] germet d’observer aisément 'émergence des digiee
glissement. Récemment, de nombreuses étudespia adoriques et expérimentales, se sont intézesagX
propriétés mécaniques de micro-piliers mono-ctistal[2-8] et bi-cristallins [9,10]. Ces études sent
essentiellement focalisées sur les effets de tdilles ont pu mettre en évidence des effets deisheament
associés a la diminution du diamétre du micro-piliel-13]. L'organisation de la plasticité aux jtnde
grains n’est cependant pas encore totalement ceegriordre d’activation des systémes de glisseraant
notamment dépendre, d’'une part, des incompatibili® déformation qui vont directement influencer le
valeurs des cissions résolues sur les systemelisdergent, d’'autre part, des conditions de transiotisdes
dislocations aux joints de grains [14-18]. Pouracélest intéressant de connaitre les effets boednsi que
la maniére dont la plasticité s’organise aux jodgggrains aprés un chargement mécanique.

Cette étude a été motivée par l'intérét porté aécanismes de déformation aux joints de grains. Rans
cadre, un nouveau modele [19] a été développérguidpen compte les effets d'incompatibilités étpsts

et plastigues dans un bi-cristal. Dans ce trava@l,modéle est utilisé afin de prédire les effets de
incompatibilités élastiques sur l'initiation de pdasticité dans des bi-cristaux de nickel découpssia
technique FIB (« Focused lon Beam » en anglais).

2 Contraintes d’'incompatibilités d’origine élastique et plastique pour un joint
plan en élasticité anisotrope

On considére ici un bi-cristal formé d’un joint geins plan infini (en x0) séparant deux cristaux L£0)

et Il (x>0) semi-infinis, chacun d’orientation cristalloghaque initiale connue et subissant une déformation
plastiqgue uniforme sous I'action d’'une contraintacnoscopiquez; repoussée a l'infini. L'élasticité est
considérée linéaire anisotrope et uniforme par sk (uniforme dans chaque cristal) de maniérevarie
hétérogéne pour le bi-cristal. L'interface planestduant le joint de grains est confondue aveplda (O,
X1,X3). Le modeéle développé dans [19] fournit les exgitess analytiques explicites des champs de cotgrain
Ces expressions sont ici étendues au cas d'undofraecolumique f quelconque du cristal I. Sous ces
hypotheses, les contraintes dans le cristal |l sgptimées par

(5338555357 ) [11]— (13555 —3515535)[€33]+2(513335—533515)[€31]

uan _
011 = T 2 Zimm 7 m o r = =
§11835° 4333515 +555513" —5115338555— 2513515535
~ o~ ~ o~ ~ o~ ~ 2 ~ o~ ~ o~
O — (313555 —515835) €11 ]+ (5115555157 ) [£33]+2 (13515511535 [e34]
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!{ [e11] = f([eV1] + [512]200 + [514]%12 + [516]%23) — (Slﬂzn + Sllzgle,z33 + Slﬂzm)

[e33] = f([e55] + [523]Z22 + [534]212 + [536]223) — (51m3211 + 53m3233 + Sg-,zm) ) (2)
2[e] = f(2lezy] + [s25]%00 + [s45]212 + [556]1%23) — (Sllﬂszn + S|3I|5233 + SEEBI)
et§ij = f[slj] + Sij(l), (3)
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Le saut d’'un champ ou des propriétés (élastiqués)tarface est noté pdg] = gV — gD, Les exposants
(N et (II) réferent aux cristaux | et Il, respeiment. Les composantes du tenseur des complassance

élastiques sont notées, pé]'.r”). Le champ de contraintes dans le cristal | peetfécilement obtenu a partir
de I'équation d'équilibre
1 1-f (D
oy =1Zy——Foy (4)
3 Application aux calculs de cissions résolues poured bi-cristaux de nickel et
discussion

2C44 )
Cu-Cp
de l'ordre de 2.5. Ce métal est relativement phisarope que I'aluminium (Al) pour lequel le cdelént
d’'anisotropie élastique est proche de 1, d'ou diét du Ni pour cette étude par rapport a [9]. Les

orientations cristallographiques locales des grsimgoute la surface de I'échantillon ont été habeces par
la technique EBSD (FIG. 1).

Les valeurs des cissions résolues sur les 12 sgstdmglissement <110> {111}, dans chaque compesant
d'un bi-cristal donné sont calculées a partir dudéle présenté en section 2 pour un chargement de
compression uniaxiale le long de I'axe (€),xléfini précédemment. Les fractions volumiques desx

Le matériau d'étude est le nickel pur (Ni) qui paes un facteur d’anisotropie élastique A€

: L . (l .
cristaux sont supposées égales et la plastlcmeudzlet(fijp = 0). Ces valeurs seront comparées avec celles

déterminées d’aprés la loi de Schmid classiquesi gime par le modéle proposé par Hook et Hirth ]
considere une déformation uniforme pour I'ensenthiebi-cristal mais qui tient compte des différendes
modules d’Young directionnels et de fractions valunes entre les cristaux.

Le choix des bi-cristaux d’étude se base sur totéres : (1) I'orientation des systémes de giiesat, i.e.
plutét favorable a du glissement simple ou a dasglinent multiple, (2) les systémes de glissemdiis ac
dans un cristal au début de la plasticité, et)'@jire d’entrée en plasticité des deux cristausurPmieux
analyser le premier critére, nous avons défini apport R entre le premier et le second maximum des
cissions résolues : si ce rapport est proche aditdualors le cristal se déformera certainemerdlissement
multiple, inversement si ce rapport est trés élevt?2) alors le cristal aura une forte probabilie se
déformer en glissement simple.

Il est intéressant de noter que le modele de Hodkireh et la loi de Schmid prédisent les mémegpoats
entre valeurs de cissions résolues (donc notamménte valeur de R). En revanche, en valeur absigsie,
valeurs des cissions résolues sont différentequcpeut amener a une modification de I'entrée lastizité
d’'un cristal par rapport a l'autre (critere (3))arHa suite, nous nous servirons uniqguement deilald
Schmid pour établir une comparaison avec le nounezdele.

Dans un premier temps, nous nous intéressons feevées predictions du nouveau modéle sur un isialr
déja étudié et analysé par Kheradmand et Veholf @8 bi-cristal a été produit par la technique Biiis
forme d'un micro-pilier cylindrique (FIG. 1a). Lessais de compression ont été réalisés a I'aidertino-
indenteur équipé d’'un poingon plat. Cet appareiit genctionner en déplacement imposé (FIG. 1d) ou e
force imposée. Le micro-pilier déformé est représesur la FIG. 1b. Les courbes force-déplacement
montrent généralement des sauts de contrainte démacement (suivant un contrble en déplacemernou
force, respectivement) lors des premiers stadedéfiermation plastique. Ces sauts sont communément
attribués a la nucléation de dislocations ou atieursmission au joint de grains. Ces expérieneesgttent
d’observer l'auto-organisation spatiale de la jptétét d’'une maniere tres fine au voisinage de ¢ifdace.
D’aprés I'expérience (FIG. 1b), nous constatons lggesystemes de glissement des deux composantes d
bi-cristal ont différentes orientations: le crisiakst orienté en glissement simple tandis queistat 2 est
orienté en glissement multipl&n se basant sur un critére type loi de Schmid r&dreand et Vehoff [10]

ont montré que l'entrée en plasticité a lieu dansristal 1 en glissement simple tandis qu'un glissnt
multiple a lieu dans le cristal 2.
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FIG. 1 — Schéma de principe du FIB (a), le mici@piétudié dans [10] aprés un taux de déformadieri2%
(b), I'orientation cristallographique des deux t&is< dans la figure de pdles inverse (c) et lalour
contrainte-déformation associée suite a I'essaiotepression (d) [10].

Pour ce bi-cristal particulier, les deux approcf@shmid et nouveau modéle) prédisent pratiquenemt |
mémes résultats, notamment I'orientation des syedeade glissement actifafin d’étudier des bi-cristaux ou
des différences notables apparaissent entre les afgaroches, nous avons réalisé des statistiquesngu
cartographie EBSD qui contient 63 bi-cristaux. Eetrtographie posséde deux formes de joints desgra
droits et courbés. Nous avons étudié ceux qui dmits (42 bi-cristaux). Il est important de notgre le
modéle décrit dans la section 2 (Eqgs. 1-4) dépend direction de la normale au joint de grainpaftir de
I'analyse de cette cartographie, nous avons seéfewt quatre bi-cristaux qui présentent des diffégsn
notables aux niveaux des critéeres mentionnés peéudent entre la loi de Schmid et le présent modds.
bi-cristaux sont produits a partir des cartographieprésentées sur la FIG. 2. Les orientations
cristallographigues correspondantes sont données lda figures de pdles inverses. Les angles d¢iaot
entre la normale au joint de grains (©Q),¥t 'axe horizontale du repére globale (noté (p s6nt également
représentés.

BC1 BC2
- [0o1] Xy [001]
/ 111 111
Y
b 35 113° a .
o ca Cz
= " T e
Xl ?‘?‘ 1 101 X, X 1 101

[001]

FIG. 2 — Les cartographies EBSD des quatre biaaristélectionnés pour étudier la plasticité bitaliime et
les criteres d’entrée en plasticité a partir des. E)-(4). Les orientations de chaque bi-crigsal{-4) sont
données dans les figures de péles inve(3gsX,, X; = Z) et(X,Y,Z) sont les repéres liés respectivement

au joint de grains du bi-cristal et au systeme EB®pere global).

Le tableau 1 regroupe les différentes caractéustigles quatre bi-cristaux présentés dans la FIGaprés

ce tableau, nous pouvons voir des différences\aanides valeurs de cissions résolues calculéagiages
deux approches. Il est intéressant de noter qualdair de la cission résolue obtenue avec le nauneriéle
(Egs.1-4) peut dépasser la valeur critique dépatela loi de Schmid (0.5). Par exemple, cetteuwraddteint
0.508 dans le cristal 2 du bi-cristal 4 (BC4). Hfete le calcul de la cission résolue a partir dddi de
Schmid est purement géométrique tandis que daneueeau modele, le tenseur local des contraintes es
different du tenseur des contraintes macroscopi@ijedu fait de la présence de contraintes issues des
incompatibilités élastiques (Egs. 1-4).
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Tableau 1: Valeurs des cissions résolues sur I@s plemiers systémes de glissement actifs pouruase
bi-cristaux sélectionnés, d'apres les deux modades un chargement uniaxial le long de I'ax€2:=1

sinonX;=0 si i,}#3,3). Les exposants (1) et (2) se référent, reieaeent, au premier et au deuxieme

systéme de glissement potentiellement actifs. héige@s S et M se référent a Schmid et le nouveadeldo

respectivement.
__ Cristaux | Type du Facteur de Schmid Nouveau modeéle
Bicristal al T T > > T T > 5
(c1,c2) | joint | max™ | sG™ | IPL | Max?| sG® Re | Max|sc®™| IPL |max®?| s6® | Rw
BC1 c1 1 0,438 1 o 0417 2 1,050 | 0,476 | 1 o o8| 2 1,062
(&) 0,488 2 0412 | 12 1,186 | 0,447 | 2 0321 12 1,394
8C c1 1 0,429 | 10 o 0403 2 1,065 | 0,466 | 10 o |0354] 2 1,315
C2 0,481 11 0,392 6 1,226 | 0,480 11 0,387 6 1,241
BC3 Cl M 0,487 1 c1(c2) 0,451 4 1,078 | 0,456 1 o 0,357 4 1,277
C2 0,481 11 0,392 6 1,226 | 0,504 11 0,433 12 1,166
BCa c1 ™ 0,445 4 |y () 0,445 3 1,001 | 0376 | 4 o 034] 3 1,103
c2 0,443 4 0,356 6 1,242 | 0,508 | 4 0484 | 6 1,050

JM : Joint de Macle, JG : Joint de Grains, SG :t&8ye de Glissement, IPL : Initiation de la Plagdici
R=Max"/Max®.

Concernant le bi-cristal 1 (BC1), des différencetsecles deux modéles sont observées aux niveadalex
criteres 1 et 3 décrit auparavant. En effet, peuwristal 2, le rapport R passe de 1.18 calculé &véi de
Schmid & 1.39 calculé a partir du nouveau modébeisNtonstatons qu’au niveau du rapport R, ce biadri
ressemble a celui de Kheradmand et Vehoff [10]eotapport est également beaucoup plus prononcéealans
nouveau modéle. Cela signifie que le nouveau mqolédit de maniére plus certaine que la loi de Sg¢hm
que la plasticité dans le cristal 2 sera un modglideement simple. Une différence est égalemeteictize

au niveau de l'ordre d’entré en plasticité. En teffe loi de Schmid prévoit que le cristal 2 seodéfera
plastiguement avant le cristal 1 en raison d’'ussion résolue maximale plus élevée (0.49 contré) Oeh
contradiction avec le nouveau modéle qui prévod lguplasticité débute plutdt dans le cristal #§Ccontre
0.45).

Pour le bi-cristal 2 (BC2), une seule différencaefes deux modeles a été détectée. Elle contenadeur
de R dans le cristal 1 (1.06 d’aprés la loi de Sdroontre 1.31 avec le nouveau modéle). Cela seggifie
d’'apres la loi de Schmid, ce cristal est orientgkssement multiple tandis que le houveau modedeqit
un glissement simple. En revanche, les deux appsodbnnent les mémes résultats concernant lesrgste
de glissement potentiellement actifs ainsi quedferd’initiation de la plasticité entre les deuistaux.

Comme pour les deux bi-cristaux précédents, dabsddstal 3 (BC3), la valeur du rapport R dansfistal

1 passe de 1.08 calculé avec la loi de Schmid@&dakulé a partir du nouveau modeéle. La partidélare

ce bi-cristal réside au niveau de I'ordre d’ente@eplasticité. En effet, la loi de Schmid indiques draleurs

de cission résolue maximale trés proches entralées cristaux (0.487 et 0.481), rendant incertdine
prédiction de début de la plasticité. Au contraieenouveau modele affine ce critére en donnantpne
grande différence entre les cissions résolues nad&sr(0.46 et 0.5). Le modéle prédit ainsi quddatjTité

va potentiellement se déclencher dans le cristBe2plus, dans ce cristal, une difference marquégieeau

du second systeme de glissement actif est consthésystéme 6 {(-111) [110]} d’apres la loi dehsad
contre le systeme 12 {(-1-11) [101]} d’aprés le wmeau modele. Il est a noter que les systemes @ et 1
possedent des plans de glissement différents cesepai vérifiable expérimentalement avec les essais
mécaniques sur des micro-piliers bi-cristallins.

Le bi-cristal 4 (BC4) est un peu différent des fistaux précédents dans le sens ou la valeur caoraR
change en passant d’'un modéle a l'autre : de 1a®4 tb cristal 2 avec la loi de Schmid jusqu'a 185
utilisant le nouveau modele. Ainsi, le cristal 2ntd@n aurait pu penser qu'il allait se déformer dgia
glissement simple (étant donné sa position damgalegle standard qui est proche d’'une orientatiléale
(123)) va en fait étre a priori dévié vers un matie glissement multiple du fait des incompatibilités
élastiques qui existent avec son cristal voisirs(Hg4). Par ailleurs, une incertitude au niveauélout de la
plasticité est également détectée pour la loi daBt dans ce bi-cristal ou le nouveau modéle raffip
critére en prédisant que la plasticité va se débendans le cristal 2.

Notre attention porte aussi sur les différencesegistent au niveau du type d'interface. Dans kmésent,
les bi-cristaux 1 et 2 possédent des joints dengra@ndis que les deux cristaux qui forment lesristaux 3
et 4 sont séparés par un joint de macle. Cettenadien sera sans doute intéressante au moment de
'analyse et de l'interprétation des résultats expéntaux sur les micro-piliers produits par le FiB effet,
5
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les bi-cristaux sélectionnés seront taillés paethnique FIB sous forme de micro-piliers cylindeg (cf.
FIG. 1) et des essais de compression seront &alisés afin de vérifier les prédictions du nouvemalele.

4 Conclusion et perspectives

Dans cette étude, nous avons pu montrer a |'aidie @ouveau modéle basé sur les Egs. (1)-(4) qoaéde
en plasticité de bi-cristaux de Nickel en comp@ssiniaxiale paralléle au plan du joint de graisisparfois
décrite de maniére différente de la loi de Schriids différences ont été illustrées sur quatre ibiaarx
différents en fonction de trois criteres : le ma@edéformation (glissement simple ou multiple),dgstemes
de glissement actifs dans chaque cristal et I'oddeatrée en plasticité d'un cristal par rappoltatre. Ces
analyses démontrent que les incompatibilités dioeigtlastique peuvent jouer un role trés imporsamtle
début de la plasticité dans les bi-cristaux et girséralement les poly-cristaux.

Dans ce travail, il est intéressent de noter queraivement a la loi de Schmid, les prédictionsnduveau
modeéle sont également sensibles aux valeurs chopsiar les constantes élastiques. Ces calculs sont
également réalisables en considérant les systemegistement associés aux dislocations partieties (
reportés ici). La nucléation des dislocations pHes peut en effet étre favorisée dans les édluarstide
petite taille ou le volume d’activation disponil@st faible (voir le cas des nano-piliers [20])alifre aspect
intéressant du modéle est que les expressionshdeyps de contraintes dépendent de la fraction ugliem
de chaque cristal, ce qui nous permettra d’étushiperimentalement I'effet de ce paramétre microstnal
supplémentaire. A partir des expressions analysigless champs de contraintes, les propriétés élastiq
effectives du bi-cristal peuvent également étreut@es (non reportées ici). Enfin des calculs p@ameénts
finis seront menés afin d’évaluer les effets desdidmns limites et des surfaces libres sur lesrgismade
contraintes en fonction du diametre des cylindtesiresi déterminer la zone de validité du nouveadéie
décrit par les Egs. (1)-(4) pour les micro-pilieydindriques.
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