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NOTATIONS

U, Champ des déplacements

r Vecteur position

Vv Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R))
v Volume de la phase * (S)ubstrat, (I)nerphase et (R)evétement (ou Coating)
i Fraction volumique de la phase *

2z, Tenseur des contraintes macroscopiques

E, Tenseur des déformations macroscopiques
AT Variation de température imposée

o Tenseur des contraintes locales

o, Contrainte équivalente au sens de Hill

€; Tenseur des déformations totales locales

E; Tenseur des déformations élastiques locales
ef Tenseur des déformations plastiques locales
& Tenseur des déformations thermiques locales
gf Déformation équivalente au sens de Hill

Ciu Tenseur des modules élastiques
Siu Tenseur des modules de souplesse
i Tenseur des modules élastoplastiques ou module tangent
ol et 3 Tenseurs des modules thermoélastoplastiques
E Module de Young
1% Coefficient de Poisson
Coefficient de Lamé
U Module de cisaillement




Tenseurs des coefficients de dilatation thermique

o, Limite élastique
net K Coefficients d’écrouissage plastique
n(n;) Notmale unitaire aux interfaces
K; Matrice de Christoffel
Ly Opérateur interfacial spécifique aux déformations
Py Opérateur interfacial spécifique aux contraintes
dg; Incrément du saut des déformations au passage d’une interface
Ay Tenseur de localisation des déformations mécaniques
a; Tenseur de localisation des déformations thermiques
B ik Tenseur de localisation des contraintes mécaniques
b, Tenseur de localisation des contraintes mécaniques
f(o,.x) Fonction de charge
K Variable d’écrouissage
F,G,H,LL,M,N Coefficients d’anisotropie plastique de Hill
dA Inctément du multiplicateur plastique
flo,.x,D) Fonction de charge dépendant de ’endommagement
flo;x,T) Fonction de charge dépendant de la température
n; Normale unitaire 4 la surface de charge
D Variable de 'endommagement
D, Valeur initiale de 'endommagement
D, Valeur critique de 'endommagement
Potentiel inélastique
Y Force thermodynamique associée 2 'endommagement
S, Parameétre d’endommagement




5, Parameétre d’endommagement

oy Energie élastique libre
dx ou dx; Incrément de la variable scalaire, x, ou tensorielle x;
X j Gradient de la variable x

) i Symbole de Kronecker

ik Identité d’ordre 4

X! Inverse du scalaire ou du tenseur X (d’otdre 2 ou 4)

[x]=x*-x"- Saut du tenseur X
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|. INTRODUCTION

I. 1. Généralités sur les matériaux : cas des aciers

es matériaux constituent la base sur laquelle se sont développées les industries, les

économies, les civilisations. Ce sont eux qui qualifient les 4ges de I'humanité (ige de pierre,

de bronze, de fer, etc.). Depuis I'antiquité, 'homme a créé, de par sa propre imagination, des
matériaux composites afin d'obtenir les propriétés les plus importantes de chacun des constituants tout
en neutralisant leurs faiblesses. Le torchis (terre renforcée de paille) et le papier en sont deux exemples
parmi tant d'autres.

A la fin du XIX® siécle sont apparus les premiers composites industriels tels le béton armé, les
contre-plaqués, etc. Depuis, les progrés de la technologie des matériaux sont tels que le chercheur et
l'ingénieur ont a leur disposition des matériaux modernes qui rivalisent, du point de vue mécanique,
avec les meilleurs aciers et alliages Ferreux ou non. Toutefois, les aciers par leur vaste domaine
d'utilisation sont d'une importance vitale ; leur suprématie est incontestée.

Un matériau résulte de la combinaison de procédés de fabrication (mise en forme, traitement
thermique, traitement de surface, assemblage, etc.), de microstructure (hétérogénéités, inclusions,
porosités, etc.) et de propriétés mécaniques et physico-chimiques (module d'élasticité, coefficient de
dilatation thermique, limite d'élasticité, résistance a l'usure, résistance a la corrosion, résistance a
l'oxydation, etc.). Les porosités représentent un élément indésirable conduisant a la ruine du matériau ;
l'art du fabricant sera de les minimiser, voire les éliminer.

La fagon d'¢laborer les matériaux (de les couler, de les fritter, de les laminer, de les extruder, de les
forger et de les usiner) leur procure une certaine microstructure qui, 4 son tour, détermine les propriétés
chimiques, physiques et mécaniques. En se limitant a ce triangle, une quatriéme dimension est souvent
oubliée : c'est leur performance. Les matériaux doivent s’adapter aux différentes applications auxquelles
ils sont destinés : leur fiabilité, leur durabilité, leur absence de nocivité, leur aspect, leur cout, leur

capacité d'étre recyclés, ete.




Les aciers jouent un role déterminant dans la vie économique mondiale. Ils font partie de notre

univers quotidien. Grace a la diversité de leurs propriétés, nous les trouvons dans l'automobile,
I'électroménager, le batiment, les emballages, etc.

On peut classer les aciers en deux grandes catégories. La premiére catégorie est celle des aciers
inoxydables et des aciers spéciaux a forte teneur en éléments d’alliages (Cr, Ni, Mo en particulier). En
raison de leurs domaines d'applications spécifiques (le nucléaire, le biomédical, l'industrie chimique et
pétrochimique, etc.), grice 4 leurs propriétés mécaniques trés élevées et 4 leur grande résistance 2 la
corrosion, ils sont considérés comme des aciers “nobles”. La deuxiéme catégorie concerne les aciers a
basse teneur en carbone et en éléments d’additon (aciers au carbone peu alliés) considérés i tort
comme des aciers “ordinaires”. Cette caractéristique, étant en elle-méme une qualité, leur permet d’étre
laminés sous forme de toles minces et embouties (Figure. I. 1.), ce qui leur procure un trés large

domaine d’application.

a Piéce finie. E Forme emboutie.

Figure. I. 1. Schéma présentant un exemple de téle emboutie [50].

La maitrise des matériaux et de leurs richesses métallurgiques permettent de leur conférer une
extréme diversité de caractéristiques d'usage. Limite d’élasticité, résistance, ductilité, résistance a la
fatigue et a I'abrasion, soudabilité, déformabilité, emboutissabilité en sont quelques-unes, combinables
semble-t-il a 'infini.

Cependant, ces matériaux peuvent présenter des faiblesses qui apparaissent pendant le service qui les
soumet a des sollicitations pouvant faire apparaitre leur coté inconvénient. C'est le cas des aciers 4 faible
teneur en carbone qui sont trés sensibles 4 la corrosion. Pour remédier 4 ce probléme, des couches de
propriétés mécaniques bien précises sont appliquées de maniére a corriger les défauts de
fonctionnement (grandes concentrations de contraintes, appatritions de la rouille, etc.). Ainsi, sont
apparus les matériaux multicouches a caractére multifonctionnel qui rassemblent légéreté, faible cotit,

résistance mécanique et thermique, résistance a la corrosion, etc.
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Le fait d’utiliser des revétements métalliques de hautes propriétés mécaniques permet de s’affranchir,
entre autres, du probleme d’apparition de rouille. Ces revétements sont susceptibles de procurer a
I'acier une grande résistance a la cotrosion, propriété dont il ne disposait pas d’une maniére intrinséque.
Ainsi, les revétements (monocouches ou multicouches) permettent d’améliorer les performances des
aciers vis-a-vis des sollicitations externes (mécaniques, thermiques, chimiques, etc.) en leurs procurant
un caractere multifonctionnel. L'utilisation des revétements permet de profiter des hautes performances
de l'acier tout en neutralisant ses défauts.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux toles d’aciers revétues de matériaux métalliques, aux
domaines d’applications, aux procédés d’élaboration et par la suite 4 la modélisation de leurs

comportements mecanique et thermique.

l. 2. Les revétements : domaines d'applications et procédés de fabrication

De nouveaux matériaux se sont développés, tout d'abord, grice aux efforts de recherche
fondamentale et appliquée consentis par les grands centres industriels de recherche, tels que ceux de
I'IRSID et SOLLAC (notamment le LEDEPP spécialisé dans les produits plats). Des résultats plus
fondamentaux, acquis par les chercheurs d'universités et de grandes écoles d'ingénieurs, ont aussi
contribué a ces progres.

L’objectif de ce travail de these est de modéliser le comportement des toles revétues pour résoudre
les problemes de endommagement et de la localisation de la déformation accompagnant les procédés
de mise en forme de ces matériaux. Ces revétements connaissent de trés larges applications dans

différents domaines et leur production est en augmentation continue (Figure. L. 2.).

51.%

1975 1980 1985 1990 1991 1996 2000

Figure. I. 2. Schématisation de la production des toles revétues
dans les trois derniéres décennies [50].




Mais, abordons, tout d’abord, les différents domaines d’application des revétements ou des couches

minces plus généralement. On peut, en premiére approche, citer les applications suivantes, par grandes
classes techniques [50] :

O fonctions optiques

e Optiques pour lasers (réflexion et transmission), couches sur verres pour constructions
d’immeubles, miroirs, rétroviseurs, couches réfléchissantes et anti-reflets, couches optiques
absorbantes, lunetterie, etc.
O fonctions électriques
e Conducteurs ou isolants électriques, transistors, circuits intégrés, cellules solaires, etc.

O fonctions mécaniques
e Couches résistant a I'érosion ou a l'usure, barriéres de diffusion, couches dures pour outils de
coupe, etc.

O fonctions chimiques

e Couches résistant a la corrosion, couches catalytiques, dépots sur piéces de moteurs et de
réacteurs, dépots sur matériels marins, etc.
O fonctions décoratives
e Bijouterie, montures de lunettes, horlogerie, piéces pour 'automobile, etc.

O fonctions biomédicales
e Protection des picces implantées dans le corps humain telles que les valves cardiaques, prothése
diverses, etc.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons, tout particuliérement, aux revétements métalliques ; leurs
procedés d’élaboration, ainsi que leurs caractéristiques physiques et mécaniques dans le but d’étudier
leurs comportements vis-a-vis des sollicitations externes (mécaniques et/ou thermiques).

Grice aux progres liés a I'élaboration, a la coulée continue, aux traitements thermomécaniques lors
du laminage, aux recuits et aux procédés de revétements, la gamme de produits est renouvelée en
permanence. La grande faiblesse du Fer et des aciers peu alliés était la sensibilité 2 la corrosion par
formation de rouille. La généralisation, dans de nombreuses applications, des toles revétues de Zinc,
ZnNj, etc. donne a l'acier au carbone la durabilité qui lui faisait défaut.

C'est en bonne partie grice a ces développements que les constructeurs d'automobiles peuvent
donner une garantie de douze ans de tenue a la corrosion. Une autre conséquence des progres réalisés
dans les revétements des aciers, afin de lutter contre la corrosion, est la mise au point de nouveaux
revétements, minéraux ou organiques, de finition (peintures, vernis, laques, émaux, etc.). D'ol, de

nombreuses et nouvelles applications dans le batiment, le génie civil, dans “I'habillage” de nombreux
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équipements, en particulier dans l'électroménager. Les revétements permettent un gain de poids
important tout en ayant des propriétés supéricures a celles des matériaux classiques.

Un bon exemple de la conjugaison du choix des nouvelles nuances, de la maitrise des procédés de
laminage et des revétements contre la corrosion, est celui des développements de l'emballage des
produits alimentaires (boissons et autres). Emboutir une feuille d'acier de 0,12 mm d'épaisseur est un
tour de force qui permet aux aciers pour emballage de concurrencer avec succés les emballages en verre
ou plastique.

Les situations ne sont pas figées, et I'évolution permanente de la science des matériaux et de leur
mise en oeuvre permet une adaptation fonctionnelle croissante des matériaux dans 'objectif de pouvoir
repondre aux applications les plus porteuses du marché. 1l est frappant de voir combien il est possible
d'étendre le champ d'applications d'un matériau de base par l'adaptation fonctionnelle. Mais, les
fonctionnalités des produits sont souvent complexes. Il convient de les traduire en termes de fonctions
des matériaux constitutifs, et de trouver les solutions qui permettront d'y répondre.

L’une des formes multiples des adaptations fonctionnelles des matériaux concerne les traitements de
surfaces de toutes natures, permettant d'ajouter des fonctions de protection contre la corrosion, l'usure,
les chocs, la température et de faciliter l'interface avec les autres matériaux (colaminage, revétements
ceramiques, métalliques et organiques, dépéts sous vide etc.).

L’une des propriétés importantes des revétements métalliques, c’est qu’ils assurent une protection
“active” contre les agents externes générateurs de corrosion comme dans le cas du revétement de Zinc
(utlisation sacrificielle du Zinc (Figure. 1. 3. a)). Les revétements organiques n’assurent qu’une

protection “passive” a cause de la formation de rouille dés qu’ils sont endommagés (Figure. L. 3. b.).

Revétement de Zinc endommagé Peinture endommagé

Sels de Zinc Rouille ( Fe,0;)

e

Protection active. m Protection passive.

Figure. I. 3. Schéma comparatif d’'un revétement métallique a un revétement organique [50].




Dans la construction automobile, par exemple, les objectifs recherchés, en se basant sur différents

criteres mécaniques, socio-économiques, etc., sont :

O la haute performance (moteur performant, chassis résistant et carrosserie légere) assurée par les

matériaux a haute résistance spécifique,

O I'absence de pollution en assurant une grande résistance a la corrosion (revétements métalliques),

diminution de la pollution sonore (matériaux composites absorbant le bruit, multicouches...),

O le faible colt (amélioration du rendement du moteur, une grande longévité et une facilité

d’entretien) grice aux matériaux 4 haute résistance a 'usure et 4 'oxydation,

Q la sécurité en utilisant des matériaux a haute capacité d’absorption d’énergie et de chocs (limite

d’élasticité élevée) et haute résistance aux frottements.

Dans certains cas, les conditions de fabrication de ces pieces, faisant appel 4 des emboutissages trés
séveres, se sont tournées vers des aciers super-emboutissables avec des revétements parfaitement
adaptés aux trés importantes déformations : les revétements “Galfan®™ (Zinc + Aluminium) ont su
faire leurs preuves. Les revétements électrozingués “légers” (a faible teneur en Zinc), sont
particuliérement adaptés aux picces internes (ou d'habillage) des appareils audio et vidéo.

Lorsqu'il faut allier contraintes mécaniques élevées et résistance aux agents chimiques les plus
corrosifs (cas des appareils électroménagers), les aciers revétus, galvanisés ou électrozingués, savent
relever le défi.

Les revetements semblent avoir apporté beaucoup de solutions a de nombreux problémes :

Q sauvegarde de |'écorce terrestre,

Q ¢conomie des ressources en énergie et matiéres premiéres,

O suppression des nuisances dues a l'accumulation des déchets (nuisances olfactives, visuelles,

contamination, encombrement).

L’obtention de tels résultats nécessite un travail laborieux des ingénieurs et chercheurs afin de mettre
en conformité les aciers avec le cahier des charges.

Comment fabrique-t-on ces revétements si essentiels ? Et quelles sont les étapes et les_mécanismes

de dépot des revétements sur 'acier (Figure. 1. 4.) ?
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Figure. I. 4. Schéma représentant les différents procédés
industriels de revétements [50].

L'une des étapes importantes précédant le dépot du revétement est le décapage : il consiste 2
climiner les oxydes (ou calamines) formés au cours du refroidissement apres laminage 4 chaud. Cette
opération occupe une place privilégiée dans le processus de fabrication de l'acier revétu : située 3
l'interface entre le laminage 4 chaud et le laminage 2 froid, c'est une étape importante, ou la surface de
l'acier est mise a nu.

L'opération d'enlévement des calamines s'effectue le plus souvent en combinant deux actions :

Q une action mécanique (ou décalaminage) dont le but est de fissurer la calamine,

O une action chimique, qui élimine les oxydes et nettoie la surface.

Aprés vient l'opération de ringage pour éliminer de la surface de la téle les sels sulfuriques ou
chlorhydriques, générateurs de rouille.

La galvanisation et I'aluminiage s’accompagnent de réactivités trés complexes vu la diversité des
phénomenes impliqués : mouillage du solide par le liquide, dissolution du premier dans le second,
précipitation de phases intermétalliques aux interfaces solide-liquide, transformations des phases
formées par diffusion a l'état solide dans celles-ci.

Tout cela nécessite une parfaite maitrise des paramétres clefs du procédé et des mécanismes de

réactvité ce qui permet de garantir la qualité et la reproductibilité des revétements fabriqués par

galvanisation, galvannealing, galvanisation en bain riche d’Aluminium (Galfan®, Galfex® et

Galvalume®)) (Figure. 1. 5.).
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Figure. I.5. Schéma représentant quelques aciers revétus (aciers SOLLAC)
(coupe micrographique x 1 000) [50].

La mise en contact direct d’une téle d'acier avec du Zinc liquide entraine une précipitation a sa
surface de composés intermétalliques Fe-Zn d'une épaisseur de quelques microns pour un temps de
s¢jour dans le bain de quelques secondes. C'est cette propriété qui est mise 2 profit dans le procédé de
galvanisation discontinu au trempé de pi¢ces déja mises en forme. La résistance a la corrosion de ces
picces est assurée par l'épaisseur du revétement obtenue par la croissance de quatre phases
intermétalliques Fe-Zn entre la Ferrite (@) et le Zinc pur (1) durant l'immersion.

Le but du procédé de galvanisation en continu de bobines d'acier est de livrer des toles planes
revetues pour la mise en ceuvre. Il n'est plus question, dans ces conditions, de tolérer la croissance
pendant l'immersion de composés intermétalliques épais. En effet, la fragilité intrinséque de ceux-ci
induit des fissures dans le revétement, voire des pertes de celui-ci (écaillage) lors des opérations de
pliage ou d'emboutissage. 1l est donc nécessaire d'empécher leur formation en limitant la réaction Fe-
Zn. Ceci permet également de controler I'épaisseur des revétements et d'obtenir des revétements
minces , compatibles avec les contraintes d'emboutissage, par une simple opération d'essorage du Zinc
liquide sous lames d'air ou d'azote.

L'utilisation des toles “galvannealed” ou “galvanisées alliées” (Galvallia®), obtenue par diffusion
réactive du Fer dans le revétement de Zinc augmente P'adhérence du revétement au substrat grice aux
phases intermétalliques du systeme Fe-Zn se succédant dans le revétement depuis les phases les plus
riches en Fer (I' et I';) du coté de l'interface acier/revétement jusqu'aux phases les plus riches en Zinc
(6 et {) en surface du revétement. La diffusion réactive (ou alliation) entre le Fer et le Zinc est
toujours réalisée jusqu'a la disparition compléte de la phase 17-Zn, et selon le fait qu'elle soit plus ou

moins prononcée, les phases  ou { occupent respectivement la surface.
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Les exigences du marché du bitment et des équipements domestiques ont conduit au
développement de produits résistant aux déformations par pliage et présentant une résistance a la
corrosion encore améliorée. Ces fonctions sont remplies en réalisant des revétements par galvanisation

dans des bains, plus riches en Aluminium : Galflex”, Galfan” et Galvalume® (Tableau. 1. 1.).

Galflex® obtenu par galvanisation dans un bain de Zinc contenant 1. % d'Aluminium
par g
Galfan® obtenu par galvanisation dans un bain de Zinc contenant 5. % d'Aluminium
par g
i) - . - .
Galvalume® obtenu par galvanisation dans un bain contenant 55. % d'Aluminium et un faible
pourcentage de Silicium

Tableau. I. 1. Quelques revétements® SOLLAC® riches en Aluminium [50].

Quand il s'agit de répondre 2 la fois 2 des contraintes de résistance 2 la corrosion et de résistance a
l'oxydation 4 chaud, les revétements aluminiés (Alupur® et Alusi® (Tableau. 1. 2.)) sont plus adéquats
que les revétements galvanisés. En effet, I'Aluminium par son point de fusion plus élevé (660.°C) que

celui du Zinc (419.°C) garantit une meilleure résistance a chaud des revétements aluminiés.

Alupur” obtenu par aluminiage dans un bain chaud d’aluminium
Alusi” obtenu par immersion dans un bain chaud d’aluminium contenant 10. % de
silicium

Tableau. I. 2. Quelques revétements® SOLLAC® obtenus par aluminiage [50].

Le revétement Alupur®, caractérisé par 'existence de six composés interméralliques a caractére dur
et fragile, présente une excellente résistance a la corrosion, mais son aptitude 4 la déformation est
insuffisante dans certaines applications (réservoirs d'automobiles, lignes de gaz d'échappement, etc.).
Un ajout de 10. % de silicium dans le bain d'aluminium réduit l'épaisseur de la couche d'alliage
responsable de la fragilité.

Le processus d'électrolyse assure une parfaite homogénéité de la couche protectrice de Zinc, une
epaisseur régulicre du dépot tant sur la largeur que sur la longueur de la bande, ainsi que la possibilité de
réaliser des €paisseurs de Zinc différentes sur les deux faces, ce qui conduit aux toles électrozinguées i
revetement différendel.

Au niveau des dépots de Zinc allié obtenus par électrolyse, les plus couramment rencontrés

comportent, soit du Nickel, soit du Fer; le dépot étant réalisé en monocouche ou en multicouche.




L'intérét de ces dépots d'alliages réside dans le fait qu'a épaisseur identique a un dépot de Zine, ils
assurent une amélioration du comportement en corrosion et pour une résistance a la corrosion
identique a un dépét de Zing, ils nécessitent une épaisseur moindre.

L’une des caractéristiques de I'alliage ZnNi est la régularité de I’épaisseur, pour un revétement de 6
pm et un pourcentage en nickel compris entre 11.0 et 13.5 %. Ce revétement est constitué par la
juxtaposition trés compacte de nodules d'alliage, laissant apparaitre quelques micro-fissures dues a la
dureté du revétement.

La teneur en Nickel de l'alliage ZnNi a été optimisée pour conduire a de meilleures performances, en
particulier dans le domaine de la corrosion ; la plage concernée se situe entre 10. et 13, % de Nickel,

zone dans laquelle I'alliage est principalement monophasé (Figure. L. 6.).

ZnNi

i
-
i

“:Coupe x 300

Surfaces correspondantes

observée au MEB

Coupe x 1 000

Figure. |. 6. Revétements électrozingués (coupe micrographique) [42 ,50].

Les revétements électrodéposés a base de Zinc et de ZnNi trouvent leurs applications dans le
domaine de P'automobile alors que ceux a base d'étain et de chrome sont destinés aux emballages
alimentaires (boites de boissons, boites de conserves, bouchons, etc.) et industriels (aérosols, boites de
peintures, bidons d'huile, etc.).

Le chromage de l'acier pour une utilisation en emballage alimentaire s'effectue électrolytiquement a
partir d'un bain d'acide chromique. On obtient ainsi le Fer chromé composé d'un revétement de
chrome métallique et d'oxydes de chrome. Le procédé utilisé tient compte des exigences suivantes :
revetement métallique a colt réduit, relative facilité d'électrodéposition, bonne protection du Fer contre

la corrosion atmosphérique, bonne adhérence des vernis et innocuité vis-a-vis des produits conservés.




Depuis maintenant plusieurs années, les techniques de dépéts sous vide se sont développées pour la

tabrication industrielle de produits de haute qualité (films ultra-minces pour la fabtication de circuits
intégrés, dépots de films magnéto-optiques sur disquettes ou bandes magnétiques, revétements sur
verre pour l'automobile ou le bitiment pour l'isolation thermique, la conductivité électrique ou le
filtrage UV, etc.). En ce qui concerne ces produits, seul un traitement de surface sous vide fait au défilé
en fin d'élaboration pouvait permettre leur réalisation.

Les principaux objectifs généraux poursuivis au niveau de ces produits sont :

QO la grande variété de matériaux a déposer : métaux purs, alliages métalliques, céramiques,

O la possibilité de réaliser des dépots d'alliages a gradient de composition et des multicouches,

O la facilité d'obtention des revétements monoface ou biface, au besoin de nature différente,

O la diminution du cott des produits finis (productivité, énergie, etc.),

Q le respect de l'environnement.

D'une fagon générale, la technologie des procédés d'élaboration de revétements secs par dépét sous
vide fait appel a trois composantes :

O une source a partir de laquelle la matiére a déposer va partir sous forme d'ions, d'atomes ou

groupement d'atomes ou de molécules,

O un substrat, c'est-a-dire la piéce a revétir et qui est le siége du phénoméne de condensation : la

maticre issue de la source vient se fixer pour former des germes (nucléation), lesquels se développent

progressivement (croissance) pour conduire a une couche plus ou moins ordonnée (Figure. L. 7.).

Figure. I. 7. Schéma présentant la microstructure d'un dépét d'aluminium
élaboré par évaporation sous vide [50].




|. 3. Réflexion sur le probleme de modélisation

Aprés une introduction au domaine matériau avec ses enjeux scientifiques et technologiques, nous
abordons le probléme de la modélisation du comportement mécanique des toles i revétements
métalliques considérés comme des matériaux hétérogénes dont la microstructure, la géométric et la
morphologie sont maintenant connues.

Le comportement macroscopique des matériaux hétérogénes est influencé par différents paramétres
tels la microstructure, le comportement des constituants et les interfaces, ce qui offre aux concepteurs
une certaine liberté dans le choix de la composition et de la structure interne (ou locale) des matériaux
pour obtenir un comportement donné. Cependant, pour répondre 2 un cahier des charges bien défini, il
est nécessaire de connaitre linfluence de chaque parameétre définissant le matériau sur son
comportement global (ou macroscopique). D’ou la nécessité de prévoir I'effet de chaque paramétre sur
les performances du produit et cela n’est possible que par des techniques de modélisation basées sur
des théories solides.

Pour étudier le comportement mécanique de tels matériaux, trois méthodes peuvent étre envisagées.
La premicre, consiste en une approche phénoménologique basée sur des lois standards définies 2 partir
d’essais expérimentaux macroscopiques, afin d'identifier les paramétres du probléme sans tenir compte
de la structure locale du matériau (Lemaitre, 1975) [33]. La deuxiéme est Papproche physique qui repose
sur I'analyse des phénomeénes locaux (cohésion de Pinterface, évaluation des contraintes internes 2
I'interface par I'intermédiaire de la physique des dislocations, etc.) (Neumann et Haasen, 1970) [47]. La
troisieme méthode ne consiste pas a décrire le comportement du matériau a partir de considérations
macroscopiques, mais a déterminer son comportement global & partir du comportement local et de sa
microstructure en se basant sur des mécanismes élémentaires de déformation et/ou
d’endommagement. Ce type d’approche, plus riche que les précédents, évite non-seulement le recours
systématique a l'identification des paramétres macroscopiques, mais permet également une meilleure
description du comportement pour une microstructure bien définie, en raison de son caractére
prédictif. Cette approche offre, ainsi, la possibilité de résoudte les problémes inverses d’optimisation de
la microstructure pour obtenir un comportement macroscopique donné. Aussi les résultats importants
obtenus avec ce type de modélisation n’ont-ils pas prouvé Pefficacité et la richesse de cette méthode de
modélisation ? L’étude de I'hétérogénéité élémentaire réalisée par Eshelby (1961) [14], a permis
d'illustrer I'importance des phénomeénes de concentration des contraintes d’origines élastique, plastique
et thermique. Grice a cette réalisation et au-deli des modéles simples de Voigt (1889) [51], Reuss

(1929) [48] et Hill (1965) [19], d’autres modéles se sont développés en se basant sur des méthodes
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statistiques systématiques faisant intervenir 'ensemble des fonctions de corrélations des constantes
¢lastiques des constituants (Kroner, 1980) [31]. D’autres méthodes intermédiaires développées par
Kroner (1958) [30], Berveiller et Zaoui (1980) [4], ont vu le jour. Ces derniéres méthodes fournissent
des résultats exacts dans le cas des matériaux parfaitement désordonnés ; elles constituent la base des
modéles autocohérents.

On peut également cité les travaux de Cherkaoui et Berveiller (1994-1995) [10, 11, 12] concernant la
résolution du probléme de Pinclusion enrobée en utilisant ces mémes techniques de modélisation
micromécanique.

Les méthodes de transitions d’échelles basées sur les techniques de localisation et d’homogénéisation
ont fait leur preuve dans différents domaines d’application, qu’il s’agisse de micromécanique pure
(interactions entre cellules de dislocations, interactions entre inclusions a I’échelle du grain, etc.) ou 2
une échelle plus grande comme dans le cas des structures composites (interactions fibres-matrice,
interactions inclusions-renforts-matrice, matériaux sandwich, etc.). Ils permettent une bonne évaluation
du comportement effectif global a échelle macroscopique 4 partir des mécanismes physiques de
déformation a ’échelle microscopique (ou locale). Deux grandes étapes sont nécessaires a I'application
de cette approche :

O La premiére consiste a établir des relations entre les champs locaux et les conditions imposés a la

frontiére de I'élément de volume représentant la structure. C’est I'étape de localisation.

O La deuxi¢me consiste a déterminer le comportement effectif 4 partir d’opérations de moyennes

volumiques. C’est I'étape d’homogénéisation.

Dans ce travail, nous avons essayé de trouver un compromis entre Papproche phénoménologique et
I'approche micromécanique en combinant les deux afin de décrire et reproduire, le mieux possible, les
résultats expérimentaux par la simulation numérique. Ainsi, I'étude du comportement mécanique ou
thermomécanique de la tle revétue se fait dans le cadre de la méthodologie générale de localisation et
d’homogénéisation en mécanique des milieux continus, en petites perturbations (§. II. 2).

On considere le cas de toles revétues symétriques (revétements non-différentiels), c’est-a-dire
revetues du meéme matériau des deux cétés et d’épaisseurs identiques de maniére a négliger les effets de
courbures. Ces téles sont soumises 4 des chargements mécaniques en mode membrane, c’est-i-dire
dans le plan de la téle (pas de flexion).

Les fluctuations a ’échelle des grains (phases métallurgiques) sont négligées de maniére a considérer
Pacier, le revétement et éventuellement les interphases comme des milieux continus et homogénes. Les
¢paisseurs du revétement et des interphases sont suffisamment faibles devant celle de P'acier pour

pouvoir considérer des champs locaux de contraintes et de déformations homogeénes par phase.
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Les transferts de charges (ou contraintes) entre les différentes phases sont assurés par des interfaces
(zones d'accolement entre deux phases de nature différente) supposées parfaites. La présence
d’interfaces engendre des discontinuités au niveau des champs locaux de contraintes et de déformations
qui sont considérés comme uniformes par phase, mais subissent des sauts au passage de ces interfaces.
La résolution de ce probléeme de discontinuité se fait par 'intermédiaire des techniques des opérateurs
interfaciaux de la mécanique des solides.

L’étude de ’écoulement plastique dans les matériaux métalliques nécessite 'adoption d’un critére de
plasticité a variable(s) interne(s). Cette plasticité est souvent accompagnée d’un écrouissage anisotrope
mis en €vidence par des réponses différentes du matériau d’une direction a l'autre suite 2 des essais
expérimentaux.

Par ailleurs, les observations expérimentales ont mis en évidence le caractére endommageable des
revétements pendant I’élaboration et 'usage. La prise en compte de ce phénomeéne se fait de maniére
tres phénoménologique par Pintroduction d'une variable supplémentaire (variable interne
d’endommagement) dans le critére d’écoulement plastique.

Comme premiére approche de modélisation du comportement mécanique des téles revétues, un
premier modele dit biphasé est considéré dans le cas ol I'application d’un revétement métallique sur le
substrat n’entrainerait pas la création d’interphases entre les deux. Clest le cas du revétement de Zinc
constitué par la juxtaposition de cristaux de Zinc trés couvrants et ne nécessitant pas création d’une
couche d'alliage entre le Zinc et 'acier pour obtenir une bonne adhérence.

La codéposition électrolytique de alliage ZnNi est caractérisée par le dépot préférentiel du métal le
plus noble, c'est-a-dire du Nickel dans ce cas précis, tout en controlant le phénoméne de diffusion et la
teneur en Nickel, qui est optimisée pour conduire aux meilleures performances.

En effet, durant les procédés de mise en ceuvre des revétements, plusieurs facteurs peuvent
contribuer a la formation d’une ou plusieurs interphases. Ces derniéres modifient profondément les
mécanismes de transfert de charges entre le revétement et le substrat et affectent 2 la fois les propriétés
thermomécaniques macroscopiques, ainsi que les concentrations des contraintes. De ce fait, elles jouent
un role non-négligeable dans les problémes d’optimisation de la microstructure des tdles revétues. Pour
tenir compte de la présence de cette interphase, un deuxiéme modele dit triphasé est proposé.

L’un des avantages de cette méthode d’approche est de pouvoir I'utiliser comme probléme inverse
pour caractériser les revétements en considérant que les caractéristiques mécaniques et rhéologiques des
toles avant électrozingage (par ex) sont faiblement affectées par l'opération de revétement. Cette

derni¢re ne nécessite pas de températures élevées ; les températures des solutions utilisées sur la ligne

n'atteignent jamais 100. °C.




Le but de cette modélisation mictromécanique est d’établir des lois de comportement macroscopique

reliant la vitesse des contraintes macroscopiques, 2 , a la vitesse des déformations d’ensemble, E,

sous la forme suivante :

Z=(?)0E

ou encore, sous une forme incrémentale, en considérant des phénomenes mécaniques indépendants du

temps :

ou le terme entre parenthése contient toutes les informations géométriques, morphologiques et
mécaniques (caractéristiques mécaniques des constituants), ainsi que les états de contraintes et les
histoires des chargements.

Dans le cas d’un chargement thermomécanique (dE , dT ), la loi de comportement macroscopique

se met sous la forme suivante :

dX =(?)edE +(? )edT

Dans le chapitre (§. II), nous nous attachons a la description de la méthodologie de résolution du
probléme de comportement mécanique des toles revétues dans le cas général des matériaux multiphasés
¢lastoplastiques anisotropes. Elle sera suivie d’une synthése des techniques de modélisation utilisées, 4
savoir : les techniques de localisation et d’homogénéisation, les opérateurs interfaciaux de la mécanique
des solides et la plasticité anisotrope de Hill.

On se propose dans le chapitre (§. IIT) d’appliquer la méthode de modélisation, mise en ceuvre au
chapitre (§. IT), au modele biphasé de la téle revétue. Le but est de mettre en évidence le role important
du revétement sur le comportement de la tole d’acier (ilali. et al., 1999 [22]).

Le quatrieme chapitre (§. IV) propose une extension du modéle biphasé dans le cas ou la tdle
revétue renfermerait une troisiéme phase, dite interphase, localisée entre le substrat et le revétement.

L’effet de cette interphase sur le comportement élastoplastique de la tole revétue est introduit par un

modele triphasé.




Dans le chapitre (§. V), nous proposons un modéle biphasé avec endommagement, plus réaliste que

le premier, tenant compte du caractére endommageable du revétement et de son effet sur le
comportement élastoplastique global de la tole revétue (ilali. et al., 1998, 1999 [23, 24]).

Enfin, une extension des techniques de modélisation au comportement thermoélastoplastique du
modele biphasé de la tole revétue est proposée aux annexes (§. A.1), afin de ne pas alourdir 'exposé
principal. L’étude de leffet de la température sur le comportement des toles revétues nécessite
introduction d’une autre variable de contréle (température) conduisant a des déformations thermiques
hétérogeénes selon les propriétés thermiques (dilatations thermiques) des différentes phases qui
constituent le matériau. Ainsi, la loi locale de comportement thermoélastoplastique dépend du couplage
thermoplastique par lintermédiaire de I’écrouissage. Dans une telle situation, le comportement
macroscopique dépend du chargement mécanique et thermique, ainsi que des caractéristiques
thermomeécaniques de chacune des phases.

Des précisions supplémentaires concernant I'anisotropie plastique et les techniques des opérateurs

interfaciaux sont proposées dans les annexes (§. A.2).
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ll. ELEMENTS CONSTITUTIFS DE LA MODELISATION
MICROMECANIQUE

Il. 1. Introduction

a résolution du probléme des toles revétues se fait dans le cadre de la mécanique des milieux

continus faisant appel a plusieurs techniques de modélisation, en raison de la nature

polyphasique de ces matériaux et des propriétés mécaniques de chacune des phases. Certains
aspects les plus importants des toles revétues sont I'hétérogénéité et I'anisotropie élastique et plastique
qui sont souvent indépendants I'un de lautre.

Les toles revetues sont considérées comme des matériaux hétérogénes (polyphasés) dont les
constituants (monophasés) ont des propriétés physico-chimiques différentes. Ainsi, chacune des phases
a un comportement mécanique différent de celui de l'autre.

La réponse macroscopique du matériau étudié, suite a plusieurs types de sollicitations mécaniques
et/ou thermiques, est fortement dépendante des propriétés mécaniques et/ou thermiques des
constituants, Les techniques permettant la détermination de la loi de comportement mécanique des
matériaux hétérogenes a l'échelle macroscopique a partir des lois de comportement des constituants a
I'échelle locale (ou microscopique par abus de nomenclature) sont appelées techniques de transition
d'échelles (micro-MACRO) ou encore techniques de localisation et d'homogénéisation.

Les différentes phases du matériau étudié sont reliées entre elles par des interfaces assurant le
contact et le transfert de charge entre phases. Les champs mécaniques locaux, dus aux chargements
imposés a la trontiére de 'élément de volume, subissent des discontinuités au passage de ces interfaces.
Pour évaluer ces sauts au niveau des interfaces, les techniques des opérateurs interfaciaux de la
mécanique du solide sont utlisées. Ces techniques, combinées i celles de localisation et
d'homogénéisation, permettent la résolution du probléme d'hétérogénéité des champs mécaniques

locaux.




Le comportement mécanique macroscopique dépend directement des comportements mécaniques

locaux des différentes phases. La nature métallique des constituants et les résultats des observations
expérimentales annoncent un comportement mécanique élastoplastique anisotrope. Ainsi I'étude du
comportement local d’une phase nécessite 'utilisation d'un critére de plasticité anisotrope. Pour ce faire,
on utilise le critere de plasticité anisotrope de Hill.

Pour étudier le comportement mécanique de tels matériaux hétérogénes, il est utile de connaitre la

relation entre la contrainte, X, et la déformation, E;; macroscopiques imposées 4 la frontiére (dite loi

if»
de comportement global ou macroscopique). La connaissance du comportement macroscopique et des
comportements locaux permet de décrire la répartition des contraintes et des déformations locales afin
de prédire les phénoménes de concentration de contraintes qui conduisent a I'apparition du phénoméne
d'endommagement par fissuration (par ex).

La partie (§. 1. 2) de ce chapitre introduit les techniques de localisation et d’homogénéisation pour
resoudre le probleme d’hétérogénéité élastique et plastique dans le but de formuler une loi
macroscopique applicable au comportement élastoplastique des toles revétues. Le probléme des sauts
des champs locaux de contraintes et de déformations est exposé et analysé dans le paragraphe (§. 1L. 3).
La formulation des lois locales de comportement élastoplastique, 4 partir du critére de plasticité
anisotrope de Hill, est exposée dans le paragraphe (§. 1. 4).

L’ensemble de ces techniques de modélisation est ensuite synthétisé dans le paragraphe (§. 11. 5), en
vue de résoudre le probléme du comportement élastoplastique anisotrope des toles revétues développé
dans le chapitre (§. I1I).

Les équations du probléeme sont développées dans le cas général de milieux élastoplastiques

anisotropes a partir d’une formulation tensorielle incrémentale.

Il. 2. Techniques de localisation et d'homogénéisation

ll. 2. 1. Concept du Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.)

Les techniques de localisation et d'homogénéisation (ou micro-MACRO) consistent 4 remplacer un
matériau hétérogene réel par un matériau homogene fictif appelé Matériau Homogeéne Equivalent

(M.H.E)) (ou milieu effectif) dont les caractéristiques mécaniques effectives sont déduites a partir des

propriétés mécaniques et morphologiques locales des constituants.
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Considérons un Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R.) d'un matériau hétérogéne de volume,
V, et de frontiére externe, 0V, dont la configuration de référence est supposée libre de contrainte.
Hashin (1964, 1983) [17], Hill (1965) [19], Kroner (1958, 1980) [30, 31] et Nemat-Nasser (1986) ont
introduit le concept de “V.E.R.” qui contient suffisamment d'informations sur les mécanismes de
micro-contraintes et de micro-déformations. Ce “V.E.R.” doit étre grand par rapport a l'échelle des
hétérogénéités de la microstructure et suffisamment petit par rapport a celle de la structure elle-méme

afin de préter a un traitement par la mécanique des milieux continus (Figure. I1. 1.).

Figure. ll. 1. Schéma d'un “V.E.R.” d'un matériau hétérogéne.

ll. 2. 2. Techniques de localisation des contraintes et des déformations

L'incrément du champ des déplacements, du(x;), en un point, r(x;), du “VER.”, V, est
considéré comme continu, et l'incrément de la déformation totale, de;(r ), qui en résulte s’écrit avec

I'Hypothése des Petites Perturbations (H.P.P.) :

deg(r)=Y(du,; +du;,) (L 1)

ou de; est l'incrément de la déformation totale obtenu par symétrisation du gradient des incréments
des déplacements par rapport aux indices / et .

En considérant l'incrément du champ des déplacements, du =dE, x

j X;,» imposé a la frontiere

externe, dV , du “V.ER.”, V| l'incrément de la déformation d'ensemble, dE , peut s’écrire comme une
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moyenne volumique des incréments des déformations locales, dé;(r ) (homogenes par phase), comme

sulvant :

dE, =éJ.d£ij(r) av I 2)
v

Par ailleurs, les incompatibilités des déformations inélastiques irréversibles (plastiques, dans ce cas),
dejf(r ), donnent naissance a un champ de déformations élastiques réversibles, dE;( r ), ce qui donne

le champ des déformations totales :
dey(r)=de;(r)+del(r) I 3)

La contrainte macroscopique, dZ,, résultant de la déformation d'ensemble, dE;, est la moyenne

ij» i

volumique des champs locaux de contraintes, do;(r ), au sein du matériau hétérogéne :
iz, =L (doy(r) dv 4
i =5 Jdoy(r) (1L 4)
\4

L'incrément des contraintes locales, do(r), est relié a celui des déformations élastiques locales,

dej(r ), selon la relation linéaite biunivoque appelée loi de Hooke :

doy(r)=Cyu(r) dey(r) (L 5)

ou le tenseur d'ordre 4, C,,(r ), est appelé tenseur des modules élastiques.

Cette loi n'est plus valable dans le cas ou l'application d'une contrainte modifie une ou plusieurs
variable(s) définissant l'équilibre du systéme, ce qui conduit i l'apparition des déformations

permanentes ou irréversibles. L'évolution d'un état d'équilibre vers un autre entraine une variation de la
déformation totale due au couplage entre les différentes variables ou(r), €,(r) et ¢/(r) dans le cas

d'un comportement élastoplastque.
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Pour décrire le comportement local d'un matériau élastoplastique, il faut tenir compte de I'état de

contrainte, ¢,(r ), et de l'histoire de chargement £/ (r ). Ainsi, en introduisant le module tangent,

Clu(r) (son expression est donnée explicitement dans le paragraphe (§. IL. 4)), la loi locale de

comportement élastoplastique devient :
doy(r)=Cify(r) dey(r) aL.o)

Les variations dans la composition chimique entre les constdtuants ou d’autres sources
d’hétérogénéité du matériau hétérogéne conduisent a des différences dans le compotrtement mécanique
local et, par conséquent a des concentrations de contraintes changeantes d'une phase 4 l'autre. Ainsi,

l'incrément du champ local des contraintes, do(r ), est relié au chargement macroscopique, dX, , par

la relation qui suit :
do,(r)=B;,(r)dX, L7

ou le tenseur d'ordre 4, B, (r), est appelé tenseur de localisation (ou de concentration) des

contraintes.
En introduisant la relation (II. 7) dans la relation (II. 4), on obtient la condition suivante (qui doit

étre vérifiée par les tenseurs de localisation des contraintes) :
1
;fB,-,-u(r)dV=1,-,-u (L. 8)
14

ou I, estlidentité d'ordre 4, qui s'écrit en termes du symbole de Kronecker, & j » COMMe suivant :

Lin =%(6ik6jl +6,0 ;)

(L 9)

avec 5 1, Vije{l23)i=

i o, vijefi23yiz]




Une relation similaire a celle obtenue pour les contraintes donne l'incrément de la déformation totale

locale, de;(r ), en fonction de la déformation macroscopique, dE;, de la maniére suivante :

de;(r)=A;y(r) dE, (1. 10)

ou le tenseur d'ordre 4, A, (1 ), est appelé tenseur de localisation des déformations.
ik ) PP

En introduisant la relation (II. 10) dans la relation (II. 2), on obtient la condition suivante vérifiée

par les tenseurs de localisation des déformations :

I
V_V[A,.jk,(r)dv=1,.,k, @I 11)

Il. 2. 3. Techniques d’homogénéisation
Apres l'étape de localisation des contraintes et des déformations dans les différentes phases du
matériau hétérogene, suit I'étape d'homogénéisation. En introduisant 'équation (IL. 10) dans I’équation

(IL. 6), on obtient une relation qui relie la contrainte locale dans une phase donnée a la déformation

d'ensemble comme suivant :
th/(r) Cumn(r) Amnkl(r) dEkI (II 12)

En introduisant la relation (II. 12) dans la relation (IL. 4), et par application de la moyenne
volumique aux tenseurs locaux, on obtient la loi macroscopique de comportement élastoplastique du

Milieu Homogéne Equivalent “M.H.E.” :
d¥, =Cg(mHuE)dE, (1. 13)
ou encore la loi inverse :

dE, =S, (mMHE)dX, 11 14)
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ou Cf(m.H.E) représente le tenseur, d'ordre 4, des modules élastoplastiques du “M.H.E.” ou module

iy = X -/ . .
tangent du milieu effectif et S (m.H£)= (C;.’;d( M.HE. )) son inverse. Les expressions de ces deux

tenseurs sont données respectivement par :

e, 1 €,
CUL(M.H.E.)=V'[CU':M(I‘) Anu(r)dv (L. 15)
14
et
€, ] €
S,.J.';,(M.H.E.):Vjs,,ﬁm(r) B, ,(r)dVv a1 16)
v

Ceci constitue I'étape d'homogénéisation.

D’aprés la définition des propriéeés effectives du “V.E.R.”, qui font intervenir les tenseurs de
localisation moyens dans chacune des phases, les contraintes et les déformations moyennes locales sont
déterminées a partir de ’hypothese d’uniformité des champs mécaniques selon I'épaisseur.

La détermination du module tangent du “M.H.E.” nécessite d'une part la connaissance des modules
tangents locaux, et d'autre part la connaissance des tenseurs de localisation des déformations de chaque
phase. L'utilisation d'un critére d'écoulement plastique permet la détermination des modules tangents 4
partir des propriétés mécaniques, de I'état de contrainte et de l'histoire de chargement du matériau
considéré. La détermination des tenseurs de localisation des déformations ou de contraintes nécessite
l'utilisation des techniques des opérateurs interfaciaux de la mécanique du solide. Ceci fera l'objet du

paragraphe suivant (§. 11, 3).

ll. 3. Opérateurs interfaciaux de la meécanique des solides en
élastoplasticité

Il. 3. 1. Conditions d’application

On considere une interface entre deux phases homogenes. Cette interface est considérée comme
parfaite, c'est-a-dire qu'il n'y a pas de formation de vide (pas de décohésion), ni de recouvrement de la

maticre (pas de phénoméne de diffusion), etc. Les propriétés mécaniques changeantes d'une phase 2
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l'autre sont données par les modules tangents, C,.j.’,’j” et Ci?’, de la phase 1 et la phase 2

respectivement.

En plus de Pexistence d’une discontinuité des champs de contraintes et de déformations aux
passages des interfaces, le champ local dans une phase (ou couche) varie de maniére complexe. Mais,
lorsque les épaisseurs de ces couches sont faibles, il est possible d’admettre raisonnablement que les
champs de contraintes et de déformations sont uniformes par morceaux selon les épaisseurs des

différentes couches. Ainsi pour un chargement macroscopique dX; ou dE,, les deux phases subissent

ij»

des contraintes, (da;.dcr[? ), et des déformations, (ds&,des ), différentes (Figure. I1. 2.).
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Figure. Il. 2. Schématisation du probléme d'interfaces dans les matériaux multicouches.

[l. 3. 2. Saut des déformations

Hill (1983) [20] et Walpole (1967) [52] ont introduit le concept des opérateurs interfaciaux en
meécanique des solides dans le but d'évaluer les sauts que subissent les champs de contraintes et de
déformations au passage d'une interface parfaite.

En effet, le fait de supposer qu’il s’agit d’une liaison parfaite entre les deux phases (pas de glissement

interfacial), conduit 4 une continuité du champ des déplacements, du;, et du vecteur contrainte,

dT, =do; n;, en tout point du matériau, y compris a I'interface, ce qui se traduit par :
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ldu,|=dul(r* )=dul(r=)=0 (1. 17)

ldo, n, =ldo!(r* )-doi(r™ ))n, =0 (I 18)

ou n, sont les composantes de la normale unitaire, n, a l'interface.
En un point arbitraire, r(x; ), de l'interface, la condition de compatibilité, du; =u, ; dx, , ajoutée a la

condition de continuité des déplacements le long de l'interface, imposent la condition suivante au saut
du gradient des déplacements :
lau,, lax, =(dul ,(r* )-du?,(r))ax, =0 @l 19)
Avec la condition, n; dx, =0, I'équation (II. 19) conduit 2 la relation suivante :

[du.,,,-]Eduf,,,(F)—duf,,-(r‘)=d§,- n, (IL. 20)

Par symétrisation du saut de l'incrément du gradient des déplacements pat rappott aux indices 7 et /,

on obtient le saut de l'incrément des déformations locales :
lae, l=del(r )—dedr™ )= %(dl,n, +dl n, ) (. 21)

ou d{, sont les composantes du vecteur de proportionnalité correspondant 3 l'amplitude du saut, d( ,

et dont l'expression est complétement déterminée par la condition qui suit :
ep(l) 1 o ep(2) 2
Cilu de, n, =Cjy 'deyn; 1. 22)
déduite a partir de (II. 18) et des deux lois locales de comportements élastoplastiques :

doy(r* )=Cili" dey(r") (L. 23)

et

doj(r™)=Cfiy" dey(r™) (IL 24)




Le vecteur de proportionnalité, d{ , peut étre ainsi évalué a partir des composantes du champ des

déformations dans chacune des phases. En choisissant la phase 2 comme milieu de référence, on

obtient 'expression du vecteur de proportionnalité, d¢ , en fonction de la déformation dans la phase 2 :

¢, =(K,, ) ACH > deg n, (IL. 25)

ou ACH*™M =CHY —CIY et (K )" teprésente linverse de la matrice de Christoffel dont les

composantes sont données par la relation :

Ki(nCc?" )=ch'nn, (IL. 26)

i

Le tenseur de Christoffel, KL(n,C?"), dépend de la normale unitaire, n, a Pinterface, ainsi que

i 2 1 i & : ol . .
du module tangent isotrope ou anisotrope, C4'’, qui dépend 4 son tour des propriétés mécaniques, de

état actuel de contrainte et de I'histoire de chargement de la phase considérée (§. 11. 3). Son role est
fondamental dans la mesure ou les sauts de contraintes et de déformations en dépendent a chaque
instant du chargement.

Les trois équations (II. 21), (IL. 25) et (II. 26), ainsi que les trois symétries du module tangent,
C;ﬂ“ =0 =ij’é1 } =C:ﬂ”, dont la troisieme est assurée par la conditon d'écoulement plastique
associ€ (§. II. 3), donnent le saut de lincrément des déformations par lintermédiaire des deux

expressions équivalentes (§. A. 2) :

x ep(1) ep(2— -
dey(r* )—de;(r™ =L, (n,C*" JACH T del(r™)

(1L 27)
del(r™)—dey(r* )=L} (0, C*™ JACH P de} (r" )

mnkl

Cette équivalence est confirmée par l'identité :

Lijmn (CeP(Z) _ Cep(l))Liqkl = Lt‘jld = Li2jk1 (I1. 28)

mn pq mn pg
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Le tenseur d'ordre 4, ij L(MCP7 ) est appelé opérateur interfacial associé aux déformations. Il

o 1 e n * bod - _
dépend de la normale unitaire, n, 4 l'interface et du module tangent, C;pkg ), du milieu de référence (*=1

ou 2). Son expression est donnée par :

*

Ln(nC% )= YKo g, + (Ko 7 g, +(K o ) e, + (K ) nym,,) (L. 29)

ifmn

II. 3. 3. Saut des contraintes

Les deux lois locales de comportement élastoplastique (relations (II. 23) et (II. 24)) avec les deux
relations permettant d'évaluer le saut des déformations (relation (IL. 27)), donnent le saut de l'incrément

des contraintes par les deux expressions équivalentes suivantes :

doy(r* )-do(r™ )=P,,(n,C*" )ASVdal(r™)

mnkl

(IL. 30)
doj(r )=doj(r* )=P;,(n,C"* )JAST P doy(r )

ijmn mnkl

\ * %y Y1 0 * s . s b
ot S = (C;pk; 4 ) est l'inverse du module tangent et P, (n,C? ™) est l'opérateur interfacial associé

aux contraintes et qui s'écrit en fonction de celui associé aux déformations, ainsi que du module tangent

du milieu considéré :
E ep(*) \ _ —ep(*) _ ~ep(¥) p* ep(*) ep(*)
Pijkl(n’g )—Czjkl Cijmn Lmnpq(n’g )Cqul (II 31)
Ces techniques permettent I'évaluation des sauts des contraintes et des déformations au passage
d'une interface parfaite entre deux milieux de propriétés mécaniques différentes et, par la suite, la
détermination des tenseurs de localisation des contraintes et des déformations dans chacune des phases
d'un matériau hétérogéne.
Dans le cas d’'un comportement élastique, une simple connaissance des propriétés élastiques (Cin

Isotrope ou anisotrope) permet de formuler la loi de comportement élastique local (loi de Hooke) et

d’appliquer par la suite les techniques des opérateurs interfaciaux au milieu étudié. Mais, dans le cas




d’un comportement élastoplastique anisotrope, il est nécessaire d’établir la loi de compottement local 2

partir d’un critére de plasticité anisotrope. Cela fera 'objet du paragraphe qui suit (§. II. 4).

Il. 4. Elastoplasticité anisotrope

Un comportement est dit élastoplastique, lorsque les déformations ne sont pas totalement
réversibles pour un état de contrainte situé au-dela de la limite élastique du matériau étudié.

En développant les lois de comportement des matériaux écrouissables, deux approches
fondamentales sont utlisées. Le premier type de formulation est la théorie de déformation, c’est-a-dire
la relation contrainte-déformation (Chen, 1988, 1994) [8, 9]. Cette théorie est basée sur le fait que,
pendant une déformation plastique ininterrompue, la connaissance de I'état de contrainte permet la

détermination de celui de déformation et durant le chargement, on a :
g‘_j‘.’ =g, —55 = f(o'ij ) (H. 32)

Le deuxieme type de formulation correspond a la théorie incrémentale ou théorie d’écoulement. Ce

type de formulation relie I'incrément de la déformation plastique, de/, 4 celui de la contrainte, do,, et

i :'j)e

a I'état de contrainte 0.

Le concept de la fonction de charge permet de déterminer la réponse d’un matériau dont Pétat de
contrainte peut se trouver sur la surface de charge initiale. Cette réponse est décrite par une nouvelle
surface évoluant au cours du chargement (plusieurs chargements infinitésimaux). La relation qui
spécifie cette évolution est connue sous le nom de “régle d’écrouissage”.

Les considérations fondamentales sur lesquelles est basée la théorie incrémentale pour les matériaux
¢lastoplastiques écrouissables sont

* L’existence d’une surface de charge initiale définissant la limite élastique du matériau dans un état

de contraintes multiaxiales,

® La regle d’écrouissage qui décrit I'évolution de la surface de charge,

* La regle d’écoulement, qui est reliée a la fonction du potentiel plastique, et qui définit la direction

de I'incrément du tenseur de déformation plastique, de/} , dans I'espace des déformations.
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Il. 4. 1. Surface de charge et régle d'écrouissage

La surface de charge est généralement représentée par une fonction, f, qui dépend de Iétat de
contrainte, 0, et de 'histoire du chargement a travers le parametre d’écrouissage, k, qui dépend a son

tour de la variable interne K :
flo;kK))=0 (1. 33)

Pour un chargement uniaxial, le concept de “charge” ou de “décharge” est évident (Figure. II. 3 a.).
Mais, ce n’est pas le cas pour un chargement multiaxial. La surface de charge, elle-méme, est essentielle
pour définir la charge et la décharge. Alors, on obtient un état de charge ou un écoulement plastique,
uniquement, lorsque I'état de contrainte se trouve sur la surface de charge et 'incrément du tenseur des

contraintes est dirigé suivant le sens extérieur a la surface de charge actuelle (Figure. II. 3 b.). Pour

mieux définir état de charge, on introduit un vecteur unitaire, 7’ , normal a la surface de charge dans

Pespace des contraintes 4 9 dimensions. Les composantes de ce vecteur sont données par :

(I1. 34)

. of 2 o b 2 : : . .
ou 90, teprésente la dérivée partielle de la fonction de charge, f , par rapport a la contrainte o .

n f

a g

% (charge) - (chargement neutre) (charge)
.Jf'—“
Ty
(décharge)
5 Surface
@ E de charge
E Chargement uniaxial E Chargement multiaxial

Figure. Il. 3. Schémas présentant le critére de charge pour les matériaux écrouissables.




Si f=0 et n,-]f-
Si f=0 et nf
Si =0 et n}

s S 5y QE
.y u

do; =0 alors def =0, (chargement neutre).
do; >0 alors def #0, (charge).
do,; <0 alots de; =0, (décharge).

L’écrouissage d’un matériau, qui est représenté par la variable interne, k, tend a introduire des

anisotropies dans ce dernier pouvant étre initialement isotrope. Ainsi, il n’est pas toujours suffisant de

représenter une surface de charge “anisotrope” dans I'espace des contraintes principales. La surface de

charge sera donc représentée dans 'espace des contraintes a 9 ou 6 dimensions.

Connaissant la fonction de charge initiale, il est nécessaire de suivre son évolution au cours de

écoulement plastique et durant le chargement. La régle d’écrouissage permet sa détermination a

chaque instant de I’écoulement. Ia forme la plus générale de la fonction de charge s*écrit :

f(o,K)=F(0,)-k*(x)=0 1. 35)

ot k*(k) représente la taille de la surface de charge, et F(0; ) définit la forme de cette surface.

— Surface de charge initiale : f( Glf/' ,K )

Surface de charge actuelle : f( O i K )+df
Etat de contrainte

Figure. Il. 4. Schéma présentant I'évolution de la surface de charge

au cours de I'écoulement plastique pour un trajet de chargement complexe.




II. 4. 2. Critére de plasticité pour les materiaux anisotropes

En étudiant écoulement plastique de certains matériaux, il faut tenir compte de I'anisotropie que
peuvent manifester ces derniers. Un premier traitement de ’écoulement plastique dans les matériaux
anisotropes a été fait par Hill (1950) [18]. Ce dernier propose une fonction de charge avec une
expression quadratique des contraintes. Ce critére se réduit a celui de von Mises lorsque le degré
d’anisotropie est nul (3F=3G=3H =L=M =N). Des relations similaires ont été proposées par
Jackson, Smith et Lankford (1948) [25], Dorn (1949) [13], et Hu (1956) [21].

Des théories plus générales, qui combinent I’écrouissage isotrope et "écrouissage cinématique, sont
données par Baltov et Sawczuk (1965) [1].

En se basant sur des développements classiques, Yamada (1968,1969) [53, 54] a reformulé les lois de
comportement pour les matériaux écrouissables orthotropes. Cette approche convient trés bien pour
les applications en éléments finis.

En raison de Papproche utilisée dans cette étude, basée sur des lois locales qui tiennent compte de

Panisotropie plastique, on ne s’intéressera qu’au critere de Hill. Cela fera objet du paragraphe suivant.
lI. 4. 2. 1. Critere de Hill

D’apres Hill, la fonction de charge pour les matériaux élastoplastiques écrouissables anisotropes, est

définie comme suivant :

1 2 2 2
=——|F(o,-0,)+G(0,-0_)+H(O_-0C
2(F+G+H)[( y =0, ) +6(0, -0, ) (0:-9,) (1L 36)

+2L7% +2M 72 +2N7, |= k(K )

f(oy)

Les directions x,y et z sont prises comme axes principaux d’anisotropie du matériau. La fonction
d’écrouissage plastique, k(K ), représentant la taille de la surface de charge, fH , S’exprime en terme de
I'¢nergie plastique (K =w” ) ou en terme de la contrainte équivalente (K =0, ) qui, a son tour, dépend

de la déformation plastique cumulée (ou équivalente) €/ . Les six coefficients d'anisotropie de Hill, F

G,H,L, M et N, quisont des paramétres du matériau, peuvent dépendre de I’état de contrainte et

de la déformation plastique. Dans cette étude, ils sont considérés comme constants durant ’écoulement

plastique et sont déterminés expérimentalement, & partir des résultats des essais de traction, de
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compression et de cisaillement dans les différentes directions du repére principal, R(o,x,y,z), associé
au matériau.

La fonction implicite de Hill s’écrit :

flo,.el)=f"(c,;)-kel)=0 (I 37)
On considére une regle d’écoulement associé, c’est-a-dire que la fonction du potentiel plastique, g,

P

coincide avec la fonction de charge (g = f ). L'incrément du tenseur de déformation plastique, dej,

est ensuite déterminé a partir de celui du multiplicateur plastique, dA (positif dutant ’écoulement

plastique), et de la dérivée de la fonction de charge par rapport a la contrainte
logh

Ainsi, la loi d’écoulement plastique, appelée aussi regle de normalité, s’écrit :

F
del =——dA 1. 38
if ao_g (I )
Les différentes composantes de de/ sont données par les expressions suivantes :
de? = da ¥ =dl[Hf°'n_°'23)+G(Uu‘0'33)]
do (F+G+H)
de?, = dA o =d/l[F{O.32 -0 )+H(0, -0, )
90, (F+G+H)
de?, = dA o =dA[G(U.ﬂ_Uu)+F(‘733 -0 )]
d0 ;; (F+G+H)
o riap 1. 39)
deb; =dA = B
90 ,; (F+G+H)
dety=dn-Z MO
Jdo 3, (F+G+H)
det, =ar-2 N,
9o, (F+G+H)

Remarque :

Dans le cas de la plasticité isotrope, c’est-a-

la dérivée de la fonction de charge, f, pat rapport 2 la contrainte,

des contraintes, s, , donné par :
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%a,.j =5; =0, = )/,0u8, (1. 40)

ll. 4. 2. 2. Contrainte et déformation équivalentes au sens de Hill

Identiquement a la théorie de von Mises dans le cas isotrope, la contrainte équivalente (ou effective),

0, , dans le cas anisotrope est définie au sens de Hill de cette maniére :

1
o = EF(O'ZZ—O'”)Z+G(O'33_0'11)2+H(011—022)2+2(L0223+M0321+N0122) % (IL. 41)
=3 (F+G+H) '

L’incrément du travail plastique est donné par définition :

dw? =0, def 1I. 42)

En remplagant dans cette équation les incréments de la déformation plastique par leurs expressions

en fonction de dA et do .., on obtient :

i

dw” =% o’ dA (IL. 43)

En utilisant la régle d’écoulement et le théoréme d’Euler pour des fonctions homogeénes de degré 2,

on aboutit au méme résultat :

dw? =c, def =0, aif.. dA=2f dA=%c? dA (1. 44)

ij
avec f=Yo? (II. 45)

Par ailleurs, incrément de la déformation plastique équivalente, de?, est défini a partir du travail

plastique, comme suivant :

ey



ELISATION MICROMECANIQUE
dw? =c,de? =0, def =¥ ol dA (I1. 46)

D’ou la relation :
de! =%o, dA (1. 47)

Afin d’exprimer Iincrément de la déformation plastique équivalente, de” | en fonction de celui du
1% plastuque €q e

tenseur des déformations plastiques, def , on procéde aux manipulations suivantes de (IL. 39) :

l] 3

[’FG+GH+HF)

Ce qui donne :

(Gdel, -Hdel, ) (F+G+H)

_ - 1. 49
(022 =05) ( FG +GH + HF ) dA L. 49)
En appliquant les mémes techniques de calcul aux autres termes, on obtient :
T )_(Hds_i}-Fds,’})(F+G+H)
¥ U (FG + GH + HF ) dA
(Fdef, —Gdel, ) (F+G+H )
(0, -0y )=
(FG+GH + HF ) dA
7
J 0_23=d83_¢{F+G+H) (11. 50)
L dA
- _dej) (F+G+H)
Y dA
def, (F+G+H)
O =
dA

En remplagant chacun des termes par son expression dans la relation de la contrainte équivalente

3

o, (relation (II. 41)), on obtient une nouvelle expression en terme des incréments de la déformation

plastique comme suivant :

A wm
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CHAPITRE
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UTIF

5 =|3(F+G+H) F(Gde?, - Hde!l, )’ +G(Hdel, - Fdef, )’ + H(Fde}, — Gde?, )
‘12 (dr)f (FG +GH + HF )}
y @L5Y)

L 2(del P 2(del ) 2(defy )
L M N

En combinant les deux équations (I. 47) et (Il. 51), on obtient la relation ci-dessous, qui donne

lincrément de la déformation plastique équivalente, def, au sens de Hill en fonction des six

e

coefficients d’anisotropie plastique :

F(Gde?, —Hde?, ) + G(Hde?, — Fdel, ) + H(Fde}, - Gde%, )’
(FG +GH + HF )?

dse”=[§-(F+G+H)(

2 2 oy @52
L 2(del )P 2(def | 2(deh) H

L M N

Il. 4. 2. 3. Loi de comportement élastoplastique pour un matériau de Hill

La fonction d'écrouissage plastique, k(€} ), étant définie a partir de la contrainte équivalente, o,

est donnée par la relation :

k(e? )=Y0l(€r) (1. 53)

Dans ce cas, la fonction de charge, f, et la condition de consistance (traduisant le fait qu'au cours

de I'écoulement plastique, l'état de contrainte se trouve sur la surface de charge et y reste), s'écrivent :

f(a,.j,ee”)=f”(0',.j)—%0'e2(£e”)=0 (1L 54)
et f(o,.€l)=0 (L 55)

En négligeant la dépendance du temps, la condition de consistance peut s'écrire sous forme d'une

différentielle comme suivant :

-
o
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df(x; )= 2% dx,, Vf,différentielle totale exacte. (IL. 56)
i=1

i

Les variables dont dépend la fonction de charge, f, correspondent au tenseur des contraintes
(vatiable de contrdle), o, et a la déformation plastique équivalente €/ (paramétre d'écrouissage qui est

une variable interne). Ceci permet d'écrire la condition de consistance (indépendante du temps) sous

cette forme :

¥ F ok
¥ =50, 20 o e =10
o _ ok do,
- del do, Je; (IL. 58)
x
B

En considérant les équations (II. 57) et (II. 58) et en utilisant la loi de Hooke (IL. 5), on obtient la

condition de consistance sous la forme suivante :

%CW dey —%— Cu del %02 H, dA=0 (1L 59)
ij i

O-e

Je?

e

ou C,, est le tenseur, d’ordre 4, des modules élastiques et H, = est le module d’écrouissage

plastique.
La relation ci-aprés, obtenue a partir des équations (II. 38) et (IL. 59), permet la détermination de

Pincrément du multiplicateur plastique dA :

;af—cijk,dsk,— ic,.jk,-?f—+%H,,aj dA=0 (I1. 60)
do o

Jdo

b
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D’ou Pexpression du multiplicateur plastique dA :

%Cz‘j u A€y
dA = z 1. 61)
i C ¥ +%H, o’

00, 1 do

mn Pq

L’incrément du multiplicateur plastique, dA, étant connu, on obtient une expression permettant

d’obtenir lincrément du tenseur des déformation plastiques, dg;, en fonction de celui des

déformations totales dé‘c

iic
mn ki
de? 9%y 9% m de (11. 62)
‘Sij = (y @c W S
2
P Crgrs o +%HP o

pq s

Utilisant la loi de Hooke pour un comportement élastoplastique en petites perturbations,

do; =Cyy,(dey —def) (L. 63)

)

on obtient la loi incrémentale et tensorielle de comportement élastoplastique (pas-a-pas) pour un

matériau écrouissable anisotrope :

do, =C?, de, (1. 64)

ou C, estle tenseur des modules élastoplastiques, appelé aussi module tangent, qui dépend de l'état

de contrainte, 0, et de I'histoire de chargement €7 . Il est donné par Pexpression tensorielle suivante :

i

4 I

do, do
ljkl(o-lj’g ) Cumn Imnkl - %‘ = qu
+%H, o}

(L. 65)




est donnée par

ou l'identité d'ordre 4, I, , qui s’exprime en fonction du symbole de Kronecker, §

g2
Pexpression (IL. 9).

A partir d'un essai de traction réalisé expérimentalement, on détermine la courbe “contrainte-
déformation” dont I'équation est donnée par une loi puissance (Ludwik, 1909) [41], reliant la contrainte

équivalente, o,, a4 la déformation plastique équivalente, €/, par lintermédiaire des paramétres

e

d'écrouissage du matériau, n et K, pour tout état de contrainte situé au-dela de la limite élastique o :
O.e=o-e(8ep)=o-0+K(8ep)n (VGeZGO) (II 66)

ol n représente I'exposant d'écrouissage et K le paramétre d'écrouissage plastique.

Le module d'écrouissage plastique, H,, est ensuite déduit par simple dérivation de la contrainte

équivalente, o, , par rapport a la déformation plastique équivalente, €7, comme suivant :
n—. n ("‘l)n
H, (¢’ )=H,(0,)=nK(e’ )™ =nk’ (5, -0,) " (IL 67)

L’identification des paramétres d’écrouissage plastique, n et K, se fait a partir d’un seul essai de
traction réalisé expérimentalement sur une seule éprouvette découpée dans une des directions
principales liées au matériau. Par contre, I'identification des six coefficients de Hill nécessite plusieurs
essais de traction, de compression et de cisaillement dans les différentes directions. La méthode

d’identification expérimentale utilisée dans ce travail est discutée dans le chapitre (§. IIT).

ll. 5. Synthese des techniques de modélisation

Les techniques de modélisation présentées dans ce chapitre (a savoir : les techniques de localisation
et dhomogénéisation, les techniques des opérateurs interfaciaux de la mécanique des solides, ainsi que
la plasticité anisotrope de Hill) représentent 'outil micromécanique permettant de résoudre le probléme
des toles revetues.

Pour expliquer les étapes suivies dans la résolution du probléme, on considére le cas d’une tole

revétue soumise a un chargement mécanique dZ; (Figure. IL. 5.).




Techniques de localisation et
d’homogénéisation

Phase 9 n(0,0,l)
dz, = f'doy + f*do}

do'=B'dX et do’=B*dX

Tole revétue

S?(muE)=f'S¥" B + f?§¥? p*

Techniques des opérateurs
interfaciaux

doly = (1, + Ploa(m,C*" ) ASEEY )do;

i Ymn mnkl Tenseurs de localisation
et
2 2 epl 2) ep 1-2 |
do; = ([:'_m + P(0,C S J)do'ﬂ

Bl(fE'fZ'Sepr}’SepFZJ'n)
et
Bz(fl,fz,S"""m,S“P"z’,n)

Plasticité anisotrope de Hill

A

ger(l) _ (C“"'“{O';-,Ef”’ ))-1
et

9 —1
gerl2) =(C“"'3"(a§,£f”’ ))

Loi de comportement

Figure. Il. 5. Schéma de synthése des techniques de modélisation

La démarche micromécanique adoptée pour I'étude du comportement €lastoplastique anisotrope des
toles revétues repose sur une méthode numérique incrémentale (Newton-Raphson). Elle consiste a

imposer un incrément de chargement macroscopique, dX; ou dE;, a la frontiere du “V.E.R.” et a

]
calculer les incréments des champs locaux correspondants, do; et de, par I'intermédiaire des tenseurs
de localisations des contraintes, B,y , et des déformations, A;,, qui sont initialement purement

élastiques. Ces tenseurs de localisation font intetrvenir les caractéristiques géométriques (fractions

volumiques), mécaniques élastiques (module(s) de Young, coefficient(s) de Poisson) et plastiques




(coefficients d’écrouissage, coefficients de Hill, etc.) selon le comportement local, qui est déterminé

pour chacune des phases a I'aide du critére de charge défini au paragraphe (§. 1. 3). Dans le cas ou le
comportement de 'une des phases deviendrait plastique, la variable interne, €/, associée a 'écrouissage

plastique, rentre en jeux et commence & évoluer avec I’état de contrainte, o, qui a partir de cet instant

ij 2
ne dépend plus linéairement de la déformation. Dans ce cas, les tenseurs de localisation dépendent des

états de contraintes locales, o, , et des histoires de chargements, €/, ainsi que la normale unitaire, n,

ij
aux interfaces a travers les modules tangents et les opérateurs interfaciaux. Connaissant le
comportement local de chacune des phases, il suffit de calculer le module tangent du “M.H.E.” et d’en
déduire, par la suite, la loi de comportement macroscopique, c’est-a-dire la réponse du “V.ER.” au
chargement externe.

Les états actuels de contraintes et de déformations sont maintenant différents des états initiaux. Il
faut réactualiser alors toutes les variables du probléme et refaire un autre pas de chargement
macroscopique jusqu’a I'atteinte du taux de déformation souhaité.

Cette méthode numérique de résolution est applicable 4 tous les modéles proposés dans ce travail.

Il. 6. Conclusion

La combinaison des trois techniques de modélisation mécanique proposées dans ce chapitre permet
de résoudre le probléme de comportement mécanique des toles revétues en respectant toutes les
hypothéses de base citées au fur et 2 mesure dans ce chapitre (§. II), ainsi que dans celui qui suit (§. I1I).

En considérant les toles revétues comme des matériaux multiphasés, il faut tenir compte de la
contribution mécanique de chacune des phases dans le comportement global de ces matériaux. Les
différences dans les propriétés physico-chimiques des constituants conduisent 2 des comportements

mécaniques changeants d’une phase a Pautre. Ainsi, le comportement mécanique local d’une phase

donnée peut étre décrit par une loi élastoplastique tenant compte des anisotropies €lastiques (C,;,, au

lieu de E et v) et plastiques (critere de Hill : F, G, H, L, M et N).

Les techniques d’homogénéisation permettent de déterminer le comportement effectif du “M.H.E.”
a partir de ceux des constituants. L’étape de localisation, qui permet d’évaluer les champs locaux de
contraintes et de déformations dans chaque phase, nécessite la détermination des tenseurs de

localisation correspondants.
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Pour résoudre ce probléme, on a eu recours aux techniques des opérateurs interfaciaux de la

mécanique des solides, qui par P'intermédiaire de tenseurs d’ordre 4 (dits opérateurs interfaciaux),
permettent d’évaluer les sauts des champs de contraintes et de déformations aux passages des
interfaces. Ceci permet de résoudre complétement le probléme.

Une premiére application de ces techniques de modélisation micromécanique au comportement des
toles a revétements métalliques est proposée dans le chapitre (§. II1) a partir d’un modéle a deux phases
(dit “biphasé”) qui ne tient pas compte de la présence d’une éventuelle interphase.

Une deuxiéme application de 'ensemble de ces techniques a un modéle plus général, tenant compte

de la présence d’une interphase localisée entre le substrat et le revétement, est également proposée dans

le chapitre (§. IV).




I1l. SYNTHESE ET APPLICATION DU MODELE BIPHASE
A LA TOLE REVETUE

[1l. 1. Introduction

ans ce chapitre, on se propose de modéliser le comportement élastoplastique des téles

revétues 4 partir d’un premier modele “biphasé”, en appliquant les techniques établies au

chapitre précédent (§. II), sans tenir compte de la présence d’une éventuelle interphase
entre le substrat et le revétement.

Les techniques de modélisation élaborées sont applicables en formulant un certain nombre
d’hypothéses sur le modéle micromécanique proposé. L’'une de ces hypothéses de base est la symétrie
du modéle assurée par des revétements identiques et de mémes épaisseurs des deux cotés (ou faces) de
la tole. Ceci permet de négliger I'effet de courbure, c’est-a-dire les moments pouvant intervenir en cas
de dissymétrie (cas du bilame).

Les revétements appliqués doivent étre assez minces devant I’épaisseur initiale de la téle nue (cest le
cas de nombreuses applications industrielles) de fagon a ce que les champs locaux de contraintes et de
déformations soient approximativement uniformes.

Le milieu étudié est considéré comme infini de facon a négliger les effets de bord pouvant introduire
des perturbations dans le comportement.

Les interfaces assurant le contact et le transfert de charge entre les deux phases constitutives du
matériau sont supposées planes et parfaites, c’est-a-dire que les phénomeénes de formation de vides par
décohésion interfaciale, de recouvrement de la matiere par diffusion, de glissement interfacial, etc. sont
négligés.

L’ensemble de ces hypotheses permet d’appliquer I'approche micromécanique établie au chapitre
précédant (§. IT) dans le but de résoudre plusieurs problémes tels que ceux des anisotropies élastique et
plastique, des concentrations de contraintes et des contraintes résiduelles dans le but de mettre en

évidence I'effet important du revétement sur le comportement global de la téle revétue.
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L’application du modele “biphasé” au cas des toles d’aciers revétus de Zinc ou d’alliages ZnNi se fait
analytiquement par calcul direct pour des comportements élastiques isotropes des deux phases.
Cependant, les calculs dans le cas élastoplastique isotrope ou anisotrope exige une méthode itérative
numérique, en raison de la non-linéarité des équations du probléme, tout en tenant compte des états

réactualisés des variables de contréle et des variables internes a chaque pas du chargement.

lll. 2. Modéle biphasé de la t6le revétue

Considérons un “V.E.R.”, V , d'une tole mince revétue des deux cotés d'un matériau métallique de

trés faible épaisseur par rapport a la tdle initiale non-revétue. La topologie de ce modeéle “biphasé”

symétrique de la tole revétue suppose un “substrat” (t6le nue) de module élastoplastique, C;’ﬁs’ , et de

volume, V¥, revétu des deux c6tés d'une mince couche de “revétement” de module élastoplastique,
C#ic’, et de volume V€ (Figure. 1L 1.). L'interface substrat/revétement est considérée comme plane

et parfaite ; elle correspond 4 une surface de contact entre les deux phases de maniére a négliger la

présence d'une éventuelle “interphase”. Avec l'hypothése de la planéité de l'interface, la normale

unitaire a cette derniére est dirigée suivant la direction oz d'un repére orthonormé et suivant I'épaisseur

de la tole, c'est-a-dire n(0,0,1).

Revétement
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Figure. lll. 1. Schéma d'un “V.E.R.” du modéle biphasé symétrique de la tole revétue.

ll. 2. 1. Expressions des tenseurs de localisation des déformations

Pour n'importe quelle constante ou variable, X(r ), du probléme définie en un point, r ,du matétiau,

ona:

el si reV’s

VX, X(r)= G

(1L 1)

) si reve®

avec V =V?° +VC le volume total du “V.E.R.”, V¥ le volume du “substrat” noté “s” et V¢ le volume
total du “revétement” noté “c .
La morphologie de la téle revétue suppose des sutfaces de substrat, S°, et de revétement, S,

identiques a celle, §, du “V.E.R.”, ce qui conduit a une écriture des fractions volumiques uniquement

en fonction des épaisseurs :

N S C &
fS=VS/V=S—Szz—=eS/e et fC=VC/V=SS+:=eC/e (I1I. 2)

N N C . . A A E I i {
ou e=e” +e  est I'épaisseur totale de la tdle revétue, ce qui impose aux fractions volumiques de

vérifier la condition nécessaire suivante:




i+ fe=1 (111 3)

En considérant que les champs locaux de contraintes et de déformations sont homogéenes par phase,
les relations (II. 2) et (II. 4), appelées aussi lois des mélanges, s'écrivent dans le cas du modéle biphasé

de la tole revétue de la maniére suivante :

dE; = f° de; + f© de; (1L 4)

— ¢S N G C
dX, =f*do; + f€ do; (1L 5)

En choisissant le substrat comme milieu de référence (par ex), on arrive a évaluer les sauts des
déformations aux passages des interfaces par intermédiaire des opérateurs interfaciaux (§. IL 3). Ainsi,
les incréments des déformations locales dans chaque phase sont reliés de part et d'autre de l'interface,

d’aprés I'expression (I1. 29), par les relations :

des = (1,4 + L5, (m,C™S) ) ACES™ )de§ (I1L. 6)
deC =(1, +L5,,(0,C* ) ACHS) )des (UL 7)

. c-5 ¢ 3 s K o . P
ol les termes AC™ ™ = ) et ACTT =™ ¢ représentent les différences

entre les modules tangents des deux phases dont les expressions sont données 2 partir de la relation (IL.

65). Ces termes de différence font apparaitre I'hétérogénéité élastoplastique du matériau. Les tenseurs
s § c s y , : i
d'ordre 4, L!.J,.M(n,_(,'_'e” )) et Lﬁﬂ(n,g”"‘ "), représentent les opérateurs interfaciaux associé€s aux

déformations dans les deux phases, “s” et “c”, de la tole revétue.

Par application des techniques de localisation et d'homogénéisation au modele biphasé de la tole

C

; » dans le

revetue et d'aprés la relation (I 10), les incréments locaux des déformations, dEI.f et de

substrat et le revétement respectvement sont reliés directement au champ macroscopique

correspondant, soit la déformation macroscopique, dE,;, par l'intermédiaire des tenseurs de localisation

des déformations :




&
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dej = A}y dE, (I11. 8)

def = Afy, dEy (I1L. 9)

ou les deux tenseurs d'ordre 4, A‘fﬂ et A!.j',d, représentent respectivement les tenseurs de localisation

des déformations dans le substrat et dans le revétement.

N

En remplagant l'incrément des déformations locales dans le substrat, dg;;,

par son expression en

fonction de celui des déformations locales dans le revétement, de; (IIL. 6), dans la loi des mélanges

(relation (II1. 4)), on obtient :

By =1 + £5 L3, (n,C75) ) ACHS™) )de (1L 10)

ij mn mnkl

Alnsi, la déformation locale dans le revétement, de,;, est déduite par simple inversion tensorielle de
l'expression précédante (équation (I1L. 10)) :
1
del =10 + £° L m(n, €7 ) a2 SS ) dE, (1L 11)

Ce qui permet d'en déduire I'expression du tenseur de localisation des déformations dans le revétement:

A;k[ ___(Iljld +fS LS (n,QEP(S))ACeP(C—S))_I (III. 12)

ij mn mn ki

C

En remplacant l'incrément des déformations locales dans le revétement, de;;,

par son expression en

fonction de celui des déformations locales dans le substrat, ds,-js- (1. 7), dans la loi des mélanges

(relation (IIL. 4)), on obtient :

dE; = (1, + 1€ LS, (n,C™ ) ) ACHS) )de (I1L. 13)

i mn mnkl
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Ainsi, la déformation locale dans le substrat, dEU , est déduite de la méme maniére que celle dans le

revétement, dEU , par une simple inversion tensorielle de 'expression (111. 13) :

mnkl

de;; = (,,u+f L,,m,,(n,g‘”"c’)AC“"S‘C’T'dE,d (111 14)

En identifiant les deux relations (II1. 14) et (IIL. 8), on obtient l'expression du tenseur de localisation

des déformations dans le substrat comme suivant :

Ay =1y + £€ L6n(m,C™ ) AT (IIL 15)

mnkl

ou encore en fonction du tenseur de localisation des déformations dans le revétement, AU o 1CT1

considérant ’équation (II. 11) dans le cas du modele biphasé de la t6le revétue :

N

A5u=f (tyu — 7€ 4,) (1. 16)

Ill. 2. 2. Expression de la loi macroscopique de comportement
élastoplastique du “M.H.E.”

En considérant les relations (II. 13), (II. 15) et (IIL. 16), la loi élastoplastique de comportement

global du “M.H.E.” reliant les champs macroscopiques de contraintes, dX, , et de déformations, dE,

par l'intermédiaire du tenseur des modules élastoplastiques effectifs, C(M.H.E.), s'éctit sous la
forme tensorielle :

dE; ={CHS) + £ ACTE™) AS, 0 }dE, (IIL. 17)

ijmn

ou le tenseur, d'ordre 4, des modules élastoplastiques du “M.H.E.” s'écrit explicitement, en remplagant

le tenseur de localisation des déformations dans le revétement, A,.f « » pat son expression (II1. 12) :

Clul MHE)=CI® + £ ACHS 1y + £° L pm(mC”* ) ACHE™ )" WL 18)

ij mn

mn ki




APPLICATION DU MODELE BIPHAS

A

ou l'opérateur intetfacial, L,.Sj u » €st donné d'apres expression (I1. 29) par :
Ln(mC* )= KS  m, + (K )y +(K Sy S mimy + (K5, min, ) (1L 19)

La matrice de Christoffel, K US , déja définie par la reladon (II. 26), s'écrit en fonction du module

tangent, C ;‘”kf ). et des composantes de la normale unitaire, n(0,0,1), a l'interface :

S _rep(S)
Ka=Cyy™'n;n (111 20)

La lol macroscopique de comportement élastoplastique de la téle revétue est déterminée dans le cas
géneral ou les constituants auraient des comportements individuels élastoplastiques isotropes ou

anisotropes. Le module tangent du “M.H.E.” dépend des fractions volumiques, f* et £, des états de

contraintes, O"-f et Ul.f, et des histoires de chargements, E!f et EUC, par lintermédiaire des modules

tangents des deux phases, C/i% et CH), ainsi que des composantes de la normale unitaire,
n(0,0,1}, alinterface substrat/revétement,

La détermination de la loi élastoplastique de comportement macroscopique de la téle revétue peut
aussi se faire en déterminant les expressions des tenseurs de localisation des contraintes pour chaque
phase du matériau biphasé. Cela permet de déterminer la loi élastoplastique de comportement

macroscopique sous une forme inverse :

dE, =S% (M.H.E)dE, (IIL 21)

ou le tenseur d'ordre 4, S (M.H.E.)= (C i (M.H.E. ))_1 , est défini comme étant l'inverse du module

tangent du “M.H.E.”.
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lll. 3. Applications du modele biphasé au comportement
élastoplastique des tdles d'acier revétues

Deux classes de comportement sont abordées dans ce chapitre : le comportement élastique linéaire
et le comportement plastique naturellement non-linéaire. Au probléeme de Phétérogénéité géométrique
s'ajoutent les anisotropies élastique et plastique locales (ou microscopiques) et globales (ou
macroscopiques).

La résolution du probleme des tdles revétues peut se faire par méthode directe quand les
comportements individuels des constituants sont connus, ce qui n’est pas toujours le cas. Pour y

remédier, le modéle proposé peut aussi étre utilisé comme méthode inverse.

[ll. 3. 1. Comportement élastique isotrope
lll. 3. 1. 1. Quelques expressions analytiques : calcul direct

Les lois locales et globales de comportement mécanique peuvent étre développées analytiquement,
dans le cas ou les constituants auraient des comportements élastiques isotropes. Dans une telle
situation, les modules tangents se réduisent a leurs parties €lastiques qui s’expriment en fonction des
coefficients de Lamé ou du module de Young et du coefficient de Poisson de la phase (*=s ou ¢)

considérée comme suivant ;

. E'V’ E
Cjulr)=Cyy = : — 00y +———
(1+v }1=2v ) (1+v )

I (IIL. 22)

Le fait de remplacer les tenseurs des modules élastiques des deux phases par leurs expressions
1sotropes, ainsi que la normale unitaire, n(n, ), par ses composantes, n{0,0,1), permet de déduire les

expressions analytiques des opérateurs interfaciaux et, par la suite, celles des tenseurs de localisations et

du module tangent du “M.H.E.” (ou milieu effectif).

i1. 3. 1. 1. 1. Expressions analytiques des opérateurs interfaciaux

L’opérateur interfacial associé aux déformations dans la phase (*=5 ou () est donné dans le cas de

Iélasticité isotrope pat :

. 7 l+v 1+v”
L,.j,d(n,g )=| ——/——— n.n;mn+

(5,-k nion+6,n;n+8, nn+6,n, nk) (111. 23)

*




L’opérateur interfacial associé aux contraintes s’écrit alors :

2

Pru(n,C’ J={—‘m]<(5y —nn )8y =n )

+{;(1+—V)](Mrk nng (& —njm )+(8, —nm (8, —n,n )=(8; —nn; )(6y —ny ))
(1L 24)

lll. 3. 1. 1. 2. Expressions analytiques des tenseurs de localisation des contraintes
et des déformations

En remplagant les opérateurs interfaciaux patr leurs expressions analytiques dans les différentes
équations du probleme, on atrive 4 déterminer explicitement les tenseurs de localisation associés aux
champs de contraintes et de déformations et, par la suite, la loi macroscopique de comportement

clastique. Pour faciliter les calculs analytiques, il était nécessaire de supposer que les coefficients de

Poisson du substrat et du revétement sont identiques (v° =v° =v).

Tout calcul fait, les déformations locales dans le substrat et dans le revétement s’écrivent :

v FC(EC —ES)
E;:{luu ‘*‘([I_V}ES +(1—fC)(EC—Es)]nlnj6kl
1 fO(EC-E%)
+(( 1—V]ES (1- FC NEC —EY) nn;n,n (I11. 25)

1 CEC _ES
+((E) i )_Es )J(&k npn +5:lnj Ry +61k nn +6ﬂ i M )} Ey

E* +(1- € E€

et

_ v \_(1-fNE°-E%)
il _{l“’ {[_I—V)E*‘ v nEe ) )"

(1-fC XE°-E*)

[1 v JES +(1- fyE° - )]"" e SR
1- C EC_

( ES(+(1f jf( “NE€ - : )](5ik"f"l+5ﬂ”1 e+ 8y min +0, nr'nk)}Ekl
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Les contraintes locales dans le substrat et dans le revétement sont données par les expressions

analytiques suivantes :

_ v\ fU(ES-E*)
0';;? —‘f;jxf "‘[(I_V]Es + fC(EC-E5) (6,'1' —nn;)men

1 ¢ g¢ _ g
+H_E] ESJ:-;C(EC —E)‘s ))((5,-1c —nm (O —njn, )+(6,~nn )8, —n;n, ))}Zkl

(L. 27)

et

_ v \(1-f NE-E")
Gg_lf:m —((I—V]ES + fC(EC —E° ))(61'1' —nng)nn,

+H1)(l—f¢){EC—ES)

(IIL. 28)
2 |55+ 7 (2C - F° ))((5,1, —nn (8, —n,m ) (8, —nn )8, —n;n, ))}Z,d

. 3. 1. 1. 3. Expression analytique de la loi de comportement macroscopique :
tenseur des modules élastiques du “M.H.E."”

Ainsi, en introduisant le tenseur de souplesse du “M.H.E.”, S, ,( M.H.E.), la loi macroscopique de

comportement €lastique pour des constituants isotrope s’écrit :

= 1 1
Euz[{ch%(l—fc)ES ]6"5”+(1+V)(fCF+(1—fc)—lf_5]I'm
(v \£Ca-fONEC-E )
I-v | fOEC+(1-fC)gS |/ K™

L+v \fC(1-fC )(EC —E® )?
_[( = ) fCEC+(1—fC)ES ((5,k_n,nk)(ajz_”jnz)‘*'(aﬂ—”:nz)(ajk_”J"k)) 2y

(I11. 29)

En adoptant la notation indicielle de Voigt 2 deux indices (§. A. 2), les composantes de ce tenseur

s’écrivent :

G %%z'%gsw_;;e
i i 1] A S
- 7 R &%&%W‘g G
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1 1
Sy{(MHE)=—=8,(MHE)=—= -
11( ) El 22( ) E2 fC E(_ -[—(l—fC)ES
1 1 1 1 w2 Y fO(1-fC (E’ _E€)
S33(M'H'E')=_=_s+fc — s | 1 c cf C g5
E, E E E 1-v | f"E"+4+(1-f" )E
-V -V
So(MHE)=—2=
7" E,  fCEC+(1-f%)E® (1L 30)
-V -V
S3(M.HE)=—23 =
13( ) 5 fCEC+(1-F)E°
1 1 l+v( 1 c. 1
Su(M.HE.)= =S (M.HE.)= == fC—+(1-f° )—
sl ) PR 55 ( ) L 2 (f < (1-f )ES]
Se(MHE)=— =1tV _ Ly

2, E fCEC+(1-f€)ES

4

Le “M.H.E.” dont les propriétés mécaniques élastiques sont maintenant définies, présente une

isotropie transverse suivant la normale unitaire aux interfaces, c’est-a-dire autour de la direction oz.
Ainsi, le “M.H.E.” est caractérisé par 5 coefficients indépendants d’isotropie transverse :

® 2 modules de Young : E, et E,,

® 2 coefficients de Poisson : v,, et v 5,

® et 1 module de cisaillement : p,,.

Pour un essai de traction uniaxiale suivant la direction 11, X, les contraintes locales

correspondantes, dans le substrat et dans le revétement, sont données par :

o’ = E° z et o= E°
11 fCEC+(1_fC)ES 11 11 fCEC+(1—fC)ES

=,  (IL31)

Avec 'hypothése des revétements trés minces, 0< f© << f° <1, on obtient, par approximation, des
exptessions analytiques (plus simples) des deux contraintes locales, mais importantes :

o) =%, et ol =| =2, (111.32)

On peut prédire alors, pour une trés faible fraction volumique du revétement, une contrainte locale,

o) A . . . .
0y, dans le substrat du méme ordre de grandeur que la contrainte appliquée, X,,, et une contrainte

- C
locale dans le revétement, qui dépend du rapport des modules de Young, ‘;—s des deux phases. Ainsi,




pour un revétement mince et moins dure que le substrat (Cest-a-dire E€ <E*), la contrainte locale

dans le revétement est inférieure a la contrainte appliquée (o] <X)).

Avec la méme approximation, le module de Young du “M.H.E.” dans le plan de la tole est du méme

ordre de grandeur que celui du substrat :
E =E,=f E“+(1- f€)E®° =E° (I11.33)

Cela constitue un résultat trés important, dans la mesure ou le probléme d’optimisation de la
microstructure, pour obtenir le meilleur comportement macroscopique, devient complétement
résoluble.

Dans le cas, général ou les constituants sont anisotropes, il devient impossible d’expliciter les calculs,
ce qui exige l'utilisation d’un calcul numérique. Si en plus le revétement est difficile a caractériser
expérimentalement, le probléme ne pourrait se résoudre que par méthode numérique inverse. Cela fera

'objet des paragraphes qui suivent (§. III. 3. 1. 2, etc.).

Ill. 3. 1. 2. Identification des modules d’élasticité du “M.H.E.” : méthode directe

Comme premiére application du modéle biphasé au comportement mécanique des toles revétues, on
considére le cas d'un comportement élastique linéaire d’une tole d’acier S15 revétue des deux cotés
d’une mince couche de Zinc électrodéposée (produit@} SOLLAC©). La tole revétue est soumise a un
chargement mécanique macroscopique, X, (traction uniaxiale), 2 température ambiante et sans

dépasser les limites d’élasticité des deux phases de fagon a rester en régime élastique.

En supposant que les caractéristiques mécaniques élastiques de l'acier et du revétement sont
connues, il est facile d’en déduire celles du “M.H.E.” par méthode directe, mais, ce n’est pas toujours le
cas. En effet, Pune des difficultés du probléme est la caractétisation du revétement de Zinc (par ex) qui
possede des propriétés mécaniques différentes de celle du Zinc pur donc inaccessibles
expérimentalement (§. I). Cela est di au processus d’électrodéposition qui s’accompagne de
phénomenes physico-chimiques assez complexes (diffusion, par ex).

Le modéle proposé permet de résoudre ce probléme moyennant une méthode inverse, généralement
numérique, 4 condition de connaitre les caractéristiques mécaniques de I'acier aux états nu et revétu.

Mais, en manque de résultats expérimentaux fiables pour pouvoir appliquer cette approche, il était
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convenu de considérer les caractéristiques élastiques de I'acier nu et du revétement de Zinc comme
connus et d'identifier par méthode directe les caractéristiques élastiques de la tole revétue.

La tentative d’identificaion du module de Young du revétement a laide d’un dispositif
expérimentale, dit GRINDOSONIC (développé a I’école des mines de Nancy, S. SANCHETTE et M.
NIVOIT), utilisant la théorie des poutres d’Euler-Bernouilli en comportement dynamique, n’a pas
abouti. En effet, ce procédé étant basé sur la mesure des fréquences propres de vibration en flexion, ne
permet pas d’identifier les modules de Young en traction !

Pour réduire la difficulté du probléme, on considére le cas ou les deux phases de la tole revétue sont

clastiques isotropes, c’est-a-dire que les modules de Young, ainsi que les coefficients de Poisson dans
les différentes directions sont identiques (E; =E, =E; et V;, =V,;; =V,,). Les données du probléme
sont alors les caractéristiques mécaniques (modules de Young et coefficients de Poisson) et
geomeétriques (€paisseurs) de lacier nu et du revétement (valeurs issues de la littérature). Les

caractéristiques mécaniques du “M.H.E.” sont calculées et regroupées dans le tableau ci-dessous

(Tableau. IIL 1.).

2

U
]
el
o

Tableau. lll. 1. Propriétés mécaniques élastiques du substrat, du revétement de Zinc,
ainsi que celles du “M.H.E."” issues du MODELE.

L'un des résultats les plus importants est I'isotropie transverse autour de I'axe 0z que présente le
“M.H.E.” pour des phases ¢lastiques isotropes ((§. I11. 3. 1. 1. 3) et (§. A. 2)).

Les résultats donnés dans le tableau ci-dessus (Tableau. II1. 1.) montre Peffet du revétement sur la

répartition des contraintes locales, pour une faible fraction volumique du revétement (f€ =2.44%). La
contrainte locale dans le substrat est de méme ordre de grandeur que celle appliquée (0‘151 = X,,), mais

elle est beaucoup plus faible dans le revétement (0] << Z;,), en raison du module de Young peu élevé

par rapport a celui de Pacier (§. ITI. 3. 1. 1. 3).

i
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Pour mettre en évidence l'effet du module de Young, E™, du revétement sur le comportement

élastique macroscopique du “M.H.E.”, un autre type de revétement d’alliage ZnNi (90.% Zinc + 10.%
Nickel) de module de Young plus élevé que le Zinc est étudié.

Ainsi, les caractéristiques mécaniques (modules de Young et coefficients de Poisson) et
géométriques (épaisseurs) du “M.H.E.” sont calculées par méthode directe 4 partir de celles de P'acier et

du revétement et regroupées dans le tableau ci-dessous (Tableau. II1. 2.).

EET T T

 Modules de %(s'o'im%}%i nts de Polsson égﬁfi;gggzjl

T G e TR G

EL" Ez’ E (G?az i : \,%Ez:.v}ihyz;? L j’::wwwwm«@gm
PEDRERY 210.0 i 0.2900 : 50.60
10. pm 108.3 ' 0.2630 ; 25.89
5 207.5 0.2896
0.82mm 207.5 g 0.2892 50.00
205.6 i 0.2892

Tableau. lll. 2. Propriétés mécaniques élastiques du substrat, du revétement ZnNi,
ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE.

Donc, un module de Young plus élevé du revétement a pour effet d’augmenter le module de Young

du “M.H.E.” et de perturber moins ’état de contrainte dans le substrat (0], (en présence du

ZnNi)<o;, (en présence du Zinc)).

Le saut des contraintes locales dépend étroitement des modules de Young des deux phases ; il est
d’autant plus important que la différence entre les modules de Young des deux phases est importante.
Un revétement d’alliage ZnNi (plus dure que le Zinc) fait augmenter la contrainte locale (de type
“Elastique”) dans le revétement (o7, (Zinc)< o, (ZnNi)) ce qui fait baisser la valeur du saut.

En manque de résultats expérimentaux et surtout de méthode expérimentale pour la validation de
notre modele dans le cas élastique, nous proposons d'utiliser le code de calcul d’éléments finis

ABAQUS comme moyen de vérification. En effet, le calcul analytique dans le cas de I’élasticité isotrope

ne constitue qu’une méthode de validation des calculs numériques.
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lll. 3. 1. 3. Vérification du modele Biphasé par le code d’éléments finis ABAQUS

Le fait de comparer notre modéle micromécanique 24 ABAQUS (pris comme référence) représente
une meéthode de validation largement utilisée dans les grandes industries comme au LEDEPP
(SOLLAC).

Pour ce faire, on a choisit des éléments rectangulaires 2D a 4 points de Gauss pour les deux phases
de la tole revétue. L'éprouvette est encastrée d’un seul c6té avec des neeuds pouvant se déplacer suivant

'axe d’encastrement de maniére a minimiser les effets de bord. L’ensemble est soumis a une traction
uniaxiale, X}, =50. MPa, dans le plan de la téle (la Figure. IIL 2. correspond 4 une épaisseur 4 =0.1

mm/ face, alots que la Figure IIL. 3. correspond 4 une épaisseur de 10, um/face).
Les propriétés mécaniques locales (de Pacier et du revétement de Zinc) représentent les données du
probleme. Les caractéristiques effectives (du “M.H.E.”) issues du modéle, ainsi que les résultats de la

simulation par ABAQUS sont regroupés dans le tableau ci-dessous (Tableau. I11. 3.).

08mm 210.0
10.um | 99.2
MALE” | 082 mm 3333
e % 2048
| 082mm 2072 = g — § 000

Tableau. lll. 3. Propriétés mécaniques élastiques du substrat, du revétement de Zinc, ainsi que celles du
“M.H.E.” issues du MODELE comparées a celles obtenues par le CEF (ABAQUS).

Les résultats obtenus en élasticité a partir du modéle biphasé de la tdle revétue correspondent bien 4

ceux obtenus par le CEF (code d’éléments finis) ABAQUS, qui est rentré dans les meeurs grice 2 une

large utilisation dans les industries pour le calcul de structures.




Frogram = biphase 0_§-E_acier=110000 MPa 0.01-E_revet=99250 MPa E_eff
TIME COMPLETED IN THIS STEP JnD) TOGTAL ACTUMULATED TIME 1.06
ABAQUSG VERSION: S.6-1 DATE: 02-FEB-22 TIME: 14:53:25 T.ILALI, ., .lpmm

Figure. lli. 2. Résultats obtenus par le CEF ABAQUS pour un essai de TUDL.
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l1l. 3. 2. Comportement élastoplastique anisotrope

Comme deuxiéme application du modeéle biphasé au comportement mécanique des toles revétues,

on considére le cas d’un compottement élastoplastique d’une téle d’acier S15 revétue des deux cotés
d’une mince couche de Zinc ou d’alliage ZnNi électrodéposée (prc:oduit{‘aJ SOLLAC® connu sous le nom

A1198). La tole revétue est soumise a un chargement mécanique macroscopique, X, au-dela des

i
limites d’¢lasticité des deux phases de fagon 4 rentrer en régime plastique et atteindre des pourcentages

de déformation assez significatifs (10.%, par ex.).

lll. 3. 2. 1. Identification des paramétres de plasticité : coefficients
d’anisotropie de Hill et Coefficients d’écrouissage

II. 3. 2. 1. 1. Coefficients de Hill (F, G, H, L, M et N)

L’identification des six coefficients d’anisotropie plastique de Hill nécessite la réalisation de plusieurs
essais expeérimentaux de tracton, de compression et de cisaillement dans toutes les directions
principales du matériau. Mais, dans le cas de toles minces, il devient trés délicat d’accéder a certains
parametres a partir de 'expérience.

En respectant la forme d’écriture du critére de Hill, on peut écarter la possibilité de réaliser des essais

de traction et de compression, @, suivant 'axe principal 0z ou de cisaillement, 0,5 et 0,;, autour des

axes 0X et o—y. Cela permet de négliger les deux coefficients de Hill, L et M, afin de respecter les

conditions de contraintes planes, c’est-a-dire de chargement en mode membrane. Toutefois, il est
possible de résoudre ce probléme par simulation numérique a partir de considérations
cristallographiques basées sur les orientations des textures, en utilisant le logiciel SOLCRYS®!!
développé au LEDEPP (SOLLAC).

Dans ce qui suit, on ne tiendra compte que des quatre coefficients d’anisotropie, F, G, H et N,
dans le cas général d’anisotropie orthotrope. Leur identification se fait 4 partir des coefficients de
Lankford a 0, 45 et 90 degrés de la direction de laminage de la tole (Figure. I11. 4.).

En combinant les résultats expérimentaux et les résultats théoriques de I'expression établie par

Lankford [25], on obtient une bonne estimation des valeurs des coefficients de Hill. Pour ce faire, trois

' ¥ LEMOINE et M. BERVEILLER.
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essais uniaxiaux de tractions suivant la direction 11 ou DL (Direction Long 2 0° de la direction de
laminage), la direction 22 ou DT (Direction Travers a2 90° de la direction de laminage) et la direction

DD (Direction Diagonale 4 45° de la direction de laminage) sont nécessaires.

Direction de laminage

Iiprouvettes d’essais découpdes 4 0°, 45° et 90°
de la direction de laminage

Figure. lll. 4. Schéma présentant des éprouvettes de tractions découpées dans une tdle laminée.

L’expression du coefficient de Lankford, r,, suivant Pangle de sollicitation, °, est donnée par

Jackson et al. (1948) [25] et Yamada (1969) [54] (§. A.2) :

_H+(2N-F~G-4H )sin* o cos*a
Fsin*a+Gceos*a

(111 22)

a

Ainsi, pour trois essais de traction uniaxiale (0¢=0° 90° et 45°), on obtient les expressions
P ] > P

suivantes :

Fge z%, Tyge =% et ﬁ-r—[r‘ﬁo +%] L+ . , (I11. 23)

ainsi que la relation importante, qui relie les coefficients de Hill (F, G, H et N) aux valeurs des

contraintes uniaxiales 4 10.% de déformation plastique (Chen, 1988) [8] :

111

(1. 24)

. 2

2
O’u" U‘)ﬂ{' U45a

=(G+H).-(F+H).-[

F+G+2N
4




Ainsi, on obtient un systeme de quatre équations (I11. 23 et III. 24) 4 quatre inconnues (F, G, H et

N), ce qui permet de déduire les quatre coefficients d’anisotropie plastique de Hill dans le cas de

contraintes planes, comme suivant :

Fe2 T g0 (1 + rgoo)

O 0 450 1 1 1
T gt (o | 14— || —+—

Tgo Tyo Toge

G=2 Ogg0 (l+nmq)

O-OG o
s Ty Fyge (l+r4ju l+—1-— l :

rnr.u roo rgoo

H=2 Ogpe (l+r909)

O e O 450 1 1 1
e rw(l+r459)[l+— —sfr——
e N Toe Toge

1 1
5 (l+rw)(}é+rw{—+

O oo Ty9

et N=2 - (11L. 25)
O o O 450 1

rﬁﬂ

1 1
Toge (L 7y | 14— || —+
rao run r%ﬂ

Une fois calculés, ces quatre coefficients de Hill servent a déterminer la courbe de la contrainte

équivalente, o, , en fonction de la déformation plastique équivalente, €, ce qui permet d’identifier les

coefficients d’écrouissage plastique n et K . Cela fera I'objet du paragraphe qui suit.




Ill. 3. 2. 1. 2. Coefficients d'écrouissage (n et K)

L'identification des coefficients d’écrouissage plastique, dans le cas d’un comportement
¢lastoplastique anisotrope, ne se fait pas directement a partir du résultat brut de 'essai expérimental de
traction uniaxiale, comme dans le cas d’un matériau de von Mises. Dans le cas d’un matériau anisotrope

de Hill, les taux de déformations plastiques dans les trois directions principales, pour un essai de
traction suivant 11 (ou TUDL), par exemple, ne sont pas identiques, c’est-d-dire del, # def, mais,
vérifient toujours la condition d’incompressibilité plastique def =0. Donc, il devient aberrant de

confondre la déformation plastique équivalente, de?, avec la déformation plastique suivant 11, def],
ainsi que la contrainte équivalente, o, , avec la contrainte de traction, 0,,, et d’identifier directement, n
ct K. Pour résoudre ce probleme, il convient de faire un calcul permettant de passer de la courbe
€/, —0,, ala courbe € —0,, en faisant intervenir les coefficient d’anisotropie de Hill. Cela permet de

respecter la loi-puissance expérimentale de Ludwik (eqn (II. 66)) apparaissant dans le critere de
plasticité comme force critique et faisant intervenir la contrainte et la déformation équivalente et non
pas les tenseurs correspondants.

Un seul essai de traction suffit alors pour identifier les coefficients d’écrouissage, n et K , ainsi que

la limite élastique, 0, prise par convention comme €étant la contrainte 4 R, =0.02% de déformation
plastique.

# ] - ” » i A - p
La courbe expérimentale contrainte-déformation est donnée par un polynome de degré G en €1 ...

comme suivant ;

6
! p
O-unt(male - AI Euma.xmle (III 26)

1=0

ou A, (I=1,2, ...,6) représente les six coefficients du polynéme.
Sachant que les coefficients de Hill sont connus, Iidentification des coefficients d’écrouissage, n

et K, de la loi-puissance de Ludwik (II. 66) se fait i partir de la courbe o, —¢?

e

en utilisant

Ialgorithme suivant (Algorithme. II1. 1.) :




L

Algorithme. lil. 1. Méthode d’obtention de la courbe O, —€° permettant l'identification des coefficients
d’écrouissage n et K.




lll. 3. 2. 2. Application aux tdles d’acier revétues d’alliage ZnNi :
méthode inverse

.y A ¥ 5 W 5 ~ e .
On considére le cas d’une tole d’acier d’épaisseur, e” =0.8 mm, revétue des deux cotés d’'une mince

couche d’alliage ZnNi d’épaisseur e =0.01 mm/face.

Les caractéristiques élastiques du “M.H.E” sont calculées par méthode directe a partir de celles de
Pacier et du revétement qui sont supposées connues. Cependant, les caractéristiques plastiques du
revétement sont complétement inconnues ; seules les caractéristiques mécaniques de la téle nue et de la
tole revétue sont accessibles aprés un traitement (§. IIL 2. 1) des résultats des essais expérimentaux
réalisés au LEDEPP (SOLLAC). Pour remédier 2 ce probléme, on utilise le modéle biphasé de la tole
revétue comme méthode inverse, afin de déterminer le comportement mécanique du revétement de
ZnNi de facon a reproduire les résultats obtenus expérimentalement pour la tole nue et la tole revétue.

Ainsi, les caractétistiques mécaniques élastiques (modules de Young et coefficients de Poisson) et
géométriques (épaisseurs ou fractions volumiques) pour Pacier et le revétement (données du probléme),
ainsi que celles du “M.H.E.” (calculées par méthode directe) sont regroupées dans le premier tableau
(Tableau. I1I. 4.a.).

Les caractéristiques mécaniques plastiques (coefficients de Lankford, coefficients de Hill, limites
d’élasticité et coefficients d’écrouissage) de la tdle nue et de la téle revétue (données du probléme), ainsi

que celles du revétement de ZnNi (calculées par méthode inverse) sont regroupées dans le deuxieme

tableau (Tableau. I11. 4.b.).

Substrat

 Epamseuss | 50 o .
Modules de Young 205 000, 108 300. 205 572.
E,, E,, E; (MPa) b 205 572,
’ 203 717.
Coefficients de 0.2995
ai o Bolsen e 0.3 : 0.2630 0.2989
Vel Vs 0.2989

Tableau. lll. 4.a. Propriétés mécaniques élastiques du substrat, du revétement ZnNi,
ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE (méthode directe).




1.7

_ 1.78
2.29 10 3.03 10°
Coefficients de HILL 3,10 10°¢ 3.08 10°¢
F, G, H N (MP2? 573 10° 5.24 10°
Tm—— 1.31 107 1.39 10°

b 146, 100. E 148,

¥ &) .
0.51 : 0.14 i 0.53
757. 650. I 735.

Tableau. lll. 4.b. Propriétés mécaniques plastiques du substrat, du revétement ZnNi,
ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE (méthode inverse).

Dans les paragraphes qui suivent, on se propose de discuter en détail les résultats des simulations

numériques du comportement élastoplastique de la tole d’acier revétue d’alliage ZnNi.

ill. 3. 2. 2. 1. Effet du revétement de ZnNi sur le comportement élastoplastique
anisotrope de la téle d’acier

La plasticité anisotrope de acier nu, du revétement et du “M.H.E.” peut étre étudiée pour différents
trajets de chargements a partir des surfaces de charges associées données par le critére de Hill. Ainsi,
pour différents types de tractions biaxiales dans le plan de la tole, les trois surfaces de charge, 4 10.% de
déformation plastique équivalente, £/, sont données par la figure (Figure. I11. 5.).

Les axes principaux des ellipses (ou surfaces de charges) d’anisotropie plastique de la téle nue et de
la tole revétue sont légérement inclinés par rapport 4 la diagonale principale (x= y) du repere. Cela
révele le caractére anisotrope du matériau étudié. Cette anisotropie plastique doit étre atténuée par la
présence d'un revétement isotrope dans le plan de la tole, mais pour une faible fraction volumique,
€ =2.44%, du revétement, il est difficile de distinguer entre les surfaces de plasticité de P'acier nu et

de lacler revéetu.
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Figure. lil. 5. Surface de charge de I'acier, du revétement et du “M.H.E.”
a 10.% de déformation plastique équivalente €°.

Les coutbes de traction correspondant 4 un essai uniaxial suivant 11 (ou TUDL) révélent le caractere
plus rigide de I’acier revétu par rapport a Iacier nu. Ceci est di 4 une trés grande rigidit€ (ou dureté) du
revétement de ZnNi dont le comportement élastoplastique est déterminé par méthode inverse (Figure.

IIL. 6.). L'effet n’est pas trop important, en raison de la trés faible épaisseur du revétement d'ou une

faible fraction volumique, f € =244%, et une importante fraction volumique, f's =97.56% , pour

Pacier.’
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Figure. lil. 6. Comportement élastoplastique de 'acier, du revétement
et du “M.H.E.” pour un essai TUDL.

Iil. 3. 2. 2. 2. Effet du revétement de ZnNi sur I'évolution des contraintes
locales dans les deux phases de la tole d’acier revétue

5

8¢
i 2 ]

Les contraintes locales dans lacier, o i »

et dans le revétement, o , n’évoluent pas de la méme

maniére, ce qui justifie la discontinuité du champ de contraintes au passage des interfaces (saut de
contraintes). On peut distinguer entre deux zones différentes (€lastique et plastique) : la premicre
constitue une situation dans laquelle la contrainte dans le revétement est moins importante que celle
dans Pacier ; cela s’explique par une forte dépendance des contraintes locales des modules d’élasticité
locaux (modules de Young, E® et E©). La deuxiéme représente une situation inverse correspondant a
une contrainte dans le revétement, o, , beaucoup plus importante que celle dans Pacier o) ; ceci est di
i un important écrouissage plastique du revétement, en raison de son caractére dur. Cependant, pour
une trés faible épaisseur du revétement, la contrainte locale dans Iacier reste du méme ordre de

grandeur que la contrainte macroscopique Xy (Figure. IIL. 7.).

e e L Ry



CHAPITRE

e
: £ o

e

600
500

400

11

Jone

| FREE e TR E A R e

o
2
o 1
E;" plagtique ]
3 300 = i S
3 e ]
g #1 -
é 200 E an L _—
= Zone 1
8 ar 4 i i
< elastique | 4 )

100 [ /f” """ /7T -@— Substrar (Acier) ]

/E' E—O—Rwéremem (/N1
OMl PR SSPRIRPRN BRSPS PRI WP

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Contrainte Macroscopique, Z“ (MPa)

Figure. Ill. 7. Evolution des contraintes locales en fonction du chargement
pour un comportement élastoplastique correspondant a un essai TUDL.

Pendant les procédés de mise en forme (par emboutissage, par ex), la tole d’acier peut étre sollicitée

dans le plan (ox,0y) suivant plusieurs directions correspondants a différents rapports de contraintes

c=2—1L. La localisation de la déformation est ensuite prédite a 'aide des courbes limite de formage

22

(CLF) dans le plan des déformations principale (€,,€, ) avec €, > €, (par convention).

Z, 0 0
P}
E‘-j =0 X, 0 avec 2y = 1%
0 0 0

Ainsi, pour simuler différents trajets de chargements dans le plan de la tole, on a considéré des types
de chargements biaxiaux pour différents rapports de contraintes macroscopiques :
® TUDL (2, #0 et £, =0 = c= + o)
® Traction Biaxiale (X, #0 et X,, #0 = c=+2)

® Traction Equibiaxiale (X, #0 et Z,, #0=c=+1)

® TUDT (2, =0 et £, #0= ¢=0)
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Les états locaux de contraintes dans chacune des phases dépendent des trajets de chargements
macroscopiques, et le saut de contraintes atteint son minimum pour le chargement équibiaxial (¢ =+1.).

Les courbes limite locales en terme de contraintes sont données par la figure ci-dessous (Figure. 11L.8.).

—=— Substrat (Acter, c=+inf)
—© — Revétement (Zinc, c=+inf)
"""" o Substrat (Acter, c=+2.)

@ — Revétemenr (Zinc, c+2.)

.00 AL A SR | . ¥
r i i | —#*— Substrat (Acter, c=+1.) 1
700 |- & — Revétement (Zinc, c=+1.)
A O - Substrat (Acier, ¢=(0) ]
r w !
= 600 [ 9 7 Revéement (Zine, ¢=05 [
o] r G
2 g ]
e~ 500 :_ ]
o) L ]
{ o z
P : | |
8300 R ¢
g .
3 - |
U 200 -_._......... [ e — -~
100 [ 7
0
-400 -200 0 200 400 600

Contrainte Locale, o, (MPa)

Figure. lll. 8. Evolution des contraintes locales pour différents trajets
de chargements jusqu’a 10.% de déformation plastique.

. 3. 2. 2. 3. Effet du revétement de ZnNi sur 'apparition des contraintes résiduelles
aprés décharge élastique

Dans le cas d’un matériau homogene, la décharge élastique jusqu’a contrainte nulle, aprées un
chargement élastoplastique, se fait sans laisser la moindre contrainte résiduelle, ce qui est loin d’étre le
cas pour les matériaux hétérogénes. L’existence de plusieurs phases de propriétés mécaniques et
morphologiques différentes dans un matériau hétérogene, conduit a des concentrations de contraintes,
qui different d’'une phase a lautre et, par la suite, 4 I'apparition des contraintes résiduelles apres
décharge.

Le fait de soumettre la tole d’acier revétue de ZnNi 4 un chargement mécanique monotone (TUDL)

conduisant 2 une réponse élastoplastique et de supprimer la contrainte appliquée par décharge €lastique,

S e g s

PAGE

GE o mme e




S A SR ! W e

aprés 10.% de plasticité, entraine apparition de contraintes résiduclles. Aprés décharge et a4 contrainte

macroscopique nulle, 2, =0. MPa, le substrat se trouve dans un état de trés légere compression,
o}, =—10. MPa (contrainte résiduelle dans le substrat), alors que le revétement se trouve dans un état

d’une importante traction o, =+ 380. MPa (contrainte résiduclle dans le revétement) (Figure. II1. 9.).
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i " i dgll }
:'\ ’ Y _.r"
. Neicp it
600 C T T T '| T™T 7T T T T T T T T T T T T T T ]
500 o]
=~ ]
/Yy
& 400 | ]
Cy ]
» H
o ‘ 1
& =_ ]
" 200 Doeg - ; : _,%_. —
g B ' ; ]
= {X} : --0=- MH.E. :
g S | P ¥ Substear {Acier) e _—;
g 100 3 : |
i =

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12

Déformation Totale, E“

Figure. lIl. 9. Etat de contraintes locales résiduelles aprés décharge
pour un comportement élastoplastique correspondant a un essai TUDL.

1. 3. 2. 2. 4. Effet du revétement de ZnNi sur I'anisotropie plastique de la t6le d’acier

L’étude de I'anisotropie plastique représente un intérét particulier, dans la mesure ou la maitrise de la
mise en forme, qui nécessite des trajets de chargements complexes, en dépend directement. Cette
anisotropie plastique est mise en évidence par des réponses élastoplastiques changeantes avec la

direction de sollicitation. Ainsi, pour la nuance d’acier nu connue sous le nom de laboratoire S15, et la
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méme nuance dacier a I'état revétu (revétement de ZnNi) connue sous le nom A1198, les coutbes de

tractions uniaxiales suivant 11 et 22 (TUDL et TUDT) ne sont pas identiques (Figure. II1. 10.).
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Figure. lli. 10. Comportement élastoplastique de I'acier nu et revétu
pour des essais TUDL et TUDT.

L’anisotropie plastique est donnée par les coefficients de Lankford, 7,, calculés a partir des
coefficients de Hill semi-expérimentaux (IIL. 25), ou bien par calcul expérimental des taux de
déformations plastiques.

L’acier nu présente une anisotropie plastique assez importante, en raison des traitements
thermomécaniques (laminage, etc.), qui déterminent sa texture cristallographique finale. Cette méme
nuance d’acier présente, a Iétat revétu, une anisotropie moins forte. Dol effet important du
revétement qui, en plus de son role protecteur contre la corrosion, posséde aussi un role non
négligeable dans le comportement mécanique.

Les techniques d’élaboration du revétement suppose une tépartition uniforme de la couche de
ZnaNi, de facon a bien couvrir toute la surface de la tole d’acier sans qu'il y ait de directions privilégiées

dans le plan de la tdle, c’est-a-dire pas d’anisotropie plastique dans le plan.
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’acier nu est caractérisé par une plus forte anisotropie plastique que lacier revétu, d’ou un
coefficient de Lankford plus important que celui de P'acier revétu, en raison d'une tres faible anisotropie
du revétement (Tableau. 1L 4.). Le fait de considérer des coefficients de Hill indépendants de I’état de
contrainte (ou constants pendant la déformation) conduit a des coefficients de Lankford constants. Le
cocefficient de Lankford du “M.H.E.”, a 0° de la direction de laminage et a 10.% de déformation
plastique équivalente, tend a se stabiliser aux alentours de 1.7, dés que l'acier et le revétement rentrent

en plasticité (Figure. III. 11.).
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Figure. lll. 11. Evolution du coefficient de Lankford a 0° de la direction
de laminage pour un essai TUDL.

Il. 3. 2. 2. 5. Effet de I'épaisseur du revétement de ZnNi sur le comportement
élastoplastique de la tole d'acier
Le controle de Pépaisseur du revétement pendant son élaboration est tres important, mais assez
difficile, en raison des différents facteurs qui peuvent intervenir durant le processus de fabrication (§. I).
L’épaisseur du revétement influence directement les propriétés mécaniques du “M.H.E.” et, par la
suite, le comportement macroscopique. L'effet de 'épaisseur de l'acier est évident, d’ou l'intérét de tenir

compte, dans les calculs, des fractions volumiques qui contiennent des informations sur les épaisseurs

des différents constituants de la tdle revétue.
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Pour la mise en évidence de cet effet, on consideére différentes épaisseurs du revétement de ZnNji, en
supposant que ses propriétés mécaniques €lastiques et plastiques, déja déterminées, restent inchangges,
c’est-a-dire indépendantes de son épaisseur.

L’une des remarques les plus importantes est que le module de Young du “M.H.E.” est inversement
proportionnel & Iépaisseur (ou fraction volumique) du revétement dont le module est assez faible par

rapport a celui de acier nu (Figure. 111 12.).
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Figure. lll. 12. Evolution du module de Young du “M.H.E.” suivant la direction 11
en fonction de I'épaisseur du revétement de ZnNi.

La caractérisation du revétement de ZnNi par méthode inverse révéle le caractére trés dur de ce
matériau par rapport a 'acier (Figure. IIL 6.). Cette propriété mécanique du revétement conduit 2 une
amélioration de la dureté de I'acier, surtout pour des épaisseurs du revétement assez conséquentes (ou
pour de faibles épaisseurs de I'acier).

Pour la mise en évidence de cet effet, on considére les résultats des essais de traction uniaxiale
suivant la direction de laminage (TUDL), pour différentes épaisseurs du revétement et a épaisseur

constante de Pacier (Figure. IIL 13.). On suppose que le fait d’augmenter Iépaisseur du revétement n’a
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pas d’incidence ni sur sa qualité et ses propriétés ni sur celles de P'acier tout en respectant I’hypothese de

minceur du revétement par rapport a l'acier.
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Figure. lli. 13. Comportement élastoplastique du “M.H.E.” pour un essai TUDL
et pour différentes épaisseurs du revétement de ZnNi.

L’épaisseur du revétement a également des effets trés importants sur la concentration des
contraintes, c’est-a-dire sur la répartition des contraintes locales de type “élastique” et de type
“plastique” dans les deux phases de la téle revétue.

On considére toujours le cas d’une téle d’acier revétue des deux cotés de ZnNi, dont les
caractéristiques mécaniques sont déja identifiées par méthode inverse. Cette tole est soumise a un
chargement macroscopique uniaxial TUDL.

Le fait d’augmenter épaisseur du revétement de ZnNi a un effet direct sur les caractéristiques
mécaniques du “M.H.E.”. Cela entraine une baisse de la concentration des contraintes dans la zone

plastique. Cependant, les contraintes locales d’origine “élastique” augmentent avec I'épaisseur dans les

deux phases du matériau (Figure. I11. 14. et IIL. 15.).
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L’effet du revétement sur Panisotropie plastique de Pacier est d’autant plus important que I'épaisseur
du revétement est importante. Cela se traduit par un coefficient de Lankford (suivant la direction de
laminage (DL)) qui baisse avec I'épaisseur (Figure. II1. 16.). Plus le revétement est épais, moins lacier
est anisotrope, en raison de lisotropie plane du revétement, d’ou la nécessité de controler 'épaisseur de
ce dernier pendant son élaboration afin de maitriser Panisotropie plastique de 'ensemble acier +

reveétement.
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Figure. lll. 16. Evolution du coefficient de Lankford a 0° de la direction de laminage
pour un essai TUDL et pour différentes épaisseurs du revétement de ZnNi.

I1l. 4. Conclusion

Le fait d’adapter les techniques de localisation et d’homogénéisation, les techniques des opérateurs
interfaciaux, ainsi que le critére de plasticité anisotrope de Hill au modéle biphasé de la tole revétue,
permet de déterminer la loi de comportement mécanique de la tole revétue dans le but de résoudre un
certain nombre de problémes rencontrés pendant les procédés de mise en forme de ces matériaux.

Ainsi, la démarche micromécanique mise en ceuvre dans le chapitre précédant (§. 1I), et appliquée

dans ce chapitre au modéle biphasé de la téle revétue, permet de prévoir le comportement mécanique

élastoplastique du “M.H.E.” (Pensemble substrat + revétement) a partir du comportement des




constituants : cest la méthode directe. Toutefois, le revétement est souvent difficile 2 caractériser, en
raison des traitements thermochimiques quil subit pendant son élaboration. Ce probléme est résolu en
utilisant le modéle biphasé en méthode inverse.

Le résultat du calcul numérique obtenu pour des constituants €Elastiques isotropes est validé
analytiquement dans le paragraphe (§. IIL 3. 1. 1), et vérifie par le code de calcul d’éléments finis
ABAQUS (§. III. 3. 1. 3).

Les résultats obtenus par la modélisation (analytiquement dans le cas d’un compottement ¢lastique
isotrope et numériquement pout un comportement élastoplastique anisotrope) permettent de répondre,
d’une maniére aussi quantitative que qualitative, 2 plusieurs questions. Ainsi, le modéle présenté dans ce
chapitre illustre bien Ieffet important des revétements (méme tres minces) sur le comportement des
toles d’acier. Ces effets apparaissent a travers :

® les caractéristiques élastiques du “M.H.E.”, qui sont affectées par celles du revétement, ainsi
que par sa fraction volumique,

® la réponse élastique du “M.H.E.”, qui présente une isotropie transverse pour un substrat et un
revétement a élasticité isotrope,

® la répartition des contraintes locales de type “clastique” et de type “plastique”, qui dépend des
propriétés mécaniques du matériau utilisé comme revétement, ainsi que de sa fraction volumique,
e les contraintes internes (ou résiduelles) aprés décharge élastique, qui sont directement lies a
hétérogénéité du matériau (biphase),

® I'anisotropie plastique (donnée par les coefficients de Lankford) du “M.H.E.”, qui baisse en
présence du revétement, en raison de sa faible anisotropie.

Au terme de ce chapitre, nous avons élaboré et validé (au moins dans le cas €lastique) un modele
permettant de prévoir le comportement mécanique de la tole revétue, dans le but d’optimiser la
microstructure i partir des propriétés mécaniques (modules d’élasticité, modules d’écrouissage, etc.) et

géométriques (épaisseurs) et, ainsi, obtenir le meilleur comportement possible.

T



IV. EXTENTION AU MODELE TRIPHASE DE LA TOLE
REVETUE : SYNTHESE ET APPLICATION

V. 1.Introduction

e modéle “biphasé” de la tole revétue, étudié au chapitre précédent, ne tient pas compte de

la présence d’interphases (ou couches) entre le substrat et le revétement métalliques. Dans la

réalité, il existe au moins une troisieme phase pouvant, par exemple, naitre pendant les
processus d’élaboration des revetements.

Dans ce chapitre, on s’intéresse au cas ou la tole revétue renfermerait une interphase de propri€tés
chimiques et mécaniques différentes de celles des deux autres phases (substrat et revétement), et de
faible épaisseur par rapport a celle du substrat.

Durant les procédés de mise en ceuvre des toles revétues, plusieurs facteurs peuvent contribuer a la
formation d’une interphase. En effet, la plupart des matériaux composites ou hétérogénes (cas des
matériaux revétus) peut étre considérée comme des milieux chimiquement non équilibrés dans lesquels
il existe un gradient de potentiel chimique du revétement au substrat. Cette différence de potentiel est
Pélément moteur des phénoménes de diffusion et des réactions chimiques a hautes températures
(pendant la fabrication ou en setvice).

Les réactions chimiques prenant naissance a Pinterface revétement/substrat sont a lorigine de la
formation des interphases. Cependant, la formation d’une interphase n’est pas uniquement limitée aux
conséquences de la mise en ceuvre des toles revétues. Une interphase peut étre, également, introduite
systématiquement et délibérément pendant I'élaboration du revétement (cas des multicouches) dans le
but d’augmenter les performances mécaniques de la tole revétue.

Les trois phases constitutives de la tole revétue sont considérées dans le cas ol les comportements
élastoplastiques locaux seraient isotropes ou anisotropes (cas général). L'étude est restreinte, comme
dans le cas du modéle “biphasé”, au cas de matériaux ne représentant pas de discontinuité du vecteur
contrainte et des déplacements aux passages des interfaces. Les épaisseurs de linterphase et du

revétement sont supposées faibles devant I’épaisseur caractéristique du substrat.
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Le modele “triphasé” de la téle revétue, proposé dans ce travail, permet, en outre de la mise en
) L]

évidence de leffet que peut avoir une interphase sur le comportement mécanique global de la tole
revétue, d’optimiser la microstructure (épaisseurs et propriétés mécaniques des différentes phases) du
matériau. Ainsi, il permet de prédire la réponse macroscopique pour différents types de matériaux
(utilisés comme interphase ou comme revétement) pour obtenir un comportement global optimisé.
L’extension du modéle “biphasé” au modéle “triphasé” symétrique de la tole revétue est immeédiate a
condition de respecter certaines hypothéses de base discutées aux chapitres précédants (§. II et I1I).
L’application du modéle “triphasé” au comportement mécanique de tels matériaux peut se faire
analytiquement dans le cas ot les constituants seraient élastiques isotropes, mais en raison des
expressions analytiques trop “lourdes”, il devient nécessaire de faire un calcul numérique dans le cas

général (matériaux élastiques et €lastoplastiques anisotropes).

V. 2. Modele triphasé de la tdle revétue

Considérons un “V.E.R.”, V, d'une tole mince revétue des deux cotés d'un matériau métallique de

trés faible épaisseur par rapport 4 celle de la téle initiale (non-revétue). La topologie du modele triphasé

symétrique de la téle revétue suppose un “substrat” (téle nue) de module élastoplastique, C ;ﬁ:“ , et de

volume, V¥, revétu des deux cotés d'une mince couche de “revétement” de module élastoplastique,

;‘;}E ', et de volume V©. Entre ces deux phases, il existe une “interphase” de module élastoplastique,

Ch'’, et de volume V' (Figure. IV. 1.). Les interfaces substrat/interphase et interphase/revétement
sont considérées comme planes et parfaites. Avec I'hypothése de la planéité des interfaces, la normale

unitaire a4 ces derniéres est dirigée en permanence suivant la direction oz d'un repére orthonormé et

suivant I'épaisseur de la tole, c'est-a-dire n(0,0,1).

Revétement

Substrat
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Figure. IV. 1. Schéma d'un “V.E.R.” du modéle triphasé symétrique de ia tole revétue.

IV. 2. 1. Expressions des tenseurs de localisation des déformations

Pour n'importe quelle constante ou variable, X(r ), du probléme définie en un point, r ,du matériau,

ona:

xS, si rev’®
VX, X(r)={X'  sirev’ av.1
xX¢  si reve

avec V=V +V! +VC le volume total du “V.ER.”, VS le volume du “substrat” noté “s”, v le
volume totale de “I'interphase” notée “17 et vE le volume totale du “revétement” noté “c ™.

La morphologie de la tole revétue, dans le cas du modeéle triphasé, suppose des surfaces de substrat,
5%, d'interphase, §', et de revétement, $¢, identiques a celle, S, du “V.E.R.”, ce qui permet d'écrire

les fractions volumiques des constituants en fonction des épaisseurs comme suivant :

S S 1 1 C ¢
fS=vS/v=_SS_:<(Z_=eS/e, f’=VS/V=S—SZ<<e—=e’/e et fC:VC/V=§S_Z((Z_=eC/e Iv.2)
e

S s / c p— s n . .. , . .
ou e=e’ +e' +e" est I'épaisseur totale de la tole revétue. D'ol la condition nécessaire que doivent

vérifier les fractions volumiques :

e e = 3;;;&-;‘}
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En considérant que les champs locaux de contraintes et de déformations sont homogénes par phase,
les relations (IL. 2) et (L. 4) (ou lois des mélanges) donnent dans le cas du modéle triphasé de la tole

revetue :

E,=f*de] +f'dej+fCde] IV. 4)

=f5dag+f'dc;+fcdo§ (V. 5)

Les incréments des déformations locales dans chaque phase sont reliés de part et d'autre des

interfaces par l'intermédiaire des relations suivantes déduites a partir des relations données par (II. 27) :

Revétement-Interphase ( i LUm,,(n,ge”(C’ )AC;’:{,{,_C))dE,fl IV. 6)
Interphase-Revétement = (IU o L’jm"(n,ge”‘” )AC;’:{S_I ? )d&‘,g av.7
Interphase-Substrat = (IU,d +Ljp(0,C T )AC:I’;(k‘j'“)dE,f, IVv.8)
Substrat-Interphase ( Tig+ Um,,(n @i )AC,‘;{:{,f,‘”)da,f, av.9)

epf =C ) _ Cl‘p('fl _ Ccp(CJ

. ep{ C=1 {4 opf 1 S=1) 5 pi ! )
Gu lés etimies ﬂg ’ AQLW ngep{ J_Qtpf J, Age.nf =g'tﬁ-'{ J_Q:pr et

epl = epi pl § r - ;s PO Z T S ' v
AC# =S =)~ MY font apparaitre I'hétérogénéité élastoplastique du maténau. Les tenseurs

s ;
d'ordre 4, C;ﬂj (o} Ef”’) cetg!

() p(C)
» Ciu ell’) et Cyy (o

e i 1€ gP'®’), ainsi que les tenseurs,

epfSJ )

ep( 1 {04 - .
,JH( y B, E¥ ) o Lj,(n,C*"), représentent respectivement les modules tangents

élastoplastiques et les opérateurs intetfaciaux associés aux déformations dans les trois phases de la tole
revétue. Leurs expressions sont données respectivement par les équations (II. 65) et (IL. 29).

Par application des techniques de localisation et d’homogénéisation au modéle triphasé de la tole
revétue et d'apres la relation (I1. 10), les incréments locaux des déformations, dE; \ dsé , et ds,f-, dans le

substrat, l'interphase et le revétement sont reliés directement au champ macroscopique correspondant,
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soit la déformation macroscopique, dE,, par lintermédiaire des tenseurs de localisation des

déformations de la maniére suivante :

de; =A;, dE, Iv. 10)
dej =Aj, dE, av.11)
def = AS, dE, av.12)

ou les trois tenseurs d'ordre 4, AI.::H, A;H, et Ai.fu, représentent respectivement les tenseurs de

localisation des déformations dans le substrat, l'interphase et le revétement.
En remplacant l'incrément des déformations locales dans le substrat, de; (IV.9), ainsi que celui des

déformations locales dans I'interphase, ds,f; (IV. 7), par leurs expressions en fonction de celui des

déformations locales dans le revétement, deif, dans la loi des mélanges (relation (IV. 4)), on obtient :

S Iyl e 1) ep( C—1 ) S g8 e S ) e 1-5 )
Iijkl +Hf+f )Lijnm( nC )Acmrl.u +f (n,C )ACH"“

i mn n

S 75 o S) A 1-S) yI ep( ) e C—1 )
+ f Lifnm(n'gc ) Mrﬂ ) L { ﬂ»g J AC,-_;-H

mnpq ‘pryrs

G

dey  (IV.13)

ij=

Ainsi, la déformation locale dans le revétement, d«&‘,-jC , est déduite par simple invetsion tensorielle de

Iexpression précédante (équation (IV. 13)) :

s 11 pl) c-1) S s e S ) A1-S)\
Iijkl +(f + f )Lijmn(n'_ge )M:ﬁu g f L:jnm( n’_C_‘ )Acfmld

de€ = !
g S rS ep( S ) epl1-5) p1
+ f Li; mn( n’_(; } AC,

dE, (V.14
mnpyg pqr.\'( n}g‘-"ﬂ’ “ ) AC:&IC i

Ceci permet de déduire l'expression du tenseur de localisation des déformations dans le revétement,

A,.f,d , par identification des deux équations (IV. 14) et (IV. 12) :

L +( f° + 1 )L mCTYACTIEN + 15 BE on ¥ yagtl=s) Y .
ep( S ) el [=S) 71 e 1) e C—1 ) .
(nCP*’ JACT: ° L (0, C*Y yACH!

mnpq pers

c
Aijkl =

+f°0

i mn
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R
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Pour déterminer l'expression du tenseur de localisation des déformations dans l'interphase, Au,d , il

et dans le revétement, de& | dans la

suffit de remplacer les déformations locales dans le substrat, dey R Js

loi des mélanges (relation (IV. 4)) par leurs expressions en fonction des déformations locales dans

l'interphase ((IV. 9) et (IV. 6)), ce qui donne :
4B, =0+ £ Ly CH ) ACHE + £ L C™ ) ACT™ ) d V.19

Ainsi, la déformation locale dans linterphase, de!, est déduite de la méme maniére que la
> P > iy q

déformation locale dans le revétement par une simple inversion tensorielle de 'équation (IV. 16) :

€ e e en( I— -1
det =10 + £€ LS (mCHE YACTIC) 4 15 IS (m,C7) ) ACTIST' dE,, av. 17)

i m

Ce qui permet d'en déduire l'expression du tenseur de localisation des déformations dans

Pinterphase comme suivant :

‘Aijl'kl ( Ukl +f zjmn(n’Cep(C)) :51:1 ) +f Lumn( Cep(S)) ep”_S)) (IV 18)

Le tenseur de localisation des déformations dans le substrat, AUS- « » peut étre déduit en fonction de

ceux des déformations dans I'interphase et dans le revétement a partir de (II. 11) qui donne, dans le cas

du modéle triphasé de la tole revétue, la relation suivante :

A;kl:fl (ukl f Atjld f Auu) Iv. 19

Il peut, également, étre déterminé explicitement en utilisant les mémes techniques de calcul que dans

le cas du tenseur de localisation des déformations dans le revétement.
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IV. 2. 2. Expression de la loi macroscopique de comportement
élastoplastique du “M.H.E.”

En considérant les relations (IL. 13), (II. 15) et (IV. 19), la loi élastoplastique de comportement

macroscopique s'écrit sous la forme tensorielle suivante :
_Jexs) | 1 gpen(1-S) ep(C-S) 4C }
d2; =i '+ AC/, Amnkl +f°¢ AC " A [AEy IV. 20

ou les tenseurs de localisation des déformations dans l'interphase et dans le revétement, A ju €t Aq Hs
sont donnés respectivement par les deux expressions (IV. 18) et (IV. 15).

Le module tangent du “M.H.E.” dépend des fractions volumiques, f°, f' et f€, des états de

contraintes et des histoires de chargements par lintermédiaire des modules tangents,

ep{‘i‘.l

Chi’(o).€l), chi (o€l ) et Chi (o ,€l)), ainsi que des composantes de la normale

i i

unitaire, n( 0,0,1), aux interfaces substrat/interphase et interphase/revétement.
La lol macroscopique de comportement élastoplastique de la tole revétue est déterminée dans le cas

ou les trois phases du matériau auraient des comportements individuels élastoplastiques isotropes ou

anisotropes.

IV. 3. Applications du modele triphasé au comportement
élastoplastique des tdles d'acier revétues

Deux classes de comportement sont abordées dans ce chapitre : le comportement élastique linéaire
et le comportement plastique a écrouissage non-linéaire. Au probléme de I'hétérogénéité géométrique
s'ajoutent les anisotropies élastique et plastique locales des constituants et globales du “M.H.E.”.

La résolution du probléme des tdles revétues a trois phases peut se faire par méthode directe quand
les comportements individuels des constituants (acier, interphase et revétement) sont connus ou par

meéthode inverse dans le cas contraire.

IV. 3. 1. Comportement élastique isotrope

Comme premiére application du modéle triphasé au comportement mécanique des toles revétues,

on considere le cas d’'un comportement élastique linéaire d’une tole d’acier S15 revétue des deux cotés
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d’une mince couche de ZnNi électrodéposée donnant naissance  une interphase de Nickel entre les
deux (pendant I’élaboration, le métal le plus noble se dépose en premier). La tole revétue est soumise a
un chargement mécanique macroscopique, X, 4 température ambiante et sans dépasser les limites
d’élasticité des trois phases de fagon a rester en régime €élastique.

Les trois phases sont supposées avoir des comportements €lastiques isotropes, ce qui conduit a des
modules de Young et des coefficients de Poisson identiques dans les différentes directions
(E' =E; =E; et v;, =v,;=V3;). Les propriétés élastiques des trois phases sont supposées connues, ce
qui permet d’en déduire celles du “M.H.E.” par méthode directe.

Les caractéristiques mécaniques (modules de Young et coefficients de Poisson) et géométriques

(épaisseurs) sont regroupées dans le tableau ci-dessous (Tableau. IV. 1.).

il (1 )
e bl EL Rt £y B,
iub;xigt 0.8mm 96.4 ~208.000
5.um 12 190530 46.24
10.pm 24 108300 26.09
: . T 205391
opELE) | 083 mm 100 R o

Tableau. IV. 1. Propriétés mécaniques élastiques du Substrat, de I'interphase, du Revétement, ainsi que celles
du “M.H.E." issues du MODELE triphasé (a température ambiante).

L’un des résultats les plus importants est I'isotropie transverse autour de I'axe oz que présente le
“M.H.E.” pour des constituants a élasticité isotrope (§. A. 2). Le tableau ci-dessus (Tableau. IV. 1.)

montre Peffet du revétement et de Pinterphase sur la répartition des contraintes locales pour de faibles
fractions volumiques (f'=12% et f€ =24%). La contrainte locale dans le substrat est de méme
ordre de grandeur que celle appliquée (o) = Z,,), mais beaucoup plus faible dans le revétement
(0§, << Z,,), en raison de son module de Young peu élevé (§. A. II). La contrainte dans Iinterphase est
assez importante (0}, <<07},), en raison du module de Young du Nickel avoisinant celui de I'acier.

En inversant 'ordre des deux couches (Nickel  la place du ZnNi et vis-versa), tout en gardant la

méme géométrie de la tole revétue (les mémes épaisseurs pour Iinterphase et le revétement), on obtient

les résultats donnés par le tableau ci-dessous (Tableau. IV. 2.).
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001.2 108300 02630 25.96

002.4 190530  0.2900 46.02
T 206380  0.29955
100.0 206380 029924 50.00

205416  0.29924

Tableau. IV. 2. Propriétés mécaniques élastiques du Substrat, de Pinterphase, du Revétement, ainsi que celles
du “M.H.E.” issues du MODELE triphasé (a température ambiante).

En comparant les résultats des deux tableaux (Tableau. IV. 1 et IV. 2), les pourcentages (ou fractions
volumiques) de Nickel et de ZnNi dans la tole revétue semblent avoir un effet sur les caractéristiques
élastiques du “M.H.E.” sans trop influencer les états locaux de contraintes dans les trois phases.

Pour de faibles fractions volumiques de linterphase et du revétement, Iétat de contrainte “élastique”
dans une phase semble dépendre seulement du module de Young et non de la position relative par
rapport 4 'ensemble des phases.

En supposant que les caractéristiques mécaniques élastiques de lacier, de linterphase et du
revétement sont connues, il est facile d’en déduire celles du “M.H.E.” par méthode directe. Mais, ce
n’est pas toujours le cas a cause de la difficulté de caractérisation du revétement et maintenant de
Pinterphase dont les propriétés mécaniques sont inaccessibles expérimentalement (§. I et §. 11I).

En se basant sur les résultats du modéle biphasé, obtenus au chapitre précédant (§. III), on peut
considérer que le comportement mécanique du revétement est déja déterminé et que lintroduction
d’une interphase ne modifie pas ses caractéristiques mécaniques, ce qui permettrait de caractériser
Pinterphase par méthode inverse. Cela nécessite donc une utilisation des deux modéles biphasé et
triphasé comme méthode inverse pour identifier le revétement et par la suite Pinterphase 4 condition de

connaitre les propriétes de la tole nue et revetue.

Remarque :
Dans les applications qui suivent, nous supposons que les propriétés mécaniques Elastiques et
plastiques des constituants sont connues, ce qui permet un acces, par méthode directe, aux

caractéristiques mécaniques élastoplastiques du “M.H.E..
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IV. 3. 2. Comportement élastoplastique anisotrope

IV. 3. 2. 1. Application aux téles d'acier revétues de ZnNi et contenant une
interphase de Nickel

Comme deuxiéme application du modéle triphasé au comportement mécanique des toles revétues,
nous considérons le cas d’un comportement élastoplastique d’une tole d’acier S15 d’épaisseur, e® =0.8
mm, revétue des deux cotés d’'une mince couche d’alliage ZnNi électrodéposée d’épaisseur, &€ =10.
um/face, et contenant une interphase de Nickel d’épaisseur e’ =5. pm/face. La tole revetue est
soumise a4 un chargement mécanique macroscopique, 2, au-deld des limites d’élasticité des trois
phases et pour des pourcentages de déformation assez conséquents (10.%, par ex.).

Les caractéristiques mécaniques des trois phases (modules de Young, coefficients de Poisson,
coefficients de Hill, limites d’élasticité et coefficients d’écrouissage) et géométriques (épaisseurs ou
fractions volumiques) sont supposées connues (Tableau. IV. 3.), ce qui permet d’utiliser le modéle

triphasé en méthode directe et déduire, par la suite, les caractéristiques du “M.H.E.”.

Substrat Interphase  Revétement “M.H.E.” (MODELE)
(Adier) (Nicke) (ZalN) AcertNuketZaNe

080 0005 001 0.83
Moddite e vy 208000. 190 530. 108300. 205 391.
E, E,. E, (MPa) 205 391.
e 203 549.
Coefficients de ; 0.2994
Poisson 0.3 0.2900 0.2630 0.2988
Vizs Vizs Va3 0.2988

~ Coefficieats de 1.85 1.00 0.10 1.71

nkford 192 100 1.00 1.73

Ty Tages T 245 1.00 010 2.24
M 22910° F 1.10° 1.10° 3.0310°
Coefficients de HILL | 3.1010° ~ 1.10° 1.10° 3.08 10°
F G HNMPz>) | 57310° 1.10° 1.10° & 5.2410°
e e 1.31 10° 3,10° @&  3.10° 139 10°

Limites élastiques. .. ‘

o (MR 146. 200. 100.

051 f 0.13 . 014

757. o 780. T 650.

Tableau. IV. 3. Propriétés mécaniques élastiques et plastiques du substrat (acier), de I'interphase (Nickel), du
revétement (ZnNi), ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE (méthode directe).
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IV. 3. 2. 1. 1. Effet de I'interphase sur le comportement élastoplastique

Les courbes de traction correspondant 4 un essai uniaxial suivant 11 (ou TUDL) révelent un
caractére rigide de l'acier revétu contenant une interphase par rapport a I'acier nu, et méme par rapport
a P'acier revétu sans interphase (modéle biphasé du chapitre précédant (§. I1I)). Ceci est dii a une grande
rigidité (ou dureté) de linterphase de Nickel et du revétement de ZnNi dont le comportement
élastoplastique a été déja déterminé par méthode inverse 4 partir du modeéle biphasé (Figure. 111. 6.).
Cependant, effet sur la réponse macroscopique (courbe de traction du “M.H.E.”) n’est pas trop
important, en raison des trés faibles épaisseurs (ou fractions volumiques) du revétement et de

Pinterphase, mais I'effet de Pinterphase de Nickel reste, quand méme, évident (Figure. IV. 2.).
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Figure. IV. 2. Comportement élastoplastique de I’acier, de I'interphase,
du revétement et du “M.H.E.” pour un essai TUDL.

IV. 3. 2. 1. 2. Effet de I'interphase sur la répartition des contraintes locales

Le modéle biphasé de la tdle revétue montre que les contraintes locales dans Pacier, 0'; , et dans le

& Vi - A oy 3 = . - . .
revétement, 0, , n’évoluent pas de la méme maniére, ce qui justifie la discontinuité du champ de

contraintes au passage des interfaces.
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11 est facile de distinguer entre deux zones différentes (élastique et plastique) : la premiére constitue
une situation dans laquelle les contraintes locales présentent une forte dépendance des modules
d’élasticité locaux (modules de Young, E°, E' et E®). La deuxiéme représente une situation dans
laquelle les contraintes locales présentent une forte sensibilité a Pécrouissage plastique, et notamment

celui de linterphase et du revétement, en raison de leur dureté. Cependant, la contrainte locale dans
I'acier reste du méme ordre de grandeur que la contrainte macroscopique X, (Figure. IV. 3.).
L’introduction de linterphase de Nickel entre acier et le revétement de ZnNi est susceptible de

modifier le transfert de charge entre les différentes phases. Ainsi, pour une contrainte macroscopique

X, =355. MPa, les contraintes locales dans le substrat et dans le revétement qui valaient o;, =349.23
MPa et o, =560.38 MPa, en absence de Pinterphase, passe 4 0}, =345.64 MPa et 0] =554.30 MPa,

en présence de linterphase de Nickel dont Pétat de contrainte vaut o/, =705.22 MPa. On peut alors
sattendre 4 ce que Iétat de contrainte dans le substrat soit de moins en moins important pour des
fractions volumiques assez conséquentes de l'interphase et du revétement. L'interphase pourra servir 4
“encaisser” les contraintes et 4 soulager le substrat pendant que le revétement assure son role

protecteur vis-a-vis des agressions extérieures,
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Figure. IV. 3. Evolution des contraintes locales en fonction du chargement
pour un comportement élastoplastique correspondant a un essai TUDL.
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V. 3. 2. 1, 3. Effet de l'interphase sur I'anisotropie plastique de la tole

L’acier utilisé dans cette application présente une anisotropie plastique initiale assez importante.
[’anisotropie plastique de cette méme nuance d’acier a I’état revétu devient moins forte, en raison des
tres faibles anisotropies de l'interphase et du revétement. D’ou I'effet important du revétement et de
P'interphase qui, en plus de leurs roles protecteurs contre la corrosion et la concentration des
contraintes, possedent aussi un role non négligeable dans le comportement mécanique global.

Le fait de considérer des coefficients de Hill constants pendant la déformation conduit a des
coefficients de Lankford constants. Le coefficient de Lankford du “M.H.E.”, 2 0° de la direction de
laminage et a 10.% de déformation plastique équivalente, tend 4 se stabiliser aux alentours de

ree( M.H.E.)=1.7, alors que celui de 'acier nu vaut 7, =1.85 (Figure. VI. 4.).
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Figure. 1IV. 4. Evolution du coefficient de Lankford a 0° de la direction
de laminage pour un essai TUDL.

Les résultats obtenus montre un effet important de linterphase et du revétement sur le
comportement élastoplastique de la tole revétue, mais quel est maintenant 'effet de l'ordre de la
disposition de ces “couches” sur le comportement ?

Cela fera 'objet du paragraphe suivant dans le souci de résoudre les problémes d’optimisation de la

mictrostructure,
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IV. 3. 2. 2. Application aux toles d’acier revétues de Nickel et contenant une
interphase de ZnNi : effet de I'ordre des couches sur les propriétés mécaniques et
la répartition des contraintes locales

Pour cette application, on considére le cas d’une tole d’acier d’épaisseur, e’ =0.8 mm, revétue des
deux cotés d’une mince couche de Nickel d’épaisseur e =0.01 mm/face, et entre ces deux phases, il
existe une interphase d’alliage ZnNi d’épaisseur e' =0.005 mm/face.

On suppose que le fait d'intervertir I'ordre des “couches” n’a pas d’effet sur leurs propres
caractéristiques mécaniques. Seules les propriétés mécaniques du “M.H.E.” doivent étre affectées, en
raison de leur dépendance des fractions volumiques de chacune des phases.

Les caractéristiques mécaniques élastiques et plastiques des trois phases, ainsi que celles du

“M.H.E.” (obtenues par calcul direct) sont regroupées dans le tableau ci-dessous (Tableau. IV. 4.).

Substrat Interphase
ZniNT).
Epazsscuza
0.80 0.005 0.83
Mo dules dc Young 208 000 108 300. 205 572.
EI, EQ, E3 (MPa) 205 572.
L 203 717.
Coefﬁu nts. dc 0.2995
Poisson 0.3 0.2630 0.2900 0.2989
Vizs Vs, Vs 0.2989
Coefficients de 1.85 0.10 1.00 1.71
Lankford 1.92 1.00 1.00 1.73
Toes Tases Togo 2.45 0.10 1.00 2.24
: 2.29 10° 1.10° 1.10° 3.03 10°
Caefficients de HILL 3.10 10°¢ 1.10° 1.10° 3.08 10°
E, G H, N (MPa? 5.73 10° 1.10° 1.10° 5.24 10
__ 1.3110° 3.10° 3.10° 1.39 10°
Limites élastiques
&, (MPa) 146. 100. 200.
g Cosliomasnbl 5 0.14 0.13
d’écrouissage plastique
B 757. 650. 780.

Tableau. IV. 4. Propriétés mécaniques élastiques et plastiques du substrat (acier), de I'interphase (ZnNi), du
revétement (Nickel), ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE (méthode directe).
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A premiére vue, les contraintes locales dans chacune des phases ne semblent dépendre que de leurs
propriétés intrinséques. Leurs courbes d’évolutions en fonction du chargement macroscopique, pour un

essal de traction uniaxiale, sont données par la figure ci-dessous (Figure. IV. 5.).
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Figure. IV. 5. Evolution des contraintes locales en fonction du chargement
pour un comportement élastoplastique correspondant a un essai TUDL.

Le fait d’intervertir ordre des couches, tout en gardant les mémes fractions volumiques que
Papplication précédante (§. IV. 3. 2. 1), conduit a un léger changement dans les valeurs des contraintes

locales des trois phases, pour la méme valeur de la contrainte macroscopique %, (Tableau. IV. 5))

2)  Revétement, o& (MPa)

3, =355. MPa Interphase, o/, (M

(TUDL) o/ =50 um % =10.0 um
_ 345.64 705.22 554.30
(Adier+Nickel+ ZnINi)

343.82 553.24 702.89

Tableau. IV. 5. Etat de contraintes locales dans les trois phases et pour des dispositions différentes des
couches de la tole revétue (acier+Nickel+ZnNi et acier+ZnNi+Nickel).
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CHAPITRE

EXTENTION AU MODELE

e

IV. 3. 2. 3. Application aux téles d’acier revétues de ZnNi et contenant une
interphase de Zinc : effet de I'épaisseur de I'interphase

En vue de mettre en évidence I'effet de la fraction volumique de l'interphase sur le comportement
global du “M.H.E.”, on considére le cas d’une téle d’acier d’épaisseur, e® =0.8 mm, revétue des deux
cotés d’une mince couche de ZnNi d’épaisseur e“ =0.01 mm/face, et entre ces deux phases, il existe
une interphase de Zinc d’épaisseur e’ =0.005 mm/face. On fera augmenter Iépaisseur de cette

interphase jusqu'a 0.1 mm, pour mettre en évidence l'effet de la fraction volumique de I'interphase sur

le comportement macroscopique.
Les caractéristiques mécaniques élastiques isotropes et plastiques anisotropes des trois phases, ainsi

que celle du “M.H.E.” sont regroupées dans le tableau ci-dessous (Tableau. 1V. 6.).

__ Substrat Enterphasﬂ Revé
es % A.ZS (mm) 080 0.005 . 0.01 0.83
Wrodhiles d Vo 208 000. 99 250. 108 300. 204 293.
E, E,, E, (MPa) 204 293.
- _ 201 343,
Coefficients de 0.2993
Poisson 0.3 0.2600 0.2630 0.2984
Coefficients de 185 & 1.00 0.10 __ 1.72
Lankford 1.92 1.00 1.00 . 1.73
Toos Tases Tops 2.45 1.00 0.10 § 2.26
el i 22910° 1.10° et 1.10° 3.0310°
Coefficients de HILL | 3.1010°  1.10° 1.10° 3.08 10°
F, G, H, N (MPa? 57310° 1.10° 1.10° 5.24 10°
sl 13110° 3.10° 3.10° 1.39 10°
Limiites élastiques - _
o, (MP3) 146. . 80. 100.
d'écr;:u{i)scsffgcel?f;dque' i fei e —
Wit b 757. : 635. 650.

Tableau. IV. 6. Propriétés mécaniques élastiques et plastiques du substrat (acier), de Finterphase (Zinc), du
revétement (ZnNi), ainsi que celles du “M.H.E.” issues du MODELE (méthode directe).

Le fait de simuler les courbes de traction suivant la direction de laminage (TUDL), pour différentes

épaisseurs de linterphase de Zinc, permet de mettre en évidence 'effet important que peut avoir la
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fraction volumique de cette derniére sur la réponse macroscopique de la tole revétue. Les courbes de
traction obtenues révelent le caractére rigide de 'acier revétu par rapport a ’acier nu. Ceci est dt a une
grande rigidité (ou dureté) du revétement de ZnNji, ainsi que de l'interphase de Zinc.

Pour des fractions volumiques importantes de linterphase, le comportement élastoplastique du

“M.H.E.” devient de plus en plus différent de celui de I'acier nu. Le “M.H.E.” acquiére une importante

rigidité, qui croit avec I'épaisseur, e', de I'interphase (Figure. IV. 6).
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Figure. IV. 6. Comportement élastoplastique du “M.H.E.” pour un essai TUDL
et pour différentes épaisseurs de I'interphase de Zinc.

L’effet de l'interphase sur 'anisotropie plastique de I'acier est d’autant plus important que I'épaisseur
de Pinterphase est importante. Plus Iépaisseur de l'interphase est importante, moins la tole revétue est
anisotrope. Cela se traduit par un coefficient de Lankford (suivant la direction de laminage (DL)) du
“M.H.E.” qui baisse avec I'épaisseur, en raison de 'isotropie plastique de 'interphase (Figure. IV. 7.).

Ayant un role déterminant dans la mise en forme des toles, Ianisotropie plastique doit étre

parfaitement maitrisée. D’ou la nécessité de controler 'épaisseur de Pinterphase pendant I’élaboration

des revétements.

i S i
G e G i S
i o i L



F e
- 1A DT e
i

S

G

O M.ILE, (¢'=5. um)

e

?:; I SR B - Substrat (Acter)
’-;‘ 1 '--'I—-—V—e;— —_—— — ------ w1 7 Interphase (Zing
L_é I - -®- - Revétement (ZnNi)
& I X MILE. (¢'=10. um)
G5 fror ) A MULE. (¢'=50. pm)
I | B NHLEL (€' =100, pm)
g SR — o e
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Déformation Totale Macroscopique, E11

Figure. IV. 7. Evolution du coefficient de Lankford a 0° de la direction de laminage
pour un essai TUDL et pour différentes épaisseurs de I'interphase de Zinc.

V. 4. Conclusion

Ce chapitre (§. I'V) a été consacré a la résolution du probleme de comportement élastoplastique de la
tole revétue en présence d’une interphase entre le substrat et le revétement.

La démarche micromécanique mise en ceuvre dans le chapitre (§. II) est appliquée ici au modele
triphasé de la tole revétue. Ce modéle permet de prévoir le comportement mécanique du “M.H.E.” a
partir des comportements des constituants (substrat, interphase et revétement) par méthode directe
dans le cas ol leurs caractéristiques mécaniques seraient connues. Clest le cas ou l'interphase est
introduite délibérément avec des caractéristiques mécaniques bien définies.

Toutefois, le revétement, ainsi que Pinterphase sont souvent difficiles a caractériser, en raison des
traitements thermochimiques qui accompagne les procédés d’élaboration des revétements. Ce probleme
est résolu en utilisant le modeéle biphasé en méthode inverse pour caractériser le revétement, ce qui doit
permettre, par la suite, la détermination du comportement de I'interphase par méthode inverse a partir

du modeéle triphasé.
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Le fait dlintroduite une troisiéme phase (interphase entre le substrat et le revétement), de

caractéristiques mécaniques précises (différentes de celles des autres phases), modifie profondément le
transfert de charges d’une phase a I'autre. Ces effets apparaissent clairement a travers :
® les caractéristiques €lastiques du “M.H.E.” qui sont affectées par celles de l'interphase et du
revétement, ainsi que par leurs fractions volumiques,
® la réponse €élastique du “M.H.E.”, qui présente une isotropie transverse pour des constituants a
élasticité isotrope,
® la répartition des contraintes locales de type “élastique” et de type “plastique”, qui dépend des
propriétés mécaniques des matériaux utilisés comme interphase et revétement, ainsi que de leurs
fractions volumiques,
® P'anisotropie plastique (donnée par les coefficients de Lankford) du “M.H.E.”, qui baisse en
présence de Pinterphase et du revétement, en raison de leurs faibles anisotropies.

Le modéle triphasé étudié dans ce chapitre illustre bien le réle important que peuvent avoir
Iinterphase et, bien sur, le revétement sur le comportement des téles d’acier revétues.

Les résultats issus du modéle permettent de prévoir le comportement mécanique des toles revetues
dans le but d’optimiser la microstructure a partir des propriétés mécaniques (modules d’élasticité,
modules d’écrouissage, etc.) et géométriques (épaisseurs), afin d’améliorer le comportement mécanique
de ces matériaux vis-a-vis des sollicitations externes. Ainsi interphase pourra servir a “encaisser” les

contraintes et soulager le substrat des grandes concentrations de contraintes pendant que le revétement

assure son tole protecteur vis-a-vis des agressions extérieures.







V. EFFET DE ENDOMMAGEMENT SUR LE COMPORTEMENT
ELASTOPLASTIQUE DE LA TOLE REVETUE

V. 1. Introduction

e phénoméne d’endommagement se manifeste par une altération progressive des propri€tés

mécaniques (module de Young, module d’écrouissage, etc.) du “V.E.R.” soumis a différents

types de sollicitations mécaniques et/ou thermiques. Il est le résultat de la formation et de la

croissance de microfissures et de microcavités par coalescence de défauts qui conduisent 4 la ruine du

matériau et 4 sa rupture. Les phénomeénes d’endommagement doivent étre couplés a4 ceux de
déformation pour décrire le comportement mécanique du matériau d’une maniere plus réelle.

Pour comprendre le phénoméne d’endommagement, il est nécessaire de comprendre les

mécanismes élémentaires de création de nouvelles surfaces par rupture des liaisons interatomiques : par

clivage, par glissement cristallographique avec décohésion et par cavitation (Figure. V. 1.).

E Clivage. E Glissement Cavitation.

avec décohésion.

Figure. V. 1. Schéma représentatif des trois principaux mécanismes
d’endommagement a I'échelle atomique.

L’endommagement par clivage intervient dans les solides cristallins tels que les métaux et les

ceéramiques. Le glissement le long d’un plan cristallographique dit “facile” conduit a Papparition de la
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plasticité et méme de I'endommagement jusqu'a rupture compléte du monocristal. Cest le cas du Zinc
(hexagonal compact) dont le glissement se fait suivant le plan basal (0001). Souvent, 'endommagement
se manifeste, dans un monocristal, par un phénoméne d’amincissement local (striction) par apparition
d’une instabilité plastique (localisation de la déformation) avant la rupture compléete. Le phénomeéne
d’endommagement par localisation de la déformation sous forme de striction est également trés
fréquent dans les matétiaux polycristallins ductiles. Le troisieme mode d’endommagement par
apparition et coalescence de cavités aux niveaux des inclusions (ou défauts) est un phénomene li¢ a la
déformation plastique (souvent par fluage 2 haute température) conduisant a de fortes instabilités
locales par formation de cupules, comme dans le cas des aciers austénitiques (Frangois et al,
1991/1992) [15]. Ces trois modes d’endommagement sont trés liés a Papparition de différents types de
dislocations et 4 leurs mouvements, qui constituent ’élément moteur de la plasticité dans les matériaux.

Ces phénomeénes d’endommagement ont une influence considérable sur la plasticité a cause de la
surface élémentaire de résistance qui diminue comme le nombre de liaisons interatomiques. Cependant,
les mécanismes de glissement le long des plans cristallographiques ne sont pas affectés ; seule la
contrainte effective décroit, ce qui conduit 2 un couplage indirect dit “cinétique” entre la plasticité et
'endommagement.

Dans cette étude d’endommagement des revétements, on ne s’intéressera pas aux aspects
micromécaniques responsables de ce phénoméne (arrangements de la matiére, interactions entre les
défauts ponctuels et les dislocations, etc.). Seul 'aspect phénoménologique est retenu tout en se basant
sur des considérations thermodynamiques dans le cadre des processus irréversibles.

Pour décrire 'évolution de 'endommagement, on introduit une variable interne d’endommagement,
notée D, dans le comportement des différentes couches constituant la tole revétue. Cette démarche
trés primitive, devra, par la suite, étre complétée par une étude “matériau” puis micromécanique.

Plusieurs modéles basés sur les phénomeénes d’apparition et de croissance de microcavités et de
microfissures ont vu le jour, notamment grice aux travaux de McClintock (1968) et de Rice et Tracey
(1969)[49]. L’introduction d’une variable scalaire, notée, D (variable interne), par Kachanov (1958) [27]
permet de décrire la progression de 'endommagement a partir d’'un état non endommage, D=0
(matériau sain), jusqu’a la rupture, D=1 (matériau complétement endommagé). Toutefois, un matériau
peut étre initialement endommagé, D =D, 20, et la rupture peut intervenir a n’'importe quel moment a
partic d'une valeur critique, D=D. <], de 'endommagement (Figure. V. 2.). Dans le cas d’un
endommagement isotrope (matériau s’endommageant de la méme maniére dans toutes les directions),
cette variable scalaire, D, suffit pour décrire ce phénomeéne, pour n'importe quel état de contrainte.

Apreés, ont suivi les travaux de Lemaitre et al. (1971-1996) [29, 32-40], Murakami (1981) [46], Cordebois




et Sidoroff (1982) [7], Billardon (1989) [5], Benallal (1984 et 1992) [2, 3], etc,, basés sur la
thermodynamique des processus irréversibles et des considérations phénoménologiques tenant compte
du couplage plasticité isotrope-endommagement 1SOtrope ou anisotrope.

Pour modéliser le comportement mécanique des toles d’acier a revétements endommaggés, il était
convenu d’introduire un critere d’endommagement ductile isotrope dans le modele “biphasé” en
comportement élastoplastique anisotrope, tout en tenant compte du couplage anisotropie plastique-
endommagement.

Les observations expérimentales montrent que le phénoméne d’endommagement est caractérisé par
laltération des propriétés mécaniques du matériau (Lemaitre et Dufailly, 1987) [37]. La mesure
expérimentale de ces caractéristiques mécaniques permet d'évaluer le degré d’endommagement 2
chaque instant de la déformation. Ainsi, la mesure de 'endommagement dans les matériaux ductiles
peut s’effectuer expérimentalement a partir d’essais uniaxiaux de charge-décharge et de mesures
répétitives du module de Young, qui baisse a cause de la perte de raideur (Figure. V. 2.). Il existe

¢galement d’autres méthodes comme celles de micrographie, des ultrasons ou de résistance électrique.

E
D=1-= .1
= V. 1)
gy D\
an:’mu \_:h a _i o 1
_ ] g Ruptuse Dl ... e Rupture
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Figure. V. 2. Schéma représentant I'effet de 'endommagement sur le comportement élastoplastique.

La méthode d’identification expérimentale adoptée dans ce travail repose sur les techniques
d’observation au MEB'" utilisées au LEDEPP (SOLLAC).

La nouveauté qu'apporte ce modéle par rapport a ceux de la bibliographie, est I'incorporation de

i1} Microscope Electronique 2 Balayage.




Pendommagement, ainsi mesuré, dans le critére de plasticité anisotrope de Hill a la place du
critére de plasticité isotrope de von Mises.

Les équations déja établies au chapitre (§. III) restent entiérement valables mis a part lintroduction
d’une nouvelle variable d’endommagement, D (variable interne), dans la loi de comportement
élastoplastique du revétement. Pour des considérations et des besoins industriels, 'endommagement
n’atteint pas I'acier. Donc, le but recherché n’est pas la détermination des CLF (Courbes Limites de
Formage) pour résoudre les problémes de formage liés a2 'emboutissage des toles, mais la prédiction des
CLE (Courbes Limites d’Endommagement) du revétement (ou des toles revétues) dans le but de

controler 'endommagement pendant la mise en forme.

V. 2. Modéle biphasé de la tole a revétement endommageé

V. 2. 1. Topologie de la téle a revétement endommage

Considérons un “V.E.R.”, V, d'une t6le mince revétue des deux cotés d'un matériau métallique de

trés faible épaisseur par rapport 4 la tole initiale non-revétue. La topologie de ce modele “biphase”

epl &)

symétrique de la tole 4 revétement endommagé suppose que le “substrat” de module ¢lastique, Cj/y"",

5 ” g 5
et de volume, V°, est non endommageable et est revétu des deux cotés d'une mince couche de

“revétement” endommageable de module élastique, C;ﬁm, et de volume, V¢ (Figure. V. 3.

L'interface substrat/revétement est toujours considérée comme plane et parfaite de maniére a ce que les

vecteurs contrainte et déplacement, d7; =do; n;

et du, , restent continus. La présence d’une éventuelle

“interphase™ n’est pas prise en compte.

Revétement

Substrat
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Figure. V. 3. Schéma d'un “V.E.R.” du modele biphasé symétrique de la tdle a revétement endommagé.

V. 2. 2. Mécanigue de 'endommagement

L’endommagement dans les matériaux ductiles intervient progressivement par création et croissance
de discontinuités surfaciques et/ou volumiques pendant la déformation. Avec le concept de la

contrainte effective, 6, (Lemaitre, 1983) et dans le cas d'un endommagement isotrope, la variable

scalaire, D, est définie 4 partir de la surface, S, ou du volume, V,,, endommagé (Figure. V. 4.).
D=— avec 0<D,<D<D <1 (V.2

ou D, et D, correspondent respectivement aux valeurs initiale et critique de 'endommagement.

Pour une contrainte appliquée, 0 =—, la contrainte effective correspondant a la surface, (§-S5,),
S D

résistant au chargement est donnée par :

§=—— (V. 3)
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Ce qui donne le tenseur de la contrainte effective, &,, en fonction de la variable

d'endommagement :

&, =—" (V. 4

&

Figure. V. 4. Schéma d'un “V.E.R.” endommagé.

V. 2. 3. Généralisation du critére de Hill aux matériaux elastoplastiques
endommages

V. 2. 3. 1. Critére de plasticité anisotrope de Hill avec endommagement

Par analogie avec le critére de von Mises pour les matériaux écrouissables isotropes endommages
(Benallal, Ju, Krajcinovic, Lemaitre,...) [2, 26, 28, 39,...] et en tenant compte du concept de la
contrainte effective, on propose une extension du critére de plasticité anisotrope de Hill au cas des
matériaux endommagés. Ainsi, le critére de Hill, tenant compte du couplage anisotropie plastique-

endommagement isotrope, s’écrit :

%

3 2 2

S — - - G -

f*(c..D)= 2(F+G+H)[(622 el 1Pl =k(e?) (V.5)
i (1-D

+H(0), -0y )) +2L 0% +2M o3 +2N 0’122]

avec k(€ )=0,(€! ) laloi d’écrouissage plastique (ou force critique) définie au chapitre (§. II).
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La fonction implicite de Hill, dépendant de I'état de contrainte (vatiable de contréle), o, de

ij

Ihistoire de chargement (premiére variable interne), €/, ainsi que de Iétat d’endommagement

(deuxiéme variable interne), D, s’écrit alors :

flo,.€’.D)=f"(c,;,D)~0,(ef)=0 (V. 6)

V. 2. 3. 2. Loi de comportement élastoplastique avec endommagement :
cinétique de 'endommagement

Maintenant, les deux phases (substrat et revétement) n’obéissent plus 4 la méme loi de
comportement ¢lastoplastique définie au chapitre (§. II). En effet, la loi de comportement mécanique
du revétement doit tenir compte du couplage “plasticité anisotrope-endommagement isotrope” et dans
ce cas, il vient s’ajouter a la premiére variable interne de plasticité, £/, une deuxiéme variable interne,
D, évoluant au cours de "écoulement plastique et décrivant 'état d’endommagement dans cette phase.

Avec 'hypothése des petites perturbations, la loi locale de comportement élastoplastique avec

endommagement en un point, r( x; ), du matériau (tole revétue) s'écrit :

oy (r)=(1=D(r ))Cyu(r) leu(r)—el(r)) V. 7)

ou encore, par introduction du tenseur des modules élastoplastiques a partir du critere de Hill avec

endommagement, ainsi que la condition de consistance, f =0, comme suivant :
do,(r)=Clo,(r)el(r).D(r ))dey(r) V.8)
Pour ne pas alourdir les équations, le vecteur position, r(x; ), défini au chapitre (§. II) (équation

(1.1)), sera ignoré dans le reste du texte.

L’énergie ¢lastique libre, py , d’un systéme endommageable subissant une contrainte, 0, qui

conduit a des déformations élastiques, €7, et plastiques, €, s’écrit :
PW=%(EU_55)(1_D)CUU(5M_815) V.9
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ou p représente la densité (ou masse volumique) du matériau.
En plus de la force thermodynamique, o :p—w, associée a la déformation, il existe une
dg,
deuxiéme force, notée Y , associée i 'endommagement, D, et qui dérive de I'énergie élastique py .
Son expression est donnée par :
oy

oD’

(V. 10)
3 Siu O Oy
2(1=-D)

c’est-a-dire Y=

ou S;y =C U_,ld représente I'inverse du tenseur des modules élastiques.
Dans le cas de I'élastoplasticité isotrope (C,, =A8;6, +2ul ) (ou bien en fonction du module

de Young, E, et du Coefficient de Poisson v (§. A.2) ou (§. III)), cette force thermodynamique

devient :
6’ R
__O. R 11
2E(1-D)? V-11)
o7 2
avec R, =2(1+v)+3(1-2v) G—” (V. 12)

e

ou 0, représente la pression hydrostatique et o, la contrainte équivalente.

La plasticité et 'endommagement évoluent respectivement selon les deux lois incrémentales (régles

de normalité) qui suivent :

i (V. 13)
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ou dA représente Iincrément du multiplicateur plastique et la fonction, F, représente le potentiel

inélastique donné par la relation suivante, qui fait intervenir les deux forces thermodynamiques, o; et

Y , associées i la déformation et a 'endommagement respectivement :

(1+30 )
S
F(o,.ef,DY 0,60, D)+—L——| — .14
(0, )= (0,88 DI+ Sl 5 (V.14

ou s, est le coefficient de la non linéarité associée a 'endommagement, et S, est un paramétre

d’endommagement pouvant dépendre de la déformation plastique équivalente €/ . Ils sont identifiables
expérimentalement.

L'incrément du travail plastique est donné par :

3 o,
dw? =0, del =0, faa,., dh=fdh ==t dh=0, de! (V. 15)

Ainsi, le multiplicateur plastique, dA, peut s’exprimer a partir de celui de la déformation plastique

équivalente comme suivant :
dA=(1-D)def (V. 16)

D'aprés l'expression du potentiel inélastique (V. 14) et la relation (V. 16), l'incrément de la variable

d'endommagement s'écrit :
dD=|— | de?, V. 17)

Dans le cas ou I’élasticité est isotrope, 'équation (V. 16) devient :

2
ap=| — B | geo (V. 18)
2ESy(1-D )
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La formulation de la loi incrémentale de comportement élastoplastique local, tenant compte du

couplage plasticité-endommagement, nécessite la détermination de lincrément du multiplicateur

plastique, dA , 4 pattir de la condition de consistance :

df(c,,e?,D)= aaf e de? +(i]dz)=o

o; | ' |oe! oD
(V. 19)
HD HD
¥ ¥ ¥y oo XS
do,; doy oe? 7 oD (1-D)

L’incrément du tenseur des contraintes, do, est donné par la loi de Hooke (V. 7), 'incrément de la

i

déformation plastique équivalente, de/ , est donné en fonction de celui du multiplicateur plastique, dA,

par la relaton (V. 16), et Iincrément de Pendommagement, dD , est remplacé par son expression
générale (V. 17). Et en tenant compte de la regle de normalité (V. 13), on obtient I'expression

sulvante :

i a%%(l_mc‘”"

of _ ey il | @R J0
(%O’mn(l D)Cmnpq aapq]-i- (1-D) (1—D)3 So

L de,, (V. 20)

So

L

La connaissance de dA permet de relier 'incrément de la déformation plastique 2 celui de la
déformation totale par l'intermédiaire de la régle de normalité et, par la suite, la détermination de la loi

locale de comportement élastoplastique avec endommagement :
— ep
o, =Cjulo

€., D )dey (V. 21)

ou Cy représente le module tangent local (relatif 4 une phase) donné par :




I
CHAPITRE
b s
e ki
W . s et

J EE Comp

(1_D)Cljmna%omn(l—D)Cklpq%GW
of s (%)
(/ (1-D)C,,, /Um] [(1 D)] (1—D)3(So]

tjl;d _(1 D)Cukl

(V. 22)

Le module tangent local dépend non seulement de Pétat de contrainte, o, et de I’histoire du

i

chargement, £, mais aussi de I’état d’endommagement D. Il est donné dans le cas général ou les

e ?

comportements €lastique et plastique seraient isotropes ou anisotropes.

V. 2. 4. Application de la mécanique de 'endommagement au modele
biphasé de la téle revétue : mesure expérimentale et
identification des paramétres d’endommagement

Suite aux essais expérimentaux réalisés au LEDEPP (SOLLAC), les résultats des observations
expérimentales au MEB par Christophe MAGNY [42], montrent, dans le cas des revétements d’alliages
ZnoNi, que les fissures sont débouchantes, c’est-a-dire qu’elles traversent enticrement le reveétement

d’une maniére uniforme sur toute la surface, mettant ainsi a nu le substrat (Figure. V. 5. et V. 6.).
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Figure. V. 5. Endommagement du revétement ZnNi (6. pm/face) par fissuration pendant la déformation
suivant la direction 11 (micrographies au MEB).

Ce type d’endommagement du revétement ne permet pas d’appliquer le concept de la variable

unique d’endommagement, D (cas isotrope). Il faudrait donc utiliser une variable tensorielle D; (cas

anisotrope) au lieu de la variable scalaire D. Mais, nous maintenons, cependant, la variable scalaire pour

des raisons de simplicité et de temps.
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Figure. V. 6. Endommagement du revétement par formation d’ilots (fissures débouchantes).

Une bonne adhérence du revétement au substrat permet de négliger le phénoméne
d’endommagement par décohésion interfaciale, et les fissures dans le revétement sont réparties d’une

maniére uniforme sur toute la surface (Figure. V. 5.).

V, S,xe¢ S
pC=p=22 _°D _°D .23
vEe S%xe¢ §€ V. 23)

Le substrat est considéré comme non endommageable, D*® =0, clest-d-dire quil n’y a pas
d’endommagement propre au substrat, et les fissures dans le revétement s’arrétent au niveau de
interface et ne la traversent pas.

La loi macroscopique du comportement élastoplastique du “M.H.E.”, tenant compte de

Pendommagement du revétement, est donnée par la relation (I1L. 17) :
d; = {C;i(t” + £ ACHT A }dEkl (V. 24)

ou le seul changement intervient au niveau de la loi locale de comportement élastoplastique du

- N . . - C C C 5 g
revétement, c’est-a-dire au niveau du module tangent du revétement, C ;‘;d( U o;.€f (©) D), ainsi qu’au

niveau du tenseur de localisation des déformations dans le revétement A,.f,d .
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Pour gérer le phénomeéne d’adoucissement lié 4 'endommagement, il est nécessaire de procéder a un

chargement mixte, c’est-d-dire en contrainte, dX,, et puis en déformation, dE,, dés le début de
g ’ if

i
’endommagement pour s’affranchir des problémes de divergence des calculs.

Pour caractériser 'endommagement du revétement, un traitement particulier des résultats
expérimentaux de l'observation de la surface de la tole revétue au MEB, conduit a une loi
phénoménologique dont les paramétres sont identifiés a partit d’'une loi exponentielle donnant
Pévolution de 'endommagement, D, en foncton de la déformation plastique équivalente € P

L’estimation de la surface mise 2 nu, pendant le chargement, en fonction de l'allongement de

Péprouvette d’essai permet d’évaluer le taux d’endommagement du revétement (alliage ZnNi), pour

différentes valeurs de la déformation conventionnelle € (Figure. V. 5.). Le passage a la déformation

vraie, €,, et par la suite 2 la déformation plastique équivalente, €, se fait selon I'algorithme
(Algorithme. V. 1.).

L’identification, par la suite, des deux paramétres d'endommagement, s, et S, se fait directement 2
partir des deux relations (V. 17) et (V. 26) de I’Algorithme. (V. 1.).

Les observations expérimentales au MEB révélent un caractére endommageable du revétement de
ZnNi méme a I’état non déformé (o, =0 et £/ =0). Cette valeur initiale de 'endommagement notée,

D,, est relevée directement a partir de la courbe expérimentale donnant I'évolution de

’endommagement en fonction de Iallongement (cinétique de I'endommagement). Sa valeur intervient

dans la loi phénoménologique donnée par la relation (V. 25).
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Algorithme. V. 1. Méthode d’obtention de la courbe D(E!) permettant I'identification des paramétres
d’endommagement s, et S .
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En identifiant les deux équations (V. 26) et (V.17) associées aux lois phénoménologique et

thermodynamique, donnant l'évolution de l'endommagement, D, en fonction de la déformation

plastique équivalente, £, on obtient 'expression du parametre § :

Y
So=So(€; )= - (V. 27)
C,ef

(B.C, e )%

p P

En remplagant la force thermodynamique, Y , associée a 'endommagement par son exptession dans
le cas ou I'élasticité est isotrope (équation (V. 11)), on obtient dans le cas d'un essai uniaxial (TUDL)

R, =1. et en considérant le cas ot s, =1. (valeur couramment utilisée par les expérimentateurs) :

2

(e} C. e? = D
Sy =S,(€’ =—’——,(B C e””) , Vel 2e? 20) (V.28
0 0( ) 2E(1—DJ' PP ( ) (V )

La plupart des auteurs considére le paramétre S, comme constant durant I'évolution de

endommagement. Mais pour plus de précision dans les calculs, son expression générale, donnée par la

relation (V. 27), est utilisée dans le code de calcul du modéle biphasé de la tole revétue endommagee.

V. 3. Applications au comportement élastoplastique des téles
d'acier revétues d’alliage ZnNi endommageé

Le but de cette application est I'étude de Peffet d’un revétement endommagé sur le comportement

élastoplastique de la tdle revétue. Pour ce faire, on considére le cas d’'une tole d’'acier d’épaisseur,

¢’ =0.8 mm, revétue des deux cotés d’'une mince couche d’alliage ZnNi d’épaisseur ¢ =6. um/face
. @ i ; iz P A

(produit SOLLAC® connu sous le nom de laboratoire $1305). L’élément de volume de la tole revétue

est soumis 4 sa frontiére a un chargement mécanique mixte (dX,; avant le début de la localisation de la

déformation et dE; apres) a température constante (ambiante).

V. 3. 1. Analyse de la courbe expérimentale d'endommagement
et identification des parametres

La premiére étape de I’étude de 'endommagement du revétement de ZnNi est 'analyse de la
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courbe expérimentale donnant le pourcentage de la surface mise a nu, TD (Figure. V. 5.), en fonction

de lallongement, AL(%), de Iéprouvette, c’est-a-dire Pendommagement, D, en fonction de la
déformation conventionnelle €,. Pour en déduire la “vraie” loi phénoménologique associ¢e a ce
phénomeéne, il faut passer a la déformation plastique uniaxiale et ensuite a la déformation plastique
équivalente, en faisant ’hypothése que les deux phases (acier et revétement) se déforment de la méme
fagon. On peut confondre alors la déformation mesurée expérimentalement avec celle du revétement et
en déduire par la suite la déformation plastique équivalente (la déformation €lastique érant négligée),
tout en tenant compte de lisotropie plastique plane du revétement (Algorithme. V. 1.).

La courbe, D(€” ) (Figure. V. 7.), donnant la loi d’évolution de 'endommagement du revétement de
ZnNi, permet d’identifier les parametres, s, et S, associés a 'endommagement, et de les introduire

dans le code de calcul du modéle.
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Figure. V. 7. Courbes expérimentales donnant I"évolution de 'endommagement
dans le revétement de ZnNi pendant la déformation (Figure. V. 5).
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La loi phénoménologique associée a cette coutbe est donnée par 'équation (V. 25), ce qui permet de
déduire la valeur initiale, Dy =D(0,; =0 et ¢/ =0), de 'endommagement a partir des parametres A,

B, et C,, comme suivant (Tableau. V. 1) :

A, i

Revétement
y = -0.3900 0.4000 :
~ d’Alliage ZnNi - -

i i

0.8864 0.01=1. %

Tableau. V. 1. Paramétres de la loi phénoménologique d’endommagement du revétement (ZnNi).

V. 3. 2. Propriétés mécaniques de la tdle d’acier a revétement
ZnNi endommageé

L’identification des différentes propriétés de chacune des phases constitutives de la tole revétue
exige beaucoup d’essais expérimentaux sur des éprouvettes, de la tole nue et de la tole revétue,
découpées dans les trois directions (DL ou 0°, DD ou 45° et DT ou 90°), en raison de I'anisotropie
plastique. Cela nécessite d’importantes compagnes d’essais et beaucoup de temps pour le dépouillement
des courbes, afin d’identifier les différents paramétres du probleme. Il était convenu donc de reprendre
les propriétés mécaniques obtenues par le modéle biphasé sans endommagement. L’endommagement
du revétement étant identifié & partir des observations expérimentales au MEB, il devient facile de
Pintégrer dans le code de calcul du modéle biphasé a revétement endommagé ce qui permet de prévoir
le comportement du “M.H.E.” par méthode directe.

Les caractéristiques mécaniques (modules de Young, coefficients de Poisson, coefficients de Hill,
limites d’élasticité et coefficients d’écrouissage) et géométriques (épaisseurs ou fractions volumiques)

sont regroupées dans le tableau (Tableau. V. 2.).
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Substrat _

_(Adier)
“Epaisseurs
s 0.80 0.006 0.812
1\;@ . ? sde 208-800. 107“2_17. ;gg :2
S s (Mpa) . 205 333.
- Coefficients de 0.2997
- Poisson 0.3 0.2630 0.2993
Y125 Vi35 Vza 0.2993
Coefficients ¢ 1.85 0.10 1.73
= Lankfoxd 1.92 1.00 1.74
2.45 0.10 1.79
2.29 10° 1. 107 3.03 10°
3.10 10° 1.10° 3.08 10°
573 10° 1.10° 5.2410°
1.31 10° 3.10° 1.39 10°
146. 100.
d’ ccromssagc"plasuquc ool AL, —-
S 757. 650.

Tableau. V. 2. Proprletés mécaniques élastiques et plastiques du substrat (Acier), du revétement (ZnNi),

ainsi que celles du “M.H.E.” tenant compte de 'endommagement initial, D0 , du revétement.

V. 3. 3. Effet de 'endommagement sur les propriétés élastiques du “M.H.E.”

L’endommagement influence directement les caractéristiques mécaniques du revétement de ZnNi et
par la suite celles du “M.H.E.”. Pour mettre en évidence cet effet, on a étudié ’évolution des valeurs
des modules de Young du revétement et du “M.H.E.” suivant la direction 11 (DL) en fonction de

'endommagement. Le substrat est supposé non endommageable, donc son module de Young reste

inchangé pendant la déformation.

Le module de Young du revétement décroit d’une maniére trés importante en fonction de
g

Pendommagement, alors que celui du “M.H.E.” ne doit pas étre trop influencé, en raison de la minceur

du revétement (Figure. V. 8.).
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Figure. V. 8. Evolution du module de Young suivant la direction 11
en fonction de 'endommagement.

Pour voir Peffet de 'endommagement du revétement sur le module de Young de la tole revétue, il
suffit d’agrandir 'échelle du graphique. La courbe obtenue montre bien la chute de Délasticité du
“M.H.E.” en fonction de 'endommagement.(Figure. V. 9.). Toutefois, cette baisse reste faible pour un

revétement de 6. pm d’épaisseur.
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Figure. V. 9. Evolution du module de Young du M.H.E. suivant
la direction 11 en fonction de 'endommagement.
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Une épaisseur plus importante du revétement de ZnNi doit faire apparaitre, d’une fagon plus
importante, effet de 'endommagement de ce dernier sur le comportement élastoplastique de la tole

revétue. Cela sera discuté dans les paragraphes qui suivent.

V. 3. 4. Effet de 'endommagement sur le comportement
élastoplastique du “M.H.E.”

Les courbes contraintes-déformations obtenues pour un essai TUDL sur la téle d’acier revétue de
ZnNi montrent un revétement trés affecté par apparition et 'évolution de 'endommagement. Cet
effet se manifeste par un important adoucissement lié 4 la détérioration des propriétés mécaniques du
revétement, Dans une telle situation, la courbe de réponse élastoplastique du “M.H.E.” reste tres

proche de celle de I'acier qui n’est pas endommagé (Figure V. 10.).
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Figure. V. 10. Comportement élastoplastique de I’acier, du revétement
et du “M.H.E.” pour un essai TUDL.

L’endommagement du revétement responsable du phénomeéne d’adoucissement étant quantifié

expérimentalement, le modéle micromécanique élaboré dans ce chapitre (§. V) permet de le reproduire
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par simulation numérique. Ainsi, les courbes numérique (calculée a partir de la formulation
thermodynamique) et expérimentale (loi phénoménologique) donnant I'évolution de endommagement
(cinétique de I'endommagement) dans le revétement de ZnNi en fonction de la déformation plastique
équivalente se superposent parfaitement (Figure. V. 11.).

I endommagement démarre A partir de la valeur initiale, D, =1.%, 4 contrainte macroscopique nulle
(2

, =0.), et s'amorce avec la plasticité du revétement sous leffet de la contrainte de traction uniaxiale

%,, (TUDL).
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Figure. V. 11. Comparaison entre la courbe expérimentale d’endommagement
et la courbe obtenue par simulation numérique pour un essai TUDL.

V. 3. 5. Effet de 'endommagement sur I'évolution des contraintes
locales dans chacune des phases

Le modéle biphasé de la téle revétue non endommagée (traité au chapitre (§. III)) avait mis en
évidence la différence existant entre les valeurs des contraintes locales (le saut que subissent les
contraintes, en raison des différences dans les propriétés mécaniques des deux phases). Mais,

Pendommagement ajoute un effet supplémentaire lié au phénoméne d’adoucissement, qui se manifeste
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par une importante chute de la contrainte locale, o/, dans le revétement, en raison de a la perte de
rigidité (un écrouissage en baisse) (Figure. V. 12.).
La contrainte locale dans le substrat reste du méme ordre de grandeur que la contrainte

macroscopique appliquée, X,,, donc non influencée par 'endommagement du revétement pour sa
ppiquee, 2y

faible épaisseur e = 6. um/face.
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Figure. V. 12. Evolution des contraintes locales dans les deux phases
en fonction de la contrainte macroscopique pour un essai TUDL.

I’évolution des contraintes locales est d’une grande importance dans les procédés de mise en forme,
dans la mesure ol les grandes concentrations de contraintes peuvent conduire a la localisation de la
déformation ou i endommagement du matériau et sa ruine, ce qui représente un résultat indésirable.

Ce point fera 'objet du paragraphe suivant intitulé Courbes Limites d"Endommagement (§. V. 3. 6).

V. 3. 6. Courbes Limites d’Endommagement (CLE)

Le formage des métaux par emboutissage (par ex) est un processus tres complexe faisant intervenir

plusieurs paramétres difficilement contrélables. Une grande connaissance du matériau et une parfaite
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maitrise de sa formabilité sont nécessaires pour rationaliser les procédés de mise en ceuvre et obtenir un
fonctionnement dans des conditions optimales.

Les courbes limites de formage (CLF) permettent d’appréhender 'emboutissabilité des aciers qui
met en jeux des trajets de chargements complexes, donnant lieu 2 une localisation de la déformation
(par apparition de strictions). Mais, dans le cas des aciers revétus, cette méthode devient insuffisante.
En effer, les revétements doivent permettre d’améliorer la résistance des aciers vis-a-vis des
sollicitations mécaniques et surtout les mettre 4 I’abri de la corrosion, c’est-a-dire qu’il faut éviter de
trop endommager le revétement pour qu’il assure au mieux son role protecteur. Cela devient possible
en controlant le pourcentage d’endommagement du revétement pendant la mise en forme a partir des
courbes limites d’endommagement (CLE).

Pour ce faire, on considére toujours le cas de la tole d’acier revétue de 6. um/face d’alliage ZnNi. Le

“V.E.R.” est soumis 1 sa frontiére a plusieurs trajets de chargements mécaniques dans le plan de la tole.

22

Les courbes obtenues pour différents rapports, ¢ =—=, de contraintes macroscopiques sont ensuite
11

rapportées sur les axes principaux de déformations, avec E|, > E,, (par convention) (Figure. V. 13.).
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Figure. V. 13. Courbe Limite d’Endommagement (CLE) du “M.H.E.” obtenue a 20. %
d’endommagement pour différents trajets de chargements.

R R
o




'CHAPITRE |

e ; _;g,“”‘?-;\?,‘g i o ST I T s e ABEL H i
E L’ENDOMMAGEME OMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

iiihmes e e {J77") {| rem BT R e
f-ﬁi“«‘»‘*“%‘wé-wwi%% pR St L o S S b .ssi%éj;.mﬁ«

La CLE, ainsi obtenue, permet de prévoir I'endommagement du revétement pendant la mise en
forme des toles revétues, non pas en terme de déformation plastique équivalente ou en terme de
localisation de la déformation (cas des CLF), mais en terme du taux d’endommagement atteint dans le
revétement. Cela doit permettre de gérer au micux le probleme d’endommagement des revétements
pendant la déformation. Cette technique permet également de prévoir les CLE pour différents taux
d’endommagement, qu'on peut comparer aux CLF obtenues expérimentalement ou par simulation
pour avoir une idée sur la qualité du produit en terme de localisation des déformations dans I'acier et en
terme d’endommagement du revétement. Ainsi, on obtient dans le cas de la tdle d’acier revétue de
ZnNi les CLE correspondant 2 10. % et 20. % d’endommagement, D, qu’on compare a une courbe
CLD (Courbe Limite de Déformation) obtenue a partir d’'un critére fixé en taux de déformation
plastique équivalente (par ex, a 25.% de € de l'acier) (Figure. V. 14.).

Les courbes obtenues montrent qu’en fixant une valeur critique, D =10.%, de 'endommagement
(valeur a partir de laquelle le revétement ne remplirait plus son role protecteur), on sous-estimerait
limportance du taux d’endommagement atteint dans le revétement pendant la mise en forme de I'acier
a cause du critére d’endommagement qui est atteint avant le critére de déformation. Cela peut conduire
i Pobtention de bons produits de point de vue formabilité, mais trés mauvais de point de vue résistance

a la corrosion (revétement surendommage).
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Figure. V. 14. Courbes Limites d’'Endommagement (CLE) du “M.H.E.” obtenue a 10. % et 20. %
d’endommagement du revétement pour différents trajets de chargements.
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Dans, le cas ou I'endommagement critique vaut D, =20.%, la mise en forme de la tole revétue

pourrait se faire sans soucis, en raison du critére de déformation (CLD) qui est atteint avant celui

d’endommagement (CLE).

V. 3. 7. Effets de I'épaisseur du revétement d’alliage ZnNi endommagée

V. 3. 7. 1. Effet de I'épaisseur du revétement sur le comportement
élastoplastique du “M.H.E.”

Les chapitres précédants ont montté effet important de I'épaisseur du revétement sur la réponse
élastoplastique macroscopique du “M.H.E.”. Cet effet se manifeste par une grande sensibilit¢ des
caractéristiques mécaniques élastiques et plastiques 2 la fraction volumique du revétement.

Mais, dans le cas des revétements endommagés, leffet doit étre encore plus important, en raison de
I'adoucissement introduit par 'endommagement. Les courbes de tractions uniaxiales (TUDL), obtenues
pour différentes épaisseurs du revétement de ZnNi, montrent une importante sensibilit¢ du
comportement élastoplastique a I'épaisseur du revétement. Les courbes obtenues n’ont plus tendance a
s’éloigner de la courbe de I'acier (cas du modéle biphasé sans endommagement (Figure. 111. 12.), mais

s’y approchent au fur est 4 mesure que 'endommagement devient important (Figure. V. 15.).
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Figure. V. 15. Comportement élastoplastique du “M.H.E.” pour un essai TUDL
et pour différentes épaisseurs du revétement de ZnNi.
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V. 3.7. 2. Effet de I’épaisseur du revétement sur I’évolution des contraintes
locales

Aprés avoir étudié Peffet de Pépaisseur du revétement endommaggé sur la réponse macroscopique du
“M.H.E.”, nous nous proposons dans ce paragraphe d’étudier son influence sur I'ordre de grandeur des
contraintes locales dans les deux phases du matériau.

L’endommagement du revétement est considéré comme non influencé par I'épaisseur du ZnNi, ce
qui ne correspond pas forcement a la réalite expérimentale. Cependant, cette hypothese reste
acceptable, et permet de mettre en évidence I'effet de 'épaisseur du revétement sur le comportement.

Les effets de 'épaisseur sur les caractéristiques mécaniques du “M.H.E.”, et sur la concentration des
contraintes de types “élastique” et “plastique”, ont été discutés en dérail au chapitre (§. I1I), mais il reste
A voir quel effet 'endommagement du revétement apporte-t-il de plus sur la répartition des contraintes
locales de type “plastique”.

Les résultats de simulation des essais de traction TUDL, pour différentes épaisseurs du revétement,
montrent que les contraintes locales dans le revétement (dans la zone plastique) sont beaucoup plus
importantes que celles dans le substrat, en raison de I'écrouissage du ZnNi qui est plus élevé. Ce dernier
commence 4 céder dés Papparition de I'endommagement (phénoméne d’adoucissement). Avec des
revétements plus épais, Ieffet de endommagement commence de plus en plus tard, en raison des
contraintes locales dans le revétement qui sont de moins en moins importantes. En effet, plus
Pépaisseur du revétement est grande, plus 'endommagement est tardif, ce qui laisse le “temps” a
Pécrouissage de continuer d’évoluer normalement dans le revétement, et de passer au dessus des autres

courbes (obtenues pour des épaisseurs moins importantes) avant de s’adoucir (Figure. V. 16.).
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Figure. V. 16. Evolution des contraintes locales et de 'endommagement en fonction
du chargement pour un comportement élastoplastique correspondant a un
essai TUDL et pour différentes épaisseurs du revétement de ZnNi.

V. 4. Conclusion

La démarche micromécanique mise en ceuvre dans le chapitre (§. II), et appliquée dans les deux
chapitres précédants (§. IIT et IV) aux modéles biphasé et triphasé de la tole revétue, permet de prévoir
le comportement mécanique élastoplastique du “M.H.E.” a partir du comportement des constituants
sans tenir compte de 'endommagement du revétement,

Le modéle biphasé de la téle revétue présenté dans ce chapitre tient compte de I'endommagement
du revétement et de ses effets agissant sur le comportement élastoplastique macroscopique et
notamment sur la concentration des contraintes locales, qui sont I’élément moteur du phénomeéne
d’endommagement, et de ruine des matériaux a Iéchelle microscopique, et des structures a I’échelle

macroscopique.
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I endommagement est un phénomeéne qui intervient pendant la mise en forme des toles d'acier
revétues : on a vu que dans le cas de I'alliage ZnNi endommagement peut atteindre des pourcentages
assez conséquents. Cela peut constituer un vrai handicap, dans la mesure ou le role protecteur que doit
assurer le revétement devient menacé par 'endommagement. Pour contrdler cet endommagement des
revétements, les Courbes Limites d’Endommagement (CLE) peuvent étre une solution efficace. Cette
technique consiste a controler 'évolution du taux d’endommagement du revétement (le pourcentage de
la surface mise 4 nu) pendant la déformation pour différents trajets de chargements. Connaissant la
valeur critique de 'endommagement 2 partir de laquelle le revétement n’assure plus son role, on peut
savoir 4 quel moment il faut arréter la déformation, comme dans le cas des courbes limites de formage
(CLF).

Le probléme de caractérisation du revétement n’a pas été soulevé dans ce chapitre, dans la mesure
ou les propriétés mécaniques élastiques et plastiques du revétement ont €té supposées connues
(identifiées par méthode inverse, (§. III)) 4 partir des résultats du modele biphasé sans
endommagement, mais ces propriétés se retrouvent affectées par I'endommagement des leur
introduction dans le modéle, 4 cause de 'endommagement initial du revétement. Toutefois, le modele
proposé ici permet de tésoudre le probléme de caractérisation du revétement par méthode inverse,
basée sur la connaissance des comportements élastoplastiques de I'acier nu et revetu.

Le modéle micromécanique biphasé de la téle revétue endommagée, présenté dans ce chapitre,
illustre bien leffet important des revétements endommageables (méme trés minces) sur le
comportement des toles d’acier. Ces effets apparaissent 4 travers :

® les caractéristiques élastiques du “M.H.E.”, qui sont affectées par celles du revétement, par son
endommagement, ainsi que par sa fraction volumique,

® la réponse élastique du “M.H.E.”, qui présente une isotropie transverse pour un substrat et un
revétement a élasticité isotrope,

® la répartition des contraintes locales de type “élastique” et de type “plastique” qui dépend des
propﬁétés mécaniques du matériau utilisé comme revétement, de son état d’endommagement,
ainsi que de sa fraction volumique.

Les résultats obtenus permettent, ainsi, de prévoir le comportement mécanique de la tdle revétue
endommagée, dans le but d’optimiser la microstructure et d’éviter, par la suite, les erreurs et les défauts

de conception.
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VI. CONCLUSION

‘objectif de cette thése était la mise au point de théories et de logiciels 4 partir de modeles

“micromécaniques” basés sur les techniques d’homogénéisation, afin de permettre au

LEDEPP (SOLLAC) de posséder un outil informatique permettant de résoudre les
problémes de comportements des toles revétues et de leur mise en forme.

Le choix d'un produit revétu est un probléme complexe, chaque revetement présentant des
avantages et des inconvénients propres ; il fera donc I'objet d'un compromis ou la qualité et le cout sont
des parametres importants. Un revétement doit étre particulicrement performant, tout en assurant le
meilleur rapport qualité/prix.

Les toles revétues ont la particularité de garder la plupart des propriétés de leurs phases
constitutives, auxquelles s’ajoutent des effets de synergie et des propriétés nouvelles. 11 devient donc
possible de concilier la rigidité du revétement et la ductilité¢ de I'acier pour obtenir un nouveau matériau
qui combine les deux et qui résiste mieux a la corrosion.

Les revétements, par leurs caractéristiques mécaniques importantes, permettent une bonne
adaptation fonctionnelle des aciets et de larges applications dans différents domaines.

Nous avons présenté notre travail dans I'ordre chronologique de son cours. Ainsi, le premier modele
élastoplastique “biphasé” proposé au chapitre (§. I1I) a évolué vers un second modéle “triphase”, qui
tient compte de la présence d’une éventuelle interphase entre le substrat et le revétement (§. IV). Puis,
un troisiéme modéle élastoplastique “biphasé-endommagé” faisant intervenir Peffer adoucissant
qu'apportent les revétements endommagés sur le comportement global de la tole revétue (§. V). On
propose finalement dans les annexes un modele “biphasé” supplémentaire tenant compte de Peffet de
la température et des déformations thermiques, qui en résultent, sur la réponse macroscopique (§. A.1).

La méthode de résolution du probléeme de comportements des toles revétues, mise en @uvre dans ce
travail, est basée sur les techniques de localisation et d’homogénéisation, les techniques des opérateurs
interfaciaux de la mécanique des solides, ainsi que le critére d’écoulement plastique anisotrope de Hill
avec ou sans endommagement.

Cette méthode de modélisation a été appliquée en formulant plusieurs hypotheses simplificatrices (§.

1) : toles symétriques a revétements et épaisseurs identiques des deux cotés, revétements tres minces,




etc. Ceci permet [a connaissance du comportement macroscopique et des comportements locaux, ainsi

que la description de la répartition des contraintes et des déformations locales, afin de prédire les
phénoménes de concentrations des contraintes conduisant a l'apparition du phénomeéne
d'endommagement (surtout dans le revétement) par fissuration par exemple.

Les équations du probléme ont été développées dans le cas général de milieux élastoplastiques et
thermoélastoplastiques anisotropes et résolues numériquement, et analytiquement dans le cas de
Pélasticité isotrope.

La complexité du probléme réside dans la difficulté de caractérisation du revétement dont les
propriétés mécaniques sont expérimentalement inaccessibles (cas du revétement de ZnaNi (§. 1I1)). Pour
contourner ce probléme, on a proposé une utilisation du modéle élastoplastique biphasé en méthode
inverse. Dans le cas du modéle triphasé, le probléme est encore plus complexe, en raison de la présence
d’une interphase souvent de caractéristiques mécaniques inconnues (formation par diffusion du Fer
dans le Zinc pendant 'électrozingage, par ex.). Pour remédier a ces problémes, on peut se baser sur les
résultats du modéle biphasé pour identifier les caractéristiques du revétement, et ensuite identifier le
comportement de linterphase par méthode inverse a partir du modele triphasé. Cela nécessite
beaucoup d'essais expérimentaux sur des €éprouvettes, découpées dans différentes directions
d’anisotropie des toles nues et revétues. Clest donc assez compliqué pour étre rapidement réalisé.

Toutefois, la qualité des résultats obtenus semble satisfaisante, méme si la validation de nos modéles
west que partielle : elle est réalisée seulement dans le cas d’'un comportement élastique isotrope, qui a
été validé par le code d’éléments finis ABAQUS.

Les perspectives immédiates de ce travail seraient donc d’élargir la base de données expérimentales
en multipliant les essais pour différents types de revetements,

Néanmoins, il serait intéressant d’affiner les différents modéles proposés en considérant des
matériaux multiphasés, qui tiennent compte de la présence de plusieurs interphases entre le substrat et
le revétement. I'endommagement de ce dernier, généralement anisotrope, a été traité d’une maniere
trés phénoménologique (et 4 la limite d’une approche “milieux continus”), doit étre intégre dans le
modéle 4 partir de considérations plus micromécaniques (mieux fondées physiquement) que

phénoménologiques. Ce qui ouvre de larges perspectives a la modélisation du comportement

thermomécanique des toles revétues.




s T S
e e "

T
3 daaia
A

it bl e
L é%&&v?&éév&ﬁ
. s B o

E: i ] r i vli
: S =
i : o >z=si-z§58 A éw&w‘» i wg\v
o e s A N el Sl

A. 1. EXTENSION DU MODELE BIPHASE DE LA TOLE
REVETUE AU CAS DU COMPORTEMENT
THERMOELASTOPLASTIQUE

A. 1. 1. Introduction

Les toles revétues, utilisées comme éléments de structure dans différents domaines de hautes
technologies, sont soumises pendant de nombreuses situations (pendant I’élaboration des revétements
ou pendant le service) i des sollicitations thermiques trés importantes. Les différents constituants de ces
matériaux répondent différemment suite a une sollicitation thermique, c’est-a-dire qu’ils ne se dilatent
pas de la méme maniére. Cela est ddi 2 une différence dans les coefficients de dilatation thermique, qui
engendre des contraintes thermiques pouvant atteindre des valeurs importantes et conduire a la
plastification et des fois 4 la rupture totale de la structure. Ceci justifie alors la nécessité d’établir des lois
de comportement thermomécaniques a partir des propriétés mécaniques et thermiques des constituants
(substrat et revétement). La modélisation micromécanique permet de comprendre au mieux le
comportement thermoélastoplastique des constituants et de prévoir celui du “M.H.E.” a Péchelle
macroscopique.

Ainsi, la technique de modélisation micromécanique €laborée dans ce travail permet une extension
du modéle “biphasé” de la tole revétue au cas d’un comportement thermoélastoplastique. Cela nécessite
Pintroduction d’équations supplémentaires permettant de tenir compte des déformations thermiques et
de leurs effets sur 'écrouissage plastique du matériau.

Le fait d'imposer un champ thermomécanique, (dZ;,dT) ou (dE;,dT ), conduit 2 apparition de
déformations thermiques locales, ce qui modifie la loi de comportement macroscopique du “M.H.E.”
par Papparition d’un nouveau terme “thermique” (ou plutét “thermoélastoplastique”, en raison du

couplage thermomécanique) :

dX =(? )edE +( 7 )edT
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Dans les paragraphes qui suivent, on va établir la loi locale de comportement thermoélastoplastique
établie 4 partir du critére de plasticité anisotrope de Hill, qui tient compte de Peffet de la température
sur Pécrouissage du matériau par intermédiaire de lois phénoménologiques. La connaissance des lois
locales de comportement des constituants permet de déduire la loi macroscopique i laide des
techniques de localisation et d’homogénéisation, par I'intermédiaire des tenseurs de localisation des
contraintes et des déformations mécaniques et thermiques. Ces tenseurs de localisation sont
complétement déterminés par les techniques des opérateurs interfaciaux de la mécanique des solides,
qui tiennent compte des sauts des contraintes et des déformations €élastique, plastique et thermique au
passage des interfaces (considérées comme planes et parfaites).

Les équations du probléme sont formulées dans le cadre des petites perturbations, en régime quasi-
statique, sans force de volume et pour des constituants thermoélastoplastiques anisotropes.

Une application est ensuite proposée dans le cas d’une tole d’acier revétue des deux cotés de ZnNi

est soumise a un chargement thermomécanique.

A. 1. 2. Modéle thermoélastoplastique biphasé de la téle revétue

A.1.2. 1. Loi locale de comportement thermoélastoplastique

On considére un matériau écrouissable ayant un comportement thermoélastoplastique anisotrope.
Ce matériau est soumis a un chargement mécanique, do;, et un chargement thermique, dT . La loi
décrivant le comportement de ce matériau est déterminée a partir d'une formulation incrémentale. Avec
Ihypothése des petites perturbations (HPP), l'incrément de la déformation totale, de;, s'écrit comme

une somme de trois termes : le premier est d'origine “élastique”, le second est d'origine “plastique” et le

troisiéme est d'origine “thermique™ :
de, = de; +del +de] (A1. 1)

th

y » Sécrit en fonction du tenseur des coefficients linéaires de dilatation

La déformaton thermique, d€

thermique, @, , et du chargement thermique, dT , comme suivant :

ij

de! =a, dT (A.1.2)
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ot le coefficient de dilatation thermique s’écrit a; =a§,; dans le cas isotrope.
La loi de Hooke s’écrit dans le cas d’un comportement thermoélastoplastique :
th -
do; =Cyy(dg; —def =dgy ) (A.1.3)

Pour formuler cette loi en fonction du module tangent, C},, comme dans le cas ¢lastoplastique, il

faut tenir compte de la température, qui influence profondément la limite €lastique et I’écrouissage
plastque du matériau.
Le critére de Hill pour un matériau anisotrope dont 'écrouissage, k , dépend de deux variables (une

variable interne, qui est la déformation plastique équivalente, E; , et une variable de contréle, qui est la

température 1), s'écrit de la forme suivante :

flo,k)=f"(c,)-k(el ,T)=0 (A.1. 4)

La condition de consistance s’éctit en fonction des dérivées partielles de la fonction implicite de Hill,

f, par rapport aux varables 0, et k de la maniere suivantes :

df of
df = do, +——dk=0
4 a0, M T
C’est-a-dire (A1.5)
df = af +ii —ak—def+2£dT =0
9o, dk|def oT

L’écrouissage, k, s’éctit en fonction des deux variables, € ? et T, comme suivant :

k=k(e” T )== 0'(8 TiEs (cru(T)+K(T)(£ 9 (A.1. 6)

ou la limite élastique, 0,, et le paramétre d’écrouissage, K, sont donnés expérimentalement a

différentes température 2 partir de lois phénoménologiqucs.
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La régle de normalité, dEJj’ = dA , pour un écoulement associé, l'incrément de la déformation

2
lastique équivalente, de? ==0o, dA (déduit du travail plastique), la loi de Hooke (relation (A.1. 3)),
plasuque €q e =3 0.44 ( plastiq

ainsi que la condition de consistance (équation (A.l. 5)), permettent de déduire 'expression de

Pincrément du multiplicateur plastique a partir de I'expression suivante :

o o ok o of
50__”Cijkl d&,d— FCWO(U +57_: dT - g—cijua—‘f‘%i{po—z diA=0 (A18)

ij i if

Ce qui donne lincrément du multiplicateur plastique, dA, en fonction de ceux de la déformation

totale, de,; , et de la température, dT , comme suivant :

i

o of ok
—C; = C.., 0y +—
d 90, d doy " " or dT (A.1.9)
= ey + 1
o o | o of 2
(ch. +% H, 0o, Crn +% H, 0,
do,, " do,, d 00, 100, 3

La dépendance du coefficient d'écrouissage, &, de la température, T, résulte du fait que la limite

élastique, 0, ainsi que l'écrouissage, K, en dépendent.

dk P "
§=_3.( o T)+K(T )(E]) )Hm

(A.1.10)

avec ’écrouissage “thermique” H,; =

oT aT aT

do, =(aunr’r) . aK(T)(Ef ),,)
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Cette dépendance de la température est formulée par des lois phénoménologiques déduites des
mesures expérimentales, qui montrent une limite élastique et un écrouissage plastique décroissants dés
que la température augmente.

En remplacant I'équation (A.1. 9) dans la régle de normalité, on obtient I'incrément du tenseur des
déformations plastiques, d€

[, en termes de ceux du tenseur des déformations totales, de; , et de la

température, dI’

o icw
ik do; do,, i
/. Kl

aif Con p aaf +/H o’

o - (A.1.11)
Eacwkt Oy »o,Hy a "
— — + -

df of 2 df of y

_aacmnpq EJ_;;_‘—%H.U O't' ao_mn Cm’lP(] ao,m +%Hpo-3

La loi incrémentale de comportement thermoélastoplastique est déduite 2 partir des deux

expressions (A.1. 3) et (A.1. 11) par la relation tensorielle suivante :

do, =Cg, de, — B dT (A.1.12)

avec les deux modules élastoplastique, Cf;, et thermoélastoplastique, B =Chy oy, qui sont
donnés par :

¥ I @

Jo,, do,, "

C;‘;d = ukl(o-y'g ) Ct_]mn Im |7 % @cpq
Cr§ fu + / H c}-
Jo do,

et (A1.13)

%O-e ch Cklrs gaL-
of o

do,, "' do

mn

thep __ Ihep p 0 ep -1
o = (0,.€/.T)=0ay -Ciu

+/H o’
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La loi de comportement inverse s’écrit comme sulvant :

de; =S5, do, +oi® dT (A.1. 14)

-1 . : , .
ou §7, =C/,  représente I'inverse du module élastoplastique.

A. 1. 2. 2. Loi macroscopique de comportement thermoélastoplastique
de la téle revétue

A. 1. 2. 2. 1. Techniques de localisation et d'homogénéisation

On se propose de déterminer la loi de comportement thermoélastoplastique global de la tole d’acier
revétue (ou “M.H.E.”) 4 partir d’un modéle “biphasé”. Cela permettrait de comprendre P'effet des
comportements locaux sur la réponse macroscopique du matériau et sur les concentrations des

contraintes locales et résiduelles suite 2 un chargement thermomécanique (d2;,dT ). Les deux phase

(substrat et revétement) du matériau sont décrites par les fractions volumiques, f° et ¢, leurs

s ; 5 o . . . .
tenseurs des modules élastoplastiques, C';‘L'} et C;‘ff ! et leurs coefficients des dilatations thermiques,

cx et ot respectifs,

10
A partir des propriétés locales, ainsi définies, nous cherchons a établir une loi de comportement

global reliant le champ de contraintes macroscopiques, d;, aux champs de déformations, dE,, et de

température, dT , correspondants. Cette loi s’écrit sous la forme :
dx,; =C{%(M.H E.)dE, - B (M .H.E.)dT (A.1.15)
ou encore sous sa forme inverse :

dE,; =S (M.H.E.)dZ, +a;"(M.H.E.)dT (A.1.16)

oi CH(MHE.) et ﬁ”’”"(M HE.)=C},(M.H.E. Jor® (M .H.E.) reptésentent les propriétés

élastoplastiques et thermoélastoplastiques du “M.H.E.”.

&
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La généralisation des techniques de localisation et d’homogénéisation au cas d’un comportement
thermoélastoplastique se fait par Pintroduction du tenseur de localisation, a; (dordre 2), des

déformations thermiques. Ce qui permet d’écrire la relation de localisation des déformations sous la

forme suivante :
de;(r)= A,d(r)dE +a; (r)dT (A.1.17)

La température, dT , imposée i la frontiere du “V.E.R.” est supposée uniforme (identique dans
toutes les phases), mais conduit 4 des dilatations thermiques et des déformations différentes d’une
phase a I'autre.

Ces déformations locales sont reliées aux contraintes locales par la loi de comportement

thermoélastoplastique établie au paragraphe précédant (§. A. 1. 2. 1).
do,(r)=Cghy(r)dey(r)= B (r)dT (A.1.18)

Les deux équations (A.1. 17) et (A.1. 18) permettent, par application de la moyenne volumique, de
déduire la loi de comportement global du “M.H.E.” (relation (A.1. 15)) prédite par les techniques
d’homogénéisation.

La connaissance des tenseurs de localisation mécaniques et thermiques permet de déduire les
propriétés thermomécaniques du “M.H.E.” 4 partir de ceux des constituants par intermédiaire de

relations de moyennes volumiques :

Cifu(M.H.E.)=— jc” (r)A_ (r)dv

et - (A.1.19)

B*(MHE. )——j{ﬁ"“"(r) Cz,(r)a,(r)}av

Par application de la moyenne volumique 4 (A.1. 17), on déduit les deux relations importantes :

R 1
VlAW(r)dVﬂW et VJ.a,.j(r)dV=0 (A.1. 20)

1
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Ces deux conditions vérifiées par les tenseurs de localisation des déformations mécaniques, Ay, et

thermiques, a;, permettent, dans le cas du modéle biphase, de réduire le nombre d’inconnues du
5 : s - A i i C y . .

probléme 4 2 au lieu de 4, c’est-a-dire qu'il suffit de connaitre A,-fu et a; pour déterminer la loi de

. v y 5 ;e - .
comportement. Les deux autres tenseurs de localisation, A,.f: u €t a; , spécifiques aux déformations dans

le substrat sont ensuite déduits 4 partir des relations données par (A. 1. 20) comme suivant :

1 i
ALy =f—s(1,.j,d - £°a%) ot al =-—a$ (A.1. 21)

En tenant compte de ces deux relations, on peut éctire la loi macroscopique de comportement

thermoélastoplastique (A.1. 15), dans le cas du modéle biphasé de la tole revétue, de la fagon suivante :

az, =lc#tsr 4 pe(cner —co5)aS, | dE, ,
: _ Jktlhep(S) c jklthep(C) " thep(l;l)  (~ep(C) _ pep($)) C (A.1.22)
(s 4 g (gorree) — pints ) g€ (con&) - s )al, | ar

Y yprq ypq

ep( 8 ) - thep(S)

ot les modules élastoplastiques, C° et €5/ et thermoélastoplastiques, Brr™! =C > oy et
ﬁ;""“’f‘ —C:”;‘f"a’h‘”“’ des deux phases sont donnés par les relations (équations (A.l. 13)). Les

tenseurs de localisation des déformations mécaniques, Agu, et thermiques, aif , sont déterminés en

utilisant les techniques des opérateurs interfaciaux de la mécanique des solides. Cela fera I'objet du

paragraphe ci-apres.
A. 1. 2. 2. 2. Opérateurs interfaciaux en thermoélastoplasticité

Les champs locaux de contraintes et de déformations subissent des sauts au passage de l'interface
substrat/revétement, Cette derniére est toujours considérée comme plane et parfaite, ce qui entraine
une continuité du vecteur contrainte et du champ des déplacements.

On suppose que la température est uniforme partout dans le matériau hétérogene, et que le fait

d’imposer un champ thermique, dT , 4 la frontiére du “V.E.R.” entraine des dilatations thermiques des

phases, a' et o?, différentes. Dans ce cas, les techniques des opérateurs interfaciaux de la mécanique

b
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des solides sont toujours valables, 4 condition de tenir compte des hypothéses discutées dans le chapitre

(§. 11). Le seul changement intervient au niveau des lois locales de comportement (A.1.12).
En tout point, r'(x; ), de linterface substrat/revétement vu du coté du revétement, la normale

unitaire 4 la surface extérieur du substrat s’écrit n(0,0,1). Dans le cas d’un revétement de trés faible
2 2 2 . a7 - C s x

épaisseur, les déformations totales du c6té du revétement, dey(r” )=dg; , en un point trés proche de
Pinterface sont supposées uniformes dans cette phase. Cela permet de relier les champs des

déformations locales, dEU et de,(r )= de; , de part et d’autre de Pinterface en utilisant les opérateurs

i v
interfaciaux.
En effet, les déformations thermoélastoplastiques dans les deux phases vérifient la condition de

compatibilité suivante :

def(r* )—de;(r™ )= Y(d§;n; +dg n; ) (A. 1. 23)

ol d{ est un vecteur quelconque, défini au chapitre (§. II), et décrivant la discontinuité du champ,
de; , cinématiquement admissible.

En tenant compte des déformations thermiques, qui s’ajoutent aux déformations €lastoplastiques, la

relation (I1. 22) traduisant la continuité du vecteur contrainte, do; n;, a I'interface donne :

CoS) (deg —op™ ) dT )n, = CR) (deg — o™ dT )n, (A.1.24)

Les équations ci-dessus permettent de déterminer Pexpression du vecteur d 4

de, =(KS \'n, (ACZTCdel + 4™ <) dr) (A. 1. 25)

C . . oo . - -
avec Ky(n,C*')=C#“n;n, la matrice de Christoffel définie dans la phase revétement,

epl §-C) epl §) ep(C) thep(C=S§) _ thep(C) _ rhepr s }
AC:;M Cf;k:‘ Ct]k[ et ABU ﬂ 1_;

En substituant d{; par son expression (A.1. 25) dans la relation (A.1. 23), on obtient pour le saut

des déformations :

de —de? =LC,, (n,C* ) )ACTS deS + AL ) dT) (A.1.26)

ij mn mnkl
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De la méme maniére, on obtient Pexpression duale de la relation (A.1. 20) :
ded ~de€ =I5, (0,C%" )aCE(SdeS + AP S dT) (A1.27)

Les expressions des sauts de déformations, ainsi déterminées, permettront avec les techniques de
localisation et d’homogénéisation, ainsi que le critere de thermoélastoplasticité de Hill, de formuler la

loi thermoélastoplastique de comportement global du “M.H.E.”.

A. 1. 2. 2. 3. Tenseurs de localisation et loi de comportement

Les tenseurs de localisation associés aux déformations mécaniques et thermiques sont déterminés en
utilisant les mémes techniques de calcul introduites dans le concept du modele biphasé élastoplastique
(chapitre (§. I1T)).

La loi des mélanges (II. 2) appliquée au modéle thermoélastoplastique biphasé de la tole revétue

donne :
E,=fde; +f° de; (A.1.28)

En remplacant incrément de la déformation totale, ds,f , dans le substrat en fonction de celui de la

déformation, de, dans le revétement, on obtient une expression qui relie la déformation dans le

ij
revétement a la déformation d’ensemble (ou macroscopique), dE;, ce qui donne en tenant compte de

la relation (A.1.17):

S ;S ep(S) (c-s)Y!
ASy = (1, + £ Ln(m,C?® ) ACEE™S))

et (A.1.29)

c _ ep(S) thep( €=5)
aij _(l_f )Atjkl klmn(n C )Aﬁml:;ﬂ

ol les modules élastoplastiques, Cf5°/ et CL¢ et thermoélastoplastiques, Bt = C,%S)a'hep(s) et

Brhep(C) Cep(C)

J ) o) " des deux phases sont donnés par les équations (A.1. 13). Ce qui permet de

Gt
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d’identifier complétement la loi macroscopique de comportement thermoélastoplastique du “M.H.E.”

(expression (A.1. 22)).
A. 1. 3. Application & la tole d’acier revétue de ZnNi

A. 1. 3. 1. Comportement thermoélastique isotrope

A. 1. 3. 1. 1. Quelques expressions analytiques

Les lois locales et globales de comportement thermomécanique peuvent étre développées

analytiquement dans le cas ol les constituants auraient des comportements thermoélastiques isotropes.

et les modules

Dans une telle situation, les coefficients des dilatations thermiques s’écrivent «; =a'd
tangents se réduisent 4 leurs parties élastiques qui s’expriment en fonction du module de Young, E, et
du coefficient de Poisson, v", de la phase (+=5 ou C) considérée.

En remplagant les opérateurs interfaciaux par leurs expressions analytiques (I1L. 23) et (IIL 24)
(déterminées dans le chapitre (§. 11I)) dans les équations du probléme, on détermine explicitement les
tenseurs de localisation thermomécaniques associés aux champs de contraintes et de déformations et
par la suite la loi macroscopique de comportement thermoélastique. Pour faciliter les calculs
analytiques, il était nécessaire de supposer que les coefficients de Poisson du substrat et du revétement
sont identiques (v* =v© =v).

Tout calcul fait, les déformations thermoélastiques locales dans le substrat et dans le revétement

g’écrivent en fonction du chargement thermomécanique (E;, AT):

C C S
v (E- —-E)
65-: Ii/kl+[( ] f n,nj(‘)',d
1

1-v JE® +(1- f X E  -E")
- W fC(EC_ES)
+[ v B - gy ET B
1 e (BB (A.1. 30)
+( E]ES (17 NEC_E°) (6[,< njn,+5,-,njnk+5jknin,+5j,n,nk) i
w+3)f(ECa —ESa’ )\ ES +2(1- fC E® -E°)
Wi s s C c W a
1-2v E ES+(1-fC EC-E°)

et

!

AT




(__v \_(-f YE°-E)
E"C:{I”“ +[(_1—VJES TRy T Kb

1 (1-f€ (E° -E*)

+[ ‘—V]ES+(1—f‘”')(EC—ES) e
| 1- c EC_ES

+[ “E]ES(-I_(I{;(C )(EC—I;S )](6,-,( nyn +0,n;n +6, nm +4, n’ink)}Ek[

[2v+3](1—ff‘ JECaf -E°a’ )](ES +2(1- fCNE° -E° )]n,- nj}AT

(A.1..31)

+

——t—

1-2v ES ES +(1- fC (E€ -E°)

Les contraintes thermomécaniques locales dans le substrat et dans le revétement sont données en

fonction du chargement thermomécanique, (X, AT ), pat les expressions analytiques suivantes :

v\ SO(ES-EY) '
o, ={Iijkl +((1—V)ES - (8; —n.n; )n,m

1 (E°-E’) '
+{(_§}E§f+ (B B )]((é[k —mm N8 —nyny )+ (8, —non )6y —n;n ))}Z,d (A.1.32)

1 \fCEE (a® -a“)
+{[ [‘“V]E“rf‘"f‘E"—E“} 6 =i, ) 4T
et

v Y(1-f°)E°-E°)
% Z{"f*’ *[[l-v ravar ))(6” e

1\(1- f€ NE° -E°

1 \(1-f)E°E’(a’ -a® )} _
+{[(1—V] Ry AT

Dans le cas d’'un comportement thermoélastique linéaire, la loi macroscopique s’écrit de la maniere

sulvante :
E; =SU,C,(M.H.E.)Z,(, +a,-j(M.H.E.)AT (A.1. 34)

Les propriétés élastiques de la tole revétue ayant été discutées en détail au chapitre (§. IIT), on ne

s’intéressera ici qu’aux propriétés thermiques du “M.H.E.”.




Ainsi, le tenseur des coefficients de dilatations thermiques du “M.H.E.” est donné, dans le cas ou les

. g g . . . G @
dilatations thermiques des constituants seralent iSOtropes (a,.f =a’ o, et = d,), par:

E©
(MHE)=a’+f(a -a* P
o, ) La +f (" -a’) fCEr +(1-f€ )ES i

1+v Y fEO—fC NE-E°)
\1-v | fOEC+(1-fC)E

(A.1. 35)

c $
(a” —a’)|nn,;

Dans le cas d’'un comportement thermoélastique lincaire isotrope des constituants, le “M.H.E.”

présente un isotropie transverse suivant la normale unitaire, n(0,0,1), 2 linterface. Cela est confirmé
par des dilatations thermiques, 0, et @y, suivant 11 et 22 qui sont identiques, mais qui sont

différentes de celle suivant la direction 33 :

EC
FEEC +(1=f€)E°

o, (MHE)=ay,(MHE)=0a'+f(a-a’)

et (A.1. 36)

_ S fc(ac_as) c (v ._ .c C _ps
O33( M.H.E.)=0" + TR (1 fOES E (1—\/)(1 FENE® -E")

Ainsi, le “M.H.E.” est caractérisé, dans le cas d’'un comportement thermoélastique linéaire isotrope,

par 7 coefficients indépendants : 5 coefficients d’¢lasticité (E,, E5, Vi, Vi3 €t l;3) et 2 coefficients de

dilatations thermiques (¢, et O3).

A. 1. 3. 1. Comportement thermoélastoplastique anisotrope

On considére le cas d’une tole d’acier d’épaisseur, e =0.8 mm, revétue des deux cotés d’une mince
couche d’alliage ZnNi d’épaisseur ¢ =0.01 mm/face.

Pour réduire la difficulté du probléme, on considére le cas ol les deux phases de la tole revétue sont
“élastiquement” et “thermiquement” isotropes, c’est-a-dire que les modules de Young et les coefficients

de Poisson, ainsi que les coefficients des dilatations thermiques dans les différentes directions sont

. . » - v * * - d Ed L
identiques (E| = E; = E; , Vi =V3 =V33 €t 04 =0y =0y, avec *=§ ou C).




’écrouissage plastique étant dépendant de la température, T, par Pintermédiaire de la limite

élastique, 0,(T ), et le parametre d’écrouissage, K(T ), on considére les lois phénoménologiques

suivantes qui mettent en évidence la baisse de o et K des que la température augmente :

O-O(T)_b—a—}-_T et K(T)—m‘ (A137)
K

ce qui permet d’expliciter la relation (A.1. 10) qui représente Pécrouissage thermique.
Les caractéristiques mécaniques (modules de Young, coefficients de Poisson, coefficients de Hill,
limites d’élasticité et coefficients d’écrouissage) sont données 4 température ambiante dans le tableau

(Tableau. IIL. 4). Les propriétés thermiques sont regroupées dans le tableau (Tableau. A. 1. 1.).

‘@ME{E"GMOIEﬁgg

Epalsseuxs

16.1310°
= - ) 16.13 10°
- - ) 16.34 10°
71978. : 49300.
200. 200.
335457, 287950.
150. ) 150.

Tableau. A. 1. 1. Coefficients des dilatations thermiques du “M.H.E.” calculés a partir de ceux
du substrat (acier) et du revétement (ZnNi) (méthode directe).

Les coefficients des dilatations thermiques du “M.H.E.” correspondent a ceux d’'un matériau
isotrope transverse et les valeurs obtenues par calculs numeérique et analytique correspondent bien.

Pour mettre en évidence I’effet de la température sur le comportement de la tole d’acier revétue
de ZnNi, on considére le cas d’un chargement mécanique TUDL, Z£,,, a température constante,
T=293.°K, suivi d'une décharge élastique jusqu’a contrainte nulle X =0. Ceci entraine
I’apparition de contraintes résiduelles de traction et de compression dans la phase revétement et
dans la phase acier respectivement. Ensuite, on chauffe le matériau sous contrainte macroscopique

nulle, X, =0, jusqu’a une certaine température 7, . Les résultats de cet essai sont rapport€s sur les

iy *

deux figures qui suivent :
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Figure. A. 1. 1. Etat de contraintes résiduelles aprés décharge (T=cte)
pour un comportement élastoplastique correspondant a un essai TUDL.

La décharge élastique, jusqu’a contrainte macroscopique nulle, laisse des contraintes résiduelles de
compression, o, <0, dans l’acier et de traction, o§ 20, dans le revétement (Figures. A.1. 1.). Cela est
dfi & I'hétérogénéité du matériau et a la différence qui existe entre les propriétés mécaniques des deux
phases.

Aprés décharge, on obtient de nouvelles limites élastiques (plus €élevées) pour les deux phases, en
raison de Pécrouissage plastique. Ces limites €lastiques, ainsi que les modules d’écrouissage décroissent
en fonction de la température, ce qui conduit 4 une diminution de la force critique et, par la suite, 2
latteinte du critére de plasticité (a nouveau).

En absence de chargement mécanique, dX, =0, les déformations macroscopiques résultent

uniquement du chargement thermique, dT #0 (d’apres la loi de comportement macroscopique (A.l.
16)). Les relations de localisation (A.1. 17) permettent de déduire les déformations locales qui résultent
de ce chargement et, par la suite, les contraintes locales associées.

Le fait de soumettre la tole revétue prédéformée A un chargement thermique, 293°K <T <T,,, a

pour effet de libérer les contraintes résiduelles qui sont apparues apres la décharge. En effet, les

contraintes, compressive dans le substrat et attractive dans le revétement, ont tendance a diminuer




(dof <0 et do >0) sous l'effet de la température jusqu’a atteindre des valeurs proches de 0.MPa au

alentour de T = 500.°K , soit T =227.°C (Figure. A.1. 2.).

400 I ‘ T T T T I T T T T ]I T T T T ] T T T T
[ e t| --%--Revétement (ZnNi)
e T ; i Substeat (Ader) 1
:g-\(\ 300 __: smm e ----‘:-‘-;-.-.E‘ R S T s o
- = .“,_ ! <
S =" §
i o060, F el _
2 i - 5
iE I SN |
2 i : ‘ °~
3 TR, = N N e S S R _
e 100 [ ! ; D
3] i ! i Sy
E ..
5 = e B T PPy gy
B - i
o
B 1l
L 1 L I i | L i I I | i L | 1 L L L I
100
300 350 400 450 500

Température, T (°K)

Figure. A. 1. 2. Etat de contraintes résiduelles sous Ieffet de la température
aprés décharge élastique.

A. 1. 4. Conclusion

Dans ce paragraphe, on a proposé une extension du modéle élastoplastique biphasé de la tole
revétue au cas d’'un comportement thermoélastoplastique.
L'effet de la température se manifeste localement par I'apparition de déformations thermiques,

@, dT', qui s'ajoutent aux déformations €élastiques et plastiques, ainsi que par une forte dépendance en

température de I’écrouissage plastique. Cette dépendance apparait a travers des limites d’écoulement et

des coefficients d’écrouissage, qui décroissent quand la température augmente.
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Macroscopiquement, leffet de la températute entraine I'apparition d’un nouveau terme (dit
piq p P

thermique ou plutét thermoélastoplastique, en raison du couplage plasticité-température) au niveau de
la loi de comportement macroscopique du “M.H.E.”. Il devient donc nécessaire d’établir une
description, aussi précise que possible, de la répartition des contraintes et des déformations in situ.
Ainsi, on définit, par Pintermédiaire des tenseurs de localisations mécaniques et thermiques, un lien
entre la “microstructure” (ou différentes phases) et le comportement macroscopique.

L’application des techniques des opérateurs interfaciaux, dans le cas thermoélastoplastique, se fait
aisément en tenant compte de Ihétérogénéité thermique (coefficients de dilatation différents) qui
apparait lors de application d’un champ thermique uniforme dans tout le matériau.

Une application, dans le cas ou un chargement mécanique élastoplastique suivit d’une décharge

élastique entraine P'apparition de contraintes résiduelles, permet de mettre en évidence leffet de la

température, qui fait dissiper ces contraintes.
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A. 2. RAPPELS DE QUELQUES GENERALITES

A. 2. 1. Lois de comportements

Le but est de déterminer le champ des déplacements, u;, résultant de I'application d’un champ de

contraintes, o, , 4 la frontiére, 3V , d’un élément de volume, V, tel que :

i

o, =Cyu €4 Vi, jk,...€ {1,2,3} (A2.1)

g

ou C est le tenseur d’ordre 4 des modules élastiques.

[4

La déformation élastique, €, sécrit dans le cas d’un comportement thermoélastoplastique comme

suivant :

e _ _eP _pth
E; =€; —E; —&; A.2.2)

avec E,-'jh la déformation thermique résultant de la variation de température, AT, et qui s’écrit en

fonction du coefficient de dilatation thermique :

ey =a, AT (A.2.3)

Les champs des contraintes, O

j» €t des déformations totales, €;, dans le volume, V=IdV,
v

vérifient les symétries suivantes :

o, =0, et £, =€, (A2.4)
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L’équation d’équilibre quasi-statique sans force de volume s’écrit de la maniére suivante :

0

C’est-a-dire (A.2.5)

D’ou les équations de champs ([16], {40], [43], [55])

o ) o description du mouvement par «, —-)uf =E; x; sur 1%
e cinématique ) _
o mesure des déformations en HPP par €, = yz(u,.,. + uj,,.)

. o champ de contrainte 0, > T, =%, n; sur dV
{ estatique -

- . ‘ (A.2. 6)
o équilibre (théoréme de la divergence) oy ; =0

o1 principe (positivité de la dissipation) — D 20
e thermodynamique {o 2°™ principe (conservation de I'énérgie)

; d : .
o forces thermodynamiques — F; =—£( X1 X,,---variables internes )

{ 0%
(%, A{)
.ﬁi\ (T =X i ™y
\ N
\§ f i
J /'
SV
AT
(S)

Figure. A. 2. 1 Conditions aux limites d’un élément de volume subissant
un chargement thermomécanique (X; ,AT").

Dans le cas isotrope, le tenseur des modules élastiques  vérifiant les trois symétries,
_ —_ — 0 s, ot ,o. O D0 3. .
Cyju =C iy =Cyy =Cyy (en raison des symétries de 0, de ¢, etdela symétrie énergétique) s’écrit en

fonction des coefficients de Lamé, A et u, de la maniére suivante :

sEammE




e
L

Cou=A 8,84 +21 1, (A2.7)

ou encore en fonction du module de Young, E, et du coefficient de Poisson, v , comme suivant :

Ev E

L mEe———— = § 1, A2 8
Cou (1+v )(1-2v) Y 4 Tey) i
avec Liy =)0, 6,‘1 +0, 6jk )

Dans le cas de l'anisotropie orthotrope, le tenseur des modules élastiques ne peut s’écrire sous une

forme contractée comme dans le cas isotrope, et dans ce cas on a ([16], [9]) :

-L Ve Vs 0 0 0
El El El
Yu L k2] 0 0 0
E, E, E,
Ciw=Syu=| 3 2 : i (A2.9)
0 0 0 0
2y
0 0 0 ! 0
25,
0 0 0 0 1
L 24y |
avec Vas :vi, Ya Vi et Viz _Yar (A.2.10)
: E, E; Be Iy E, E,

Avec ces conditions de symétrie que doit vérifier un matériau élastique de Green, on a 9 coefficients
indépendants permettant de le caractériser :
e 3 modules de Young, E,, E, et E;, dans les trois directions d’orthotropie,
e 3 modules de cisaillement, t,;, Wy €t U,

e 3 coefficients de Poisson, V,;, vy et vy, .

e
e
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Dans le cas de lisotropie transverse par rapport 4 'axe oz (cas de certains alliages obtenus par

solidification orientée, certains composites et toles revétues, etc.), le matériau n’est plus caractérisé que

par 5 coefficients d’élasticité, en raison des égalités suivantes :

v % 1 1+v
E,=E,, 2 =B, Uz = Moz ct =—"
E, E 20 E,

(A2, 11)

A. 2. 2. Anisotropie plastique

Dans le cas de contraintes planes, le critére de Hill s’écrit de la fagon suivante :

1

e o, -0 6o, ~0.f v H(o, <0, feana |=ice)

o)

(A.2.13)

Les quatre coefficients de Hill, F, G, H et N, sont déterminés a partir d’essais de traction dans le

plan de la tole.

Figure. A. 2. 2. Identification des coefficients de Hill
a partir d’un état de contraintes planes.
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Supposons qué x et y sont les axes principaux d’orthotropie de la téle et que 'éprouvette dessal

est découpée dans une direction faisant un angle @° avec 'axe x (Figure. A. 2. 2). Si on soumet cette

-

éprouvette 2 une contrainte, 0 , 'état de contraintes par rapport au repére principal (0,x,y) serait :

o, =0cos o, =0sin’a o,, =0 sinacosa (A.2.14)

En effet, le passage du repére, (O, T, L), lié a 'éprouvette a celui lié 2 la tole, (o,;,_);), se fait par

intermédiaire de la matrice de passage, P, donnée par :

coset —sina 0
P=|sina cosae O (A.2.15)
0 0 0

L’état de contrainte, 0, , dans le repére principal est ensuite déduit de la relation suivante :

ij»

o, 06, 0
o,=|o, o, O0|=Poy P
0 0 O
(A.2.106)
c 00
avec o, =0 0 0
0 00

D’apreés la régle de normalité, de/ = i—d/l , et en considérant les relations (A.2. 14) ,on a:

do;
de? =—C (G+H)cos>a-Hsin*a)dd,  del=——3——(F+H )sin® a~ Hcos® a)dh
F+G+H F+G+H
de?, :L—(— F sin®* a — G cos® Ot)dxl et de}, =—O-—(2Nsinacosa)d/1
F+G+H F+G+H
(A.2.17)




Lincrément de la déformation plastique suivant la direction T est déterminé par la transformation

suivante :
de? =de? sin® a+de!, cos® o~ del, cosasina
Cest-a-dire det =—9 ((H-(2N-4H~F~G )cos® asin® a)dA (A2.18)
F+G+H

Ainsi, 4 partir de (A.2. 17) et (A.2. 18), on obtient I'expression du coefficient de Lankford transverse

par rapport a la contraction suivant épaisseur :

_def _H+(2N—F—G—4H)sin2a cos’ o
del Fsin*a+Gceos*a

(A.2.19)

Fa

identification des quatre coefficients de Hill, F, G, H et N, se fait alors a partir des trois
coefficients de Lankford, ry., r. €t ry, qui sont identifiés expérimentalement a partir de trois essais

de traction (Figure. A. 2. 3.) et en considérant la relation supplémentaire (II1. 24) formulée en fonction

des seuils d’écoulements.

> 0° ou DL

£ &

45°ouDD - 90° ou DT

Figure. A. 2. 3. Schéma représentant les éprouvettes de traction découpées a 0°, 45° et 90°
par rapport 2 la direction de la minage (0° ou DL).
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A. 2. 3. Opérateurs interfaciaux

A. 2. 3. 1. Saut des déformations au passage d’une interface parfaite

On considére une parfaite interface entre deux milieux continus et homogenes. Ces deux milieux

T - - 2 .
sont caractérisés par leurs tenseurs de modules élastoplastiques C¥*" et C?* (Figure. A.2. 4).
P P q L 1% g

Figure. A.2. 4. Schématisation du probléme d’interface dans les matériaux hétérogeénes.

Le saut des déformations au passage de P'interface s’écrit :

lde, |=de) —de? = yy(dg,n, +dg n;) (A.2. 20)

Le vecteur de proportionnalité du saut, d{ , est calculé en fonction du champ, de', ou du champ,

2 ; ; - .
de? de part et d’autre de linterface en prenant respectivement le milieu 1 ou le milieu 2 comme

référence. Il est déterminé complétement par la condition suivante :
ep(l) 1 _ ep(2) 2
coil deln, =CoY deln, (A.2.21)

Cette condition s’obtient 4 partir de la condition de continuité du vecteur contrainte au passage de
Pinterface et en utilisant la loi de comportement élastoplastique de chacune des phases.

Ainsi, en choisissant le milieu 2 comme référence, 'équation (A.2. 20) permet d’éliminer le champ

de' dans Péquation (A.2. 21), ce qui donne :




Coitdel n, = CfY ek +dEun i,
ou encore (A.2..22)

p(2) _ ep(l)) 2 _ mep(l)
(C,-jk, g )degn; =Cly nlnijk

En introduisant la matrice de Christoffel, K} (n,C¥ W)=c 5’2” n,n,, la relation précédante (A.2. 22)

devient ;

KL dl, =l - o )aeln,, (A2.23)
A partir de cette relation, on peut déduire ;1'2: sous la forme suivante :
dl; =( K, )t ACH > de n, (A.2. 24)
En remplagant, d{,, par son exptession (A.2. 24) dans la relation (A.2. 20), on obtient :
de! —de? = %(K}k“ n o+ KL mn )Ac;f;(g"“de;, (A.2. 25)

En tenant compte des trois symétries de C;’;ﬂ“ , on formule 'expression de lopérateur interfacial,

. spécifique aux déformations comme suivant :
L (m,C* Y )= (KD ) nn, (KL Sy + (Kl ) an, +(KL )M rin, ) (A2.26)
Ce qui donne expression du saut des déformations au passage de l'interface :
de}, ~de} =L,,,,(n,C*" JACTH IV de (A.2.28)

En prenant le milieu 1 comme référence, on obtient 'expression analogue suivante :

de} —dej =L, (n,C*"* JACH dey (A.2.29)

mnkd
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A. 2. 3. 2. Propriétés des opérateurs interfaciaux

L'opérateur interfacial, L, a été introduit par Hill pour décrire les discontinuités des champs de

contraintes et des déformations au passage d’une interface. Cet opérateur dépend, dans le cas
élastoplastique, du tenseur des modules élastoplastiques et des composantes de la normale unitaire a
I'interface.

L’opérateur interfacial, L, présente des propriétés importantes qui peuvent étre mises en évidence

par 'intermédiaire des opérateurs suivants :

My :%.((61k —n;n, )(5,‘1 —h;n JH(6y —n )(6jk —h;n ))
et (A.2. 30)

Ny =%((5ik —n,ng)n;n +(6y —n,m )n, ny +(8, —n;n )n;n +(8 4 —n;n )n, "1)

M et N sont des opérateur interfaciaux orthogonaux qui apparaissent dans la décomposition
suivante :

ty =Mty + Ny ty (A.2. 31)

y
ou ¢ estun tenseur quelconque d’ordre 2.

Les deux opérateurs M et N vérifient les proprié€tés suivantes :

M+ Ny =0(0, 0, +6,6, )=1y
(A2.32)
=4 Niju Numn =Nymn My Nju =Nopppg M =0

mn pq " mn pq

AIUU AIUmn ijmn >

On peut aussi déduire les relations suivantes :
ML=LM=0, NL=LN=L, (Ne* N)L=L(NCc? N)=N (A2.33)

Par ailleurs, équivalence entre les deux expressions du saut des déformations (A.2. 28) et (A.2. 29)

est confirmée par I’égalité suivante :
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