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Des bicristaux aux inclusions sphériques : contrainte
internes en présace de gradients de déformatio plastique
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Les solutions analytiques des contraintes dans-cristal infini avec interface plane et plasticitdéfarme
par morceaux [[Lsont tout d’abord étendues au cas ou des vamgde distorsion plastique le long de
normale a l'interface sont autorisées. Il est érsuiontré que le champ de contrainte associé ulémne
classique de l'inclusion d’Eshelby peut étre retéowlans le cas d'une sphére par uuperposition
appropriée des solutions précédentes liees augonebtlu k-cristal infini. L’enveloppe externe d’'une sphe
peut en effet étre définie commeskaperposition continue de plans tangents a la sRféG 1).
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FIG. 1 —Coupe 2D d’'une sphere définie p'intersection de plans tangents continlment sups&g

La méthodologie est explicitée a la fois pour leinfs a l'intérieur et a I'extérieur de l'inclusioCette
méthode de superpositidournit une interprétation géométriqgue aux résside 'inclusion d’Eshelby. De
plus, elle se généralise pour traiter les problem@sclusion ou la déformatiorplastigue est non-
uniformément distribuée dantlusion. En particulier, la méthode est adaptée pour avasément le
problémes de déformation plagie polynomiale avec des exposants pairs ou toute miéfion plastique
développable en série entiére avec uniqguement xjgssants pairs comncogx), coshx), sin(x) / x ou
sinh(x) / X. L'expression analytique explicite du tenseurtietdr des contraintes est alors déterminée po
probléme d’inclusion ou la déformatiplastique dans I'inclusionarie en loi de puissance avec un expo
pair quelconque.

Enfin, on s'intéresse au sal’une déformatiotplastique qui varie suivarginh(r/l) / (r/l) a l'intérieur de
l'inclusion, r étant la distance au centre de l'inclusio | une longueur caractéristique. En fonction d
valeur du paramétrie cette description permet en effet dndre compte de maniere versatile des grad
de déformatiorplastique a l'intérieur d’un grain, tels ceux duges empilements de dislocations. De
fortes concentrations de contrainte sont trouvéeshgs de l'interface (FIG. 2)I est & noter qien dépit de
la relaxation plastiguela contrainte locale pe méme étre supérieurela contrainte macroscopigLa
l'intérieur de linclusion (FIG. 2) En outre, la méthode de superpositibes b-cristaux permet aussi
d’'obtenir une expression analytique explicite denérgie élastique interne. Dans un diagranlog-log,
I'énergie élastique interneormaliséepar le carré de la déformation plastique moyenmes dianclusiona
I'allure d’'une fonctiontanhen fonction du rappcl/a (a étant le rayon de I'inclusio (FIG. 3).
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FIG. 2 — Profil deoy; le long dex; a I'intérieur de I'inclusion di & une déformatiplastique variant en
sinh(r/l) / (r/l). Le profil sera différent pour une autre direntemgulaire.

Cette forme de courbe eanh rappelle celles obtenues a partir de théories ileux généralisés quand la
contrainte d’écoulement est tracée en fonctioraderigueur caractéristique du modele [2-4]. Laipernice
de cette analogie se trouve dans la significatlorsigue de I'énergie normalisée. Cette énergiee\amieffet
comme la contrainte cinématique moyenne sur I'siol d0 & un processus de plastification n’'impligua
pas de variation des longuedrsta. L'allure entanh se caractérise par deux plateaux de saturatidre en
lesquels une zone de transition dépendant du rafgpast observée (FIG. 3). Cette zone de transition me
en évidence une loi d'échelle en fonctionlfe Différentes lois d’échelle sont obtenues en axiprant la
fonctionsinh(r/l) / (r/l) de la déformation plastique par des développesn@atTaylor a différents ordres
(FIG. 3). A partir de ces résultats, il est envesije de formuler de nouvelles lois d'interaction
polycristalline dépendantes de la taille de grainde longueurs internes intra-granulaires puiksiéntégrer
dans des schémas de transition d’échelles.
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FIG. 3 — Evolution de I'énergie élastique interrmemalisée en fonction déa due a une déformation
plastique variant esinh(r/l) / (r/l). Des comparaisons sont effectuées avec des daforma plastiques ou la
fonctionsinh(r/l) / (r/l) est approximée par des développements de Tagifiedents ordregp.
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