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La mise en forme par défornat ion pLast ique des métaux et al l iages

représente un mocle drobtent ion du produit  f in i  t rès important actuel le-

menÈ. Ainsi ,  la mise en forme des métaux en feui lLes, dont la 
""ross"t i '

automobi le est l rune des grandes appl ieat ions'  est dtun intérêt écono-

mique Ëout  par t i cu l ie r  de  par  le  tonnage qure l le  représente .  Les  tô les

d,acier représentent toujours La plus grande part  du marché mais les

tôlesdtaluminium sont en progression constante. Du fai t  de la cr ise

énergét ique actuel- le,  dans l t industr ie automobi l-e,  la réduct ion de poids

des véhicules est fondamentale et le choix dtun métal  srexprime surtout

ern pr ix de revient du ki logralûne gagné. IL est donc crucial  de savoir

ut i l iser les potent ial i tés maximum dlun rnétal .  or,  le comportement de

ces métaux qui entrent dans des systèmes technoLogiques très évolués est

assez mal connu. I1- fauÈ savoir  que Lrétude du procédé de mise en forme

par déformation plast ique nécessite des analyses complexes et fondamen-

ta les  te l les  que :

-  I 'analyse métal lurgique de 1révoLut ion des phénomènes structuraux

au cours de la mise en forme,

- l tanaLyse mathênat ique du processus dr instabi l i té plast ique qui

l im i te ' la  rn ise  en  fo rme.

chacune de ces deux analyses, t rès di f férentes dans Ltespri t  et

l rapproche sc ien t i f ique  nres t  l rob je t  que de  peu d té tudes  ac tue l lement '

La connaissance du problème de La mise en forme dans le butdoPtimiser

l ru t i l i sa t ion  des  métaux  nécess i te ra  l tun i f i ca t ion  des  approches  mathé-

matiques et métal lurgiques dans une descript ion unique et cornplète du

P r o c e s s u s .



ce travai l  se veut être un pas vers cette connaissance scient i f i -

que, en se si tuant voLonÈairement à l r interface entre l tapproche métaL-

lurgique et mathématique dans une opt ique que je qual i f ierais dranalyse

et de modélisation physique du probl'ème de la mise en forme'

Ainsi  dans ce travai l  sont touÈ drabord présentés et discutês, dans

la part ie A, les résultats expêrimentaux et thêoriques faisant le poinc

des connaissances au début de cette étude'  Dans les part ies B et C

sont développées les observat ions expérimentales et les analyses théori-

ques originales introduisant en particulier le concept d'endormagement

d o n t u n e m o d é l i s a t i o n p h y s i q u e r e l a t i v e m e n t c o m p l è t e e s t o b t e n u e .

I-r inf luence de l-rendormagement sur le processus dt instabi l i té plast ique

( p a r t i e B ) e t l e P r o c e s s u s d e r u p t u r e d u c t i l . e ( p a r t i e C ) e s t é t u d i é e

dans une Èhéorie prédictive de comportements expérimentaux jusqu'alors

inexpliqués. Les travaux personnels sont référencés Par une étoile dans

le rexre ,  Lt7 af in dfal lèger la rédact ion pour di f férencier les travaux

propres des travaux drautres auteurs'

L, esprit de ce travai]' est de dével-opper une analyse théorique

nécessaire, prenant en comPte les phénomènes sÈructuraux indispensables

à une descript ion juste de la matière, prédict ive du comportemenÈ pra-

t ique, industr iel  du métal  au cours de la mise en forme'
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A* Présentation

A. J. RESULTATSEXPERII4ENTAUX

A .  l . l COURSE LIMITE DE FORMAGE

A . t . l . l Introduc t ion

La courbe l imite de formage (CLF) a tout drabord été inÈroduite

/-1,?7 pour représenter la l in i te supérieure de formage dfune tôle sans

quri l  y ai t  appari t ion de rupture dans la pièce formée :  cette courbe

limite de fornage à rupÈure (CLFR) esË en génêral insuffisante car Le

phénomène de rupture duct i le est précédé drune inst,abi l i té plast ique

donnant l ieu à une bande de str icÈion locaLisée. CeÈte str ict ion, se

manifestant,  par une sous-épaisseur locale du matér iau, est inadnissible

dans de nombreuses pièces pour des quest ions de :  résistance mécanique,

rés isÈance à  la  cor ros ion  e t  es thé t ique sur  les  p ièces  d thab i l lage .  Un

deuxième type de courbe : la courbe linite de fornage à striction (CLFS)

a donc été introduite !-5,!7 pour marquer la limite supérieure de formage

d'une tôle sans quf i l  y ai t  développement drune instabi l i té pLast ique

l o c a l i s é e .

Ces courbes sont conventionnellement, représentées dans ltespace

des dêformations pr incipales el ,  e2 dans le pl-an de la tôle,  e1 repré-

sentant la plus grande des deux déformations. El les sont déterminées

expérinentalement,  par des néthodes décri tes aux paragrapihes suivants,

en imposanÈ un chemin de déformation linéaire au matériau earactérisé

par le rapport  p=e2fe1. (p=-l  /2 pour la tract ion simple isotrope, p=O

en déformation plane, p=l en défornat ion équibiaxée).  La f igure Al/ t

représente les CLFR et CLFS dtun acier doux drembout, issage. On constate

que les points expérimentaux sont bien groupés en deux bandes étroites

déterminant chacune des courbes eË que 1r int ,erval1e de déformation
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séparant ces deux courbes est important.

A .  I  . 1 . 2 Llét,hode de détet:ninaËion

ces méthodes cherchent à cerner avec le pLus de précision possible

le point d 'appari t ion de La str ict ion donnant le niveau de la CLFS" la

CLFR se détermine à partir drrrn embouti rompu'

Les méthodes de déternination de la CLFS sont toutes fondées sur

la détect ion de l fappari t ion drun fort  gradient de déformation caracté-

r ist ique cle Ia mise en str ict ion. La f  igure Al l2 xeprésente l 'évolr-r-

t ion de la répart i t ion des déformations e1 eÈ e2 pour di f fêrents taux de

<léformations globales. Les dêformations sont déterminées à partir d'un

réseau de cercles déposés inicialenent par procêdé photographique sur

la tôle recouverte drune f ine couche de résine photosensible. Plusieurs

gr i l les  de  cerc les  sont  u t i l i sées  de  d ianèt res  d i f fé ren ts  ( f ie '  A l  /3 )  '

la distorsion des cercles avec la défornat ion de La pièce Permef drobte-

nir les déformations Locales de la tôle. On remarque une phase de

défornation homogène (étapes a,b) puis le développement drun gradient

de défornat ion en e1 (crdre) qui sfaggrave pour eonduire à la rupture

dans la zone B aLors qurune zone voisine A cesse de se déformer'  Paral-

lèlement la déforroation e2 reste toujours sensiblement honogène et

n,évolue plus après la mise en str ict ion. Une prernière possibi l i té est

de prendre cotme niveau de la CLFS La dêforrnation du point T, car Èant

que cette déformation ntest pas atteinte, la défornat ion reste homogène'

La méthode Veerman /!7.aat"ttine la posifion de ce point T en mesuranÈ

les dêformations de cercles voisins et en reportant 1tévolut ion de la

déformation dtun cercle en fonct ion de la défomation moyenne des cer"

c les  ad jacents  ( f ig .  A l l4 ) .  Le  résu l ta t  e8 t  une dro i te  de  pente  I

tant que la défornat, ion reste homogènê, l tappari t ion de la str ict i r :n

est caractérisée par une augmenÈation importante de La déformation en

un point (W) alors que le reste du natér iau cesse de se déforrner ( t 'v ' ) '

La l imite de formage ainsi  dêterminêe est t rès sévère et indusÈriel le-

ment,  pour des raisons dtécononie et dtoPtimisat ion des matér iaux'  i - l

est nécessaire dtexploi ter au maximum les possibi l i tés de déformaÈion



f i g . A l / 3 D i f f é r e n t e s  g r i l l e s  d e  c e r c l e s  u t i l i s é e s
pour  nesurer  1es déformaËions du méta l  .
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du natériau. Pour obtenir ces répultats nous permettons â de faibles

gradients de déformation de se développer. Ces gradients ne conduisent

pas à un affaiblissement sensible du matériau et ne sont pas Visibles

à ltoeil nu, de plus ils permettent dtélever sensiblement tre niveau de tra

CLFS en passrmt du point T au point E (fig. All2>. La CLFS industriel-

lemenË efficace se définit donc en terme de gradients de dêformaÈions

admissibles. Cette not ion subject ive est,  t rès di f f ic iLe à cerner.  La

mérhode Bragard /6,77 très largement utilisée donne une voie pour

obtenir  le niveau de la CLFS. Cette méthode consiste, à part i r  de la

répart i t ion des défomations à rupture, à obtenir  Par un' l issage nathé-

rnarique le point E correspondant au niveau de la CLFS (fig. Al/5)

Cette méthode peut être prat iquêe sur un seul prof i l  ( f ig.  Ll l la) ou le

double profil des déformations de part et dtaut,re de la lèvre de rup-

t u r e  ( f i g .  A l / 5 b ) .

Une autre néthode (néthode Hecker Lgb, aussi répandue, consiste à

déterminer Le point E come étant le mment de lrappari t ion dtune str ic-

t ion vis ible.  Cette néthode enpir ique correspond tout à fai t  à la déf i -

nition donnée au point E. 11 suffit de mesurer les déformations des

cercles présentant une'str ict ion et des cercles nten présentant pas et

de tracer La frontière de séparation de ces deux types de défomations

( f  i e .  A r l 6 ) .

En marge de ces méthodes, Kobayashi LtT propose de déterminer La

striction corme le moment où une aggravation important,e de la rugositê

de surface se produit.. Cette néthode conduit à un niveau de la CLFS

voisin de celui obËenu par 1a néthode Bragard et llecker, crest-à-dire

conpatible avec la définition de la CLFS par le point E.

En annexe t. I sont développés les moyens dressai et leur influence

sur La CLFS.

A . l  . 2 . FORI'{E ET POSITION DE LA CLFS

Les matér iaux Présentent des CLFS

I,e niveau ains i que La f orme dépendent

sur Eout dans le domaine de 1 | expans ion

Èrès  d i f  f êxen tes  ( f  i g .A l  l 7 ) .

beaucouP du matér iau ut ' i l  isé

(p >O) alor s que dans
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le domaine du rêtreint (pcO) 1es courbes re€tent sensiblement parallèles.

Les matér iaux à fort  coeff ic ient drécrouissage présentent une CLFS plus

haute et de pente négative ou nutle dans Le domaine de lrexpansion alors

que les matér iaux de faible coeff ieient drécrouissage présentent un ni-

veau bas et une pente positive dans le do'maine de lrexpansion. 11 est

à noter qutun matér iau de coeff ic ient drécrouissage voisin de zéro

présente un niveau non nul de la CLFS en expansion.

La f igure Al/8 nontre I t inf luence du coeff ic ient dtécrouissage

sur la profondeur drembouti obtenue en formage libre Lî9,7. Lreffet

est t rès important et  l raslél iorat ion du coeff ic ient drécrouissage des

matériaux est un résultat néceseaire industriellement.

La f igure At/9 nontre l t inf luence du coeff ic ient d 'anisotropie

sur le LDR (timiting Drawing Ratio), rapport du plus grand dianètre

de flan au diamètre du godet cylindrique enbouti sans rupture t1g7.

Pour ce cas de déformation en rétreint,  l ref fet  de l fanisotropie est

aussi drarnél iorer la formabi l i té du nêtal . .  I1 sera montré plus loin

qufà l f inverse, une valeur élevée du coeff ic ient dranisotropie est

défavorable à La forrnabilité en expansion.

A.I.3 INFLTJENCE DE LIEPAISSEUR DU MATERIAU ST'R LA CLFS

Un phénomène expérimental inportant est la variation du niveau de

la CLFS avec lrépaisseur ini t ia le de la tôle forrnée. La f igure Al/ lO

présente les CLFS obtenues pour deux épaisseurs initiales drun même

acier aoux /T!7. La tôle la plus forte présente une Limite de formage

plue élevée que la tôle de plus faible épaisseur.  Ce résultat  est bien

connu des emboutiseeurs qui ne peuvent, dininuef 1répaisseur dtune pièce

formée avec succès eans provoquer de défauts ou rupture ; ou au con-

traire qui savent qurun remède à la difficulté de former une pièce peut

être dten augmenter 1fépaiseeur.

La f igure Al/ l l  présente l ref fet  drépaieseur observé sur un al l iage

léger Al.ll (3003) /I7. Une différence de comportement est observée entre

ce t  a l l iage  e t  l rac ie r  p résenté  précédement  ( f ig .  A l / lO) .  En e f fe r ,

alore que pour l racier l r inf luence de l . tépaisseur est quasi nul le dans

tou t  le  domaine  du  ré t re in t ,  ce t te  in f luence es t  impor tan te  c lans  le
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Une première hypothèse est de considêrer Les gradients de déformation

développés. La f igure Al/14 présente 1es répart i t ions des déformations

esurées pour les deux diamètres extrêmes de natr ice ut i l isés. 11 est

aisé de constater qurune extrapoLat ion des courbes pour déterminer le

point E de la CLF par la méthode Bragard, conduit' à une CLFS.plus

élevée pour le plus fort  diamètre de matr ice. Ce résuLtat est en con-

tradiction avec la différence observée entre les CLFS et des explica-

t ions seront avancées et déveLoppées dans ce travai l .

A. I .5 INFLUENCE DE LA TRAJECTOIRE DE DEFORMATION

La CLFS est dêterminée en chemin de déformation Linéaire (charge-

gement  rad ia l ) .11  es t  in té ressant  de  vêr i f ie r  s i  ce t te  courbe es t

ussi applicable pour un chemin de défomation plus complexe. La pre-

ière étape consiste à effectuer une suite de deux chemins de déformation

l inéaires (succession de deux chargements radiaux )  ( f ig.  Al /15).

ne sér ie dressais systénat iques peut être menée de deux nanières di f-

é r e n t e s :

en pré-défonnanE le maËér iau suivant un premier chenin de défotma-

la CLFS obtenue après cet,te Pré-défor-t ion l inéaire pu i s en dé tetminant

t i o n  ( f i s .  A l / l 6 a )  / l 0 l

- en effectuant une séquence précise de deux chemins de dêformation

t en augmentanÈ à chaque nouvel essai le taux de la prenière défonna-

i on  ( f ie .  A l / l6b)  /127.

Les résultats expérimentaux font clairement apparaître une linite

e formage en chemin compLexe très diffêrente de celle obtenue en

hemin direct. En partieulier, la séquence traction-expansion conduiÈ

un point de la CLFS plus élevé quten chemin direct al.ors que la sé-

uence expansion-tract ion diminue les possibi l i tés de formage du métaL.

Une méthode Èrès simple fondêe sur un raisonnenent en déformation

quivalente a êté proposée |1a,ry7 qui consiste à reporter'  sur la CLFS

btenue en chemins directs, le long du deuxième chemin de défornation,

n segment représentant une déformation équivalente égale à celle déve-

oppée suivant le premier chemin de dêfornat ion effectué. La possibi l i té
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formage du matériau suivant le deuxiène chemin est supposée être la

fornation totale attendue pour le matériau vierge dininué du segment

uivalent reportê ( f ig.  Al l lT).  Dans certains cas cette correct ion

nduit  à des résultats en accord avec l texpérience mais'  cotrme i l  sera

ntré plus loin, il senble bien qurun comPort,ement du matériau ramené

x seules déformation et contrainÈe équival-entes soit une vue trop

oss iè re  de  la  pLas t ic i té .

Des études de la microstructure 1îS-227 menées à la sui te drune

é-déformaËion en traction uniaxiale ou en expansion équibiaxiale ont

ntré des conf igurat ions de dislocat ions très di f férentes. En tract ion

iaxiale les cel lules sont al longées dans Le sens de La tract ion,

ctangulaires à paroi  reLat ivement peu épaisse (f ig.  Ll l lSa) l7Z7

ors quten déformation équibiaxée, les cel lules sont plus équiaxes

rmées de  3  à  4  sys tèmes ac t i f s  e t  à  paro is  p lus  épa isses  ( f ig .  A l / l8b)

27. Le fai t  gue la microstructure soi t  plus bloquée à la sui te drune

édéfornation en expansion a êtê utilisé pour expliquer que le nétal

peut plus subir  que très peu de déformation supplémentaire, à l r in-

rse, la microstructure étant peu bloquée à la sui te dtune tract ion

mpl 'e,  le matér iau peut faci lement subir  drautres défornat ions. Ces

sultats seront,  discutés plus complètement plus loin.

A. I .6 FORME ET POSITION DES CLFR

Les CLFR sont plus di f f ic i les à déterminer que les CLFS car i l .

iste au voisinage de. la rupture un très fort  gradient de déformation.

s cercles utilisés pour mesurer les déformations donnent une valeur

yenne de La déformation sur la tongueur du cercle. La figure Alllg

lustre ce phénomène et I ton remarque que l fon se rapproche dfautant

us du point F que le diarnètre de cercle est pet i t .  Ce résultat  est

en représenté par la figure All2O [i27 ott sont tracées les CLFR obte-

es pour plusieurs dianètres de cercle de la gr i l le ini t ia lement

posée sur le matér iau. Le cas idéal obtenu pour une gr i l le de cer-

es de diamètre nuL peut être obtenu, soi t  en extrapolant les mesures

i tes  pour  p lus ieurs  ta i l les  de  cerc les ,  so i t  en  u t i l i san t  la  règ le
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En effêt ,  la f igure Al  |  2 |  représente les

chemins de défomaÈion obtenus jusqutà la CLFR. La première partie

jusqurà la CLFS est linéaire et imposée paç les contraintes appliquées 3

la seconde partie, entre la CLFS eË la CLFR, est, un chemin de déforma-

rion plane quel que soit le prenier chemin de déformation. Ce résultat

a pour conséquence que la déformation e2 ne varie pas entre la stric-

tion et la rupture et présenÈe donc une répartition homogène facile à

mesurer.  La déformaÈion dans l tépaisseur t3 peut être atteinte par une

mesure de lrépaisseur de la lèvre de rupture. La déformation e1, niveau

de la CLFR, est alors obtenue par la règle de conservation du volume :

e 1  =  - ( e 2 + e 3 )

Cette mesure facile à meÈtre en oeuvre donne le niveau de la

CLFR obtenu par une grille de cercle de dianètre nul, cette courbe est

appelée corununénent, courbe linite de fornage à rupture intrinsèque.

Dans le cas des aciers, sa forme est toujours voisine drune droi te

(fig Al tZZ> !797 de pente p conprise en général dans f intervalle :

-p  e  l t , r .2 l

Dans le cae des alliages légers, certains présentent une courbe

intrinsèque linêaire, drautres gardent une for:ne de courbe en cuvette

(f ie. ^t lz: ')!r27.

I1 est â noter que le phénonène de ruPture étant de type ductile,

il est obtenu par coalescence de cavités qui peuvent, atteindre un taux

de 4O7. en volume t g7. Dans ces conditions, lrhypothèse de conserva-

t ion du volume nrest plus vér i f iée.

La CLFR peut dans certains cas rencontrer la CLFS dans le domaine

de l  t  expans ion . Ce phénonène présent,  dans lral l iage léger 5154-0,

doit  sr interprèter cotme une coalescence des cavi tés

insËabilités microscopiquee entre les vides avant que

soient réunies pour une inetabilité globale du natériau.

formage est donc linité par la ruPture.

ig .  ^ t  /2 lDl_1t7

de conservat ion du volume.

inËervenant par

l es  cond i t i ons

Dans ce cas le
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Des effets décrits précédement pour la CLFS, pêu ont été complè-

tement étudiés pour la CI,FR. 11 senble néanmoins que cette dernière

soit  insensible à l ref fet  drun chemin de défornat ion compLexe [ i l r tg- i

mais cormre le font remarquer les auteurs, Iteffet de La pré-défor:ura-

tion suivant le premier chemin est négl.igeable devant lrampLitude des

déformations effectuées jusqutà la rupture suivant le deuxième chemin.
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f i g  . A 2 l  I Nomalité du

une surface

vecteur incrément de déformation

d I écoulement de Von-l{i ses -

a
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A,2, CALCIjLS PREDICTIFS DES COURBIS LII'IITES DE
FORI,IAGE A STRICTIOl'|

Ces calculs ont pour but de prévoir  l rappari t ion des instabi l i tés

de 1récoulenent plast ique du nétal  et  plus part icul ièrement l r instabi-

l i té correspondant à une local isat ion brusque de 1récoulement qui est

cel le de la CLFS. Les études peuvent être menées sur un natér iau par-

faitement homogène, tant du point de vue géonétrique (section constante)

que du point de vue loi de comportdment ; ou sur un mdtériau hétéro-

gène présentant un défauÈ ini tal  soi t  de sect ion, soi t  de loi  de com-

portement (structure hétérogène).  Le mode de déf ini t ion de la locaLi-

sat ion de l 'écoulement est di f férent dans les deux cas car le matér iau

homogène subit une l-ongue phase de déformation uniforme ou quasi homo-

gène jusqu 'à  1 'appar i t ion  de  l r ins tab i l i té  loca l i sée  a lo rs  que dans  le

matér iau hétérogène le défaut in i t ia l  local ise 1'écoulement dès le

début de 1a déformation / î* ,2,27. Dans le cas du matér iau homogène

la l imite de stabi l i té est déf inie cornme étant. le moment où une défor-

mation hétérogène peut se développer dans 1réprouvette (bi furcat ion).

Dans le cas du natér iau présentant un défaut in i t ia l ,  1a l in i te de

formage est déf inie par le moment où La Local isat ion de 1récoulement

dans le défaut est tel le que la part ie voisine du matér iau ne se défor-

me plus ou avec une vi tesse de déformation très infér ieure à l -a vi tesse

macroscopique de déformation.

A.2 .1 THEORIE DE L I ECOULEMENT PLASTIQUE

'  
A . 2 . 1  . l  P r ê s e n t a t i o n

Cette théorie 1tr ,S7 est fondée sur deux hypothèses pr incipales :

- la normal.ité du vecteur incrément de déformation à la

sur face  d 'écou lement  ( f ig .  A2/ l ) ,

la surface d I  écoulemenL du matériau du type de Von

Mises  décr i te  par  1  I  équat ion  ?



f l - g  .  AZ  /  2  Obse rva  t  i on  expé r  imen ta  1  e

s t r i c t i o n  d a n s  u n  e s s a i  d e

d u  c u i v r e  i n d u s t r i e l .

d e  I ' i t r c l i n a i s o n  d e  l a

t r a c t i o n  s i m p l e  s u r
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c r e  =  2 o  
" ,  

=  ( o t - o z )  2 + ( o 2 - o 3 ) 2 + ( o 3 - o  , 1 2 + 6 r t z 2 + 6 - 2 3 2 * 6 r z t 2

ces deux hypothèses ont  pour  conséquence le pr inc ipe du t ravai l

p l as t i que  max imum (déc r i t  en  annexe  2 .1 )  ou  i nve rsemen t ,  l a  no rma l i t é

peut  êt re dédui te du système dthypothèse :  pr inc ipe du t ravai l  maximum

t ,L  su r face  d récou lemen t  de  Von  M ises .

De  ces  hypo thèses  de  cons t i t u t i on  décou le  1a  fo rme  su i van te  des

rc la t i ons  con t ra in tes  dé fo rma t i ons  :

d e . .  =  d À S . .  o ù  S r !  e s t  u n e  c o m p o s a n t e  d u  d é v i a t e u r  d e s  c o n t r a i n -
rJ  j 'J  lJ

L ( , , s  assoc ié  au  tenseu r  app l i qué  o .

Dans Ie cas drune lo i  de comportement  expr imée en fonct ion des

r lcr rx ièmes invar iants des tenseurs de conEraintes et  des déformat ions

( " t héo r i e  du  J . ' r ) ,  e t  en  app l i quan t  l a  conse rva t i on  du  vo lume ,  l e
z

t ( ' rme dÀ srexpr ime s implement  par  :

d À  =
2do 

"
( l e t t e  d é f i n i t i o n  e s E

f  ac  e  d  t  écou l  ement  de

3 d e avec de

t o u t  à  f a i t  c o h é r e n t e  a v e c  l t h y p o t h è s e  d t u n e  s u r -

V o n  I ' l i s e s  ( o e  =  c È e ) .

|  . 2  I n s  t a b  i  1 i  t é las E ique ÙIatér iau homogène

Un ca lcu l  d t  ins tab i l i té  peut  ê t re  mené dans  le  cadre  de  ce t te

r l réor ie pour un matêr iau homogène mince (tôle).  Expérimentalement i l

r . s t  observé  sur  une éprouvet te  so l l i c i tée  en  t rac t ion  s imp le  que la

s t r i c t i o n  l o c a l i s é e  e s t  i n c l i n é e  d t u n  a n g l e  0  a v e c  l r a x e  d e  t r a c t i o n

( f ig .  A2/2) .  11  semble  de  p lus  que la  dé format ion ,  dans  la  zone en

s t r i c t ion ,  se  fasse  essent ie l lement  au  dé t r iment  de  1répa isseur  de  la

tô le  e t  non de  sa  la rgeur .  Compte  tenu de  ces  observa t ions ,  i l  es t

recherché s t i l  ex is te  une d i rec t ion  X,  inc l inée  d tun  ang le  0  avec  l taxe

{e  t rac t ion ,  le  long de  laque l le  la  v i tesse  de  dé format ion  es t  nu l le  :

t l c^=O.  Ensu i te  es t  dé terminée la  dé format ion  pour  laque l le  les  cond i -

t ions  de  b i fu rca t ion  du  mode de dé format . ion  sont  réun ies .  Ce ca lcu l

cs t  p résenté  complè tement  en  annexe 2 .2 ,  les  résu l tâ ts  su ivants

L67
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HILL

gwtFl

tig,.A2l3 courbe théorique drapparition de la striction
diffuse dlaprès Swift /77 "t 

de la str ict ion
localisée dane le domaine du rétreint draprès
HLLL 167.



sont obtenug :

- l a

n t  e s t  p o s s i b l e

.T= -,!*"
qu i  esË  1  r  équa t i on  d tune

l igne d t  appari t ion de la

droi te  représentée f igure A2/3 au-dessus de

s t r i c t i on  d i f f use  117 .
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local isat ion de 1 t  écoulemenË pour un matériau homogène

que dans le domaine du têtreint :

s2. < o. 92 . I avec el>ez et ol>o2
Ê 1 0 1 2

pour  ce t te  dé f in i t ion  de  l r ins tab i l i té  p las t ique.

- dans le domaine du rétreint,  la local isat ion est obtenue

pour un taux drécrouissage T déf ini  par :

l ' l  - a

y. = "'"" = ,/3 _U_, ^
â lnE 2  { l+p+p '

ce qui conduit à une équation de la CLFS' dans le domaine du rêtreint

de la forme :

1a

1 .3 InsËabi l i té plast ique - I" latér iau hétérogèrre

la  constanËe de la lo i  de comPortemenË chois ie

|  8- t  t7

i  )  pré sentat ion

Le natériau hétérogène est nodélisé par deux zones' chacune homo-

gène, mais de dimension et comPorÈement di f férents. Le matér iau ainsi

modél isé ( f ig.  l iZt4) est caractér isé par un facteur d'hétêrogénéité

f  déf ini  par :
o -

f = ebKn-o 
eaKa

où e  es t  1  I  épa isseur  e t  K

sous la fotme :

oe = K(-e+eo)H dans les zones a et b.

Un défaut caractér isê par une variat ion du coeff ic ient drêcrouis-



f tg.A2l4 Modèle de matér iau à deux zones.
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sage entre les deux zones peut aussi  être ;onsidéré 11?7.

Comne i l  a été décri t  précédemrent,  Le défaut local ise LrécouLe-

merrÈ dès le début de la déformation et le calcul consiste à prévoir

l 'évolut ion comparée des défomations dans les zones a et b.  Les

équat ions di f férent iel- les régissant le phénonène sont établ ies en

annexe 2.2 et stécr ivent sous la forme :

( l -B -c1 l / z
t€. *g -t Il

= f l:+l "*n(c%*'lu)b a  O ,

H = [ . [  'z,e-r ] ' t "u"" 'v r  I  \ r  
tz

rr 

t L( p+2, co"'u* Qp+ I ) ,ir,zuJ 
-|

rgp = 
"*p/ Ï l -p)" t^7 

tgûo

ot ûo est l r incLinaison ini t ia le du défaut par rapport  à l raxe de

tract ion, 9 l f incl inaison courante de ce défaut.
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Êeb

n =o.o1
m =O.2

l l=02
mË02

n=O.2
m= O.O1

f ie  .A2 l  5  E f fe t  de  la  sens ib i l i té  à  la

t ion m et de 1 I  écrouissage n

de f  ins tab i l i té  p las t ique.

v i tesse  de  dé foma-

sur le développement



i i )  résu l  ta ts

Pour un défaut donné (fo, {ro) .1f 
équation peuÈ 6tre nr-rmérique-

ment intégrée par un schéma de Runge Kutta à lrordre 4 et conduit à la

courbe drévolut ion de la déformation dans le défaut % "o 
fonct ion de

la déformation dans la zone homogène e.( f ie.  Lzl5).  On observe bien

un moment à partir duqueL la vitesse de déformation dans la zoîe a

chute considérablenent, ce moment définit La limite de déformage ET

du matériau. Cette figure est obtenue pour un chemin de défortation

biaxée synétrique :

e )
p  =  j =  I

- l

La CLFS est obtenue en répétant cette intégrat ion le long de di f férents

chemins linéaires de déformation.

Sur la f igure A2l5 est présentée l f infLuence des coeff ic ients

dr.écrouissage n eÈ de sensibi l i té à la vi tesse de déformation m. Une

augmentation de chacun de ces deux coeffrcients conduit à une amélio-

rat ion très sensible du niveau de la l imite de formage. Lranél iora-

tion de ces deux caractéristiques rhéologiques du matériau est donc

un souci constant des sidérurgistes.

La f igure A216 pr 'esente l t inf luence de 1'ampl i tude du défaut

initial sur la linite de foroage pour trois chemine dé déformation :

ÈracEion simple p=-O.5, déformation plan€ P=O, déformation biaxée

symét r ique p=I .  L r in f lùence drun  dé fau t  t rès  fa ib le  ( f= l )  es t  f in ie

pour les cas de charge p=-O.5 et p=O car le nétal hornogène présente une

local isat ion de 1récoulement comne i l  a étê montré précéderment,  à l r in-

verse, on retrouve bien une local isat ion reiettée à l r inf ini  dans le

cas de lrexpansion p=1. Ces résultats montrent que dans cette théoriet

la CLFS est extrêmement sensible à l ranpl i tude du défaut in i t ia l .

Ce défaut in i t ia l  peut être incl iné drun angle r fo quelconque.

Cet ang].e est suscept ible de var iat ions au cours de la déformation eÈ

la rotat ion du défaut est mesurée à chaque inetant par la di f férence

6=û-l t  .  Lt inf luence de lror ientat ion ini t ia le du défaut sui  La l imite' o
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f  i g  .A216 Inf luence .de l t mplitude

le niveau de la CLFS pour

mation draprès la théorie

o.980

du défaut initial Bur

trois chemins de défor-

de 1r écoulement.
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de tormage est présentée sur la f igure A2l7 et La f igure A2l8 reptê'

sente La limite de formage en fonct,ion de lrangle que fait le défaut

au moment de Ia mise en str ict ion (or ientat ion f inale) '  ces deux

figures sont tracées pout' le nême matériau sollicité en traction uni-

axiale. Un minimum très prononcé de l-a fonction est observê dans les

deux représentat ions. Dans l-e cas drun défaut in i t ia l  ef fect ivement

représenté par une bande inclinée d. Ûo, l-a limite de fornage va dépen-

dre très fortement de l ror ientat ion du défaut par rapport  aux axes de

chargement. Dans l-e cas drune tôle présentant initialenent un nombre

important de défauts pl-us ponctuels répartis quasi uniformément, la

local isat ion se produit  sur une l igne de dêfauts incl inêe de lrangle

conduisanr à la l in i te de formage La plus faible.  11 est di f f ic i le

df imaginer qu'il puisse en être âutrement car le natériau se trouverait

en état mêtastable dès que serai t  dépassée la déformation corresPon-

dant au minimum de la limite de formage'

pour tous les cas de eharge en expansion (p>o) le ninimum de l-a

déformation l in i te est obtenue Pour un angle ini t ia l  de 9Oo corres-

pondant à un défaut normal à la direction de la plus grande contrainte

principale. La rotat ion du défaut est alors nul le au cours de la défor-

mation et Ie système drêquat ions di f férent iel les se réduit  à :

( l - B ) exp (C%*tlU)

B =

D =



f .O.999

f =O.99O

t ig-A217 rnfluence de lt incl inaison init iare du défaut
sur le niveau de la CLFS en traction uniaxiale
draprès la théorie de 1récoulenent.

€i
o6

o4

o2

o

rnf luence de I  t  incl inaison f inale du
sur le niveau de la CLFS en traction

d I  après la théorie de 1 t  écoulement.

, r *
T

déf aut

uniaxiale

f =O.99O

f i g . A 2 / 8
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i i i )  an isoErop ie

L tan iso t rop ie  n tes t  pas  pr ise  en  compte  dans  les  équat ions  pré-

sentées .  Ce paramèt re  es t  pour tan t  t rès  impor tan t  (c f .  paragraphe A.1 .2)

e t  son  in t roduc t ion  dans  les  ca lcu ls  thêor iques  semble  nécessa i re .

La  d i f f i cu l té  rés ide  dans  le  fa i t  que La  bande de  loca l i sa t ion  tourne

par  rappor t  aux  axes  pr inc ipaux .  En e f fe t '  supposons les  axes  pr inc i -

paux dtanisoÈropie confondus avec 1es axes pr incipaux de contrainte et

de  dé for rna t ion .  A lo rs ,  en  cont ra in tes  pr inc ipa les ,  l ran iso t rop ie  peut

êËre  carac tér isée  par  deux  coef f i c ien ts  indépendants  :  les  coef f i c ien ts

cle Langford ro 
" t  

r9O déf inis corme le rapporg ga 6ss déformations dans

la  la rgeur  e t  1 tépa isseur  d rune éprouvet te  de  t rac t ion  s imp le  so l l i c i tée

suivant chacun des deux axes pr incipaux dans le plan de la tôle.  La

cléformation et la conErainte équivalente srécr ivent alors :

F
[o ' ( l+ r )+2pr+r . l

|  / 2
o  =  0 1

(  s+r)  -2ra+r+

r + l

lz l 1 2  ( c f  .  p a r a g r a p h e  B . l . l )d E  =  d e t

a v e c r = t s  =  t o l r g o

Mais  dans  labande de  loca l i sa t ion ,  inc l inêe  d 'un  ang leÛ,  l ran iso t rop ie

est inconnue et i1 faut subst i tuer aux deux coeff ic ients précêdermtent

déterminés la fonct ion r(r !)  donnant la mesure du coeff i .c ient draniso-

tropie pour chaque cas de tract ion incl iné drun angle Û par raPPort

à l raxe pr incipal de plus grande contrainte.

En annexe 2 .3  es t  déve loppée l r in t roduc t ion  de  Lran iso t rop ie  dans

les équat ions di f férent iel les du phênomène. La forme f inale obtenue

esÈ ident ique globalement à la forme isotrope des équat ions, seules

les constantes sont changées. Dans le cas drun chargement en exPan-

sion el les deviennent :
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8r
1

f ig,.A2l9 rnfluence de lranisotropie sur le niveau de la
.LFS dans le cas de lr isotropie pr.ane caractérisée
par le coefficient r pour un chemin de défornation
équibiaxé.
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A =
J

( r + s )  (  I  + r )
B =

C =

J  =  r + s * s r

Ce qui esÈ ident ique aux équat ions établ ies par Marciniak /Q/ Pour

ce cas de charge. Lorsque le chargement nrest pas en expansion, alors

la rotat ion de la bande de défauf impose un changement draxes pour tou-

jours exprimer les équat ions anisotropes dans le repère pr incipal d 'ani-

sotropie. Cette opérat ion alourdi t  considérablement les déveloPpements

d u  c a l c u l .

La f igure A2l9 pr 'esente l r inf luence de lranisotropie sur la l in i te

de formage dans le cas simple où la fonct ion r(r l )  est constante égale

à r,  pour le cas de charge p=!.  Le sens de var iat ion expérimental  est

re t rouvé,  l ran iso t rop ie  es t  un  fac teur  né fas te  en  expans ion  a lo rs  qur i l

es t  favorab le  en  embouÈissage pro fond (  A .1 .2 ) .

La f igure A2l lO !_97 ptes"nte une courbe l imite de formage calculée,

dans le domaine de I texpansion pour une anisotropie var iant dans le plan

c a r a c t é r i s ê  p a r  r g = O . 9 r  r 9 g = 1 . 1 .  L r e f f e t  o b s e r v é  e s t  d e  d é c a l e r  l a

CLFS par repport  à la bissectr ice du premier quadrant.  Dans un tel  cas

l ro r ien ta t ion  de  la  tôTe par  rappor t  aux  axes  de  so l l i c i ta t ion  es t

donc importante.

A.2.2 THEORTE DE LA DEFORMAIrON PLASTTQUE

L . 2 . 2 .  I  P r é s e n t a t i o n

t2//

Cet te  théor ie  esE fondée sur

une 1o i  int  êgrêe entre le tenseur

sous la f  orme :

l  t  hypothèse pr inc ipa le  qur  i1  ex isËe

des contra intes et  des défonnat ions

€ : . .  3  U S .  .
l J  I J



54

f ig.A2l lo Inf luence de l f  anisotropie plane sur le

et la forme de la cLFs pour les valeurs

r0=O.9,  r90=t  .  t

a

nl'veau

a
o
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5  
E r d t i j  =  t i j

âvec E"=

dans 1e cas d t une 1o i de comportenent du

d o . .  d S '
i j =  l J =  e

o . .  S r .  o ^
i j l ' J e

1'équat , ion d i f  f  êxent ie l le  devient  a lors :

type o"

E
= Ke^D a lors  f  

=  D.
es

5 5

dans le cadre d t  une théorie 
t tdu J 

Zt '  
le t,erme U Prend la f orme

-î
e t {  I  + P  + P '

Une dérivat ion premier ordre de cet, te équation donne 3

cette forme est à comparer à 1téquat ion de 1técouLement plast ique

et it- est observé que f incrément de dêfornation dépend aLors de Lrorien-

tat ion de lr incrément de contrainte qui le produit '  cette propriété

conduit à Ia non nornalité du vecteur incrément de déformation à la

surface de plast ic i té de von l l ises et,  par sui te,  à la renise en cause

du principe du travail rnaxinal" Ces points seront discutés dans la

s u i t e  ( c f  .  A .  Z . g )  .

de la théorie s I  exPrime à

E .  ( f i g .  L z / l l )  s o u s  l a

e
e

o
e

au

3u=z où ,"=h

d E . .  r d U S . . + p d S . .- -  
i j  1J  LJ

La f  otme dif  fêxentiel le

l  t  a ide des modules sécant  E

f orme :

des équat ions

et, tangent
S

o
e

e
e

do
E r =

,  - t -  d r a t

Dans le cas dtun chargement radia l  on Peut  écr i re  :



f i e . A 2 / l l  D é f i n i t i o n  d e s  m o d u l e s sécan t  Es  eË  tangen t  Eg .



ce gui es t  éguivalent à :

d Ê .  ,  z  d À  S .  .
l J l J

avec dÀ
3=
2

11 est donc montré que les deux théories coincident dans le cas

dtun trajet  de déformation l inéaire. Une autre vér i f icat ion de cette

propriété est,  dtobserver que, pour un cas de chargement radial ,  1téqua-

t ion de la théorie de 1récoulement est intégrable'

A.2 .2 ,2 Ins tabi  1i  té last,ique - matériau homogè4g

lT t r , l5J

Le calcul  dr instabi l i té est mené dans Le cas drun chargement radial

imposê. Lrut i l - isat ion de la forne complète des équat ions de la théorie

de la défornation est néanmoins nécessaire car Lors de la bifurcation,

le chargement dans la partie en striction srécart'e du chargement radial

eÈ la théorie de la déformation se di.fférencie alors de la théorie de

1 |  écoulement.

Ltanalyse de la bi furcat ion est fai te en cherchant si ,  dans une

zone b, la vi tesse de défotmation peut être di f férente de cel ' le du

reste du natér iau :  région a. On exprime la di f férence de vi tesse

de déformation par s

aËij = ; i i- ; l j

!  analyse consiste à chercher s I  i l  existe un

sont  réal isées Pour  obteni r  un Al . ,  non nul '
1 J

s r  éca r te  du  mode  homogéne  (Aê : :=O) .' I ' J

Ce calcul  est développé à l  t  annexe 2.4

suivante :

moment où les conditions

car alors la déformation

et  condui t  à  1réquat ion
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o
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f  ie  .AZ/  tz Angle de localisation de 1r écoulement en forrc-
tion du chemin de déformaÈion pour un matériau

homogène dans le cadre de la théorie de la défor-
mation, calculé pour di f férentes valeurs du coef-
f ic ient  d t  écrouissage n.
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[to l +o ztg2rl,)z+4 ('o r -o z)z tg2d]
J

(  I  +  rg ' lù2-

(  l+ rezr lù le"-"r>.rz"r-yr>t4(or -62) (o r ' -or ' reu, l , )
L  o .  J \

trt+rB2rl,) ry 
(or -62te2rl,) = o

e

cette équat ion comporte deux inconnues :  l rangle de local isat ion r f

c, t  la déformarion de bi furcat ior,  . f  directement reLié U tT'  Lr insta-

b i l i cé  se  produ i ra  su ivant  l ' ang le  $  condu isanÈ à  la  l -oca l i sa t ion  au

plus tôt .  La f igure A2l12 représente l 'angle {r  conduisant au minimum

de déformation à f  instabi l i tê en fonct ion du chemin de déformation p '

A  1 'opposé de  Ia  théor ie  de  1récou lement ,  1 tang l "e  de  loca l i sa t ion  dépend

des propriétés dtécrouissage de la matr ice. La courbe correspondant à

la théorie de lrécoulement due à Ait t  ! -Q7 est rePrésentée, une diver-

gence importante entre les deux théories est observêe pour les matér iaux

à fort  écrouissage. une véri f icat ion expérimentale de l fangle de loca-

l isat ion ne peut pas être déterminante car sa mesure est entachée de

t rop  dr incer t i tudes .  IL  es t  à  remarquer  que la  d i rec t ion  de  loca l i sa-

tion prévue par la théorie de la défornation ne coincide en général

pas  avec  la  d i rec t ion  d tex tens ion  nu l le '

Pour tous les cas'de charge en expansion, l rangle de local isat ion

vaut 9Oo. Ltéquat ion de local isat. ion srêcr i t  alors simpLemenÈ :

-o1  =  o

e n  r e m a r q u a n t  q u e :

o
e= -

s e e
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f ig  .A2 l  t l Forme et posi t ion de la cLFs calculée d t  après
la théorie de la déformation pour des matériaux

homogènes de coeff ic ient d I  écrouissage di f férents.



eË o" = 01 tffiîr

l  t  expression devient :

4( l  -s ,+oz) -3+3n
g = .
e 3rf]f,Ift

or pour  un comPortement  isot roPe:

c e  q u i  c o n d u i t  à :

avec c! = 9
o 1

*
e 1

e = e1 h're7

ce qu i  donne f ina lement :

3p2+n ( Z+p)z

2 ( 2 + e )  (  l + p + p 2 )

ce qui est ltéquation analytique de la CLFS dans le domaine de lfex-

pansion suivant la théorie de la défomation'

La localisatr'on de ltécoulement intervient pour 
"I=o 

d"o, le cas

de la déformation plane (p=o) et Pour 
"T= # 

dans le cas de lrexpan-

sion s5ruétr ique (p=l) .  11 est à noter que la CLFS est plus hauÈe en

expansion slmêtriqu" grrten déformation plane pour des valeurs de n

infér ieures à o.33, à I t inverse pour des valeurs de n supérieureg à

O.33 la CLFS est descendante dans le domaine de ltexpansion. Ce résul-

tat  est obsenré sur la f  igure A2l13 !-14- l qui représente des CLFS

théoriques pour plusieurs valeurs de lrexposant drécrouissage n'
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A .2 .2 .3 las t iqu_e - Matériau hétérogène

Lranalyse est,  dans lrespri t ,  ident ique à cerre menée dans re
cadre de la théorie de 1técoulement.  La di f férence essent ierre pro-
vient du fai t  que la théorie de la déformation autor ise l rut i l isat ion
drune forme intégtée des relations contraintes-défomations. une
attent ion part icur ière doit  être portée au fai t  que la bande de roca
lisation tournant au cours de r.a défomation, la défornation équiva-
lente et la défomation plast ique cunurée sont di f férentes :

,^ *[a.
c I

ce qui impose de raisonner sur tes allongements pour carculer
défornat ion équivalente à chaque instant de 1tévolut ion du défaut.
calcul mené en ennexe 2.4 conduit arxéquations suivantes reriant
e a  e t e b :e e

Ins tab i l i r é

!_To, | !7

1 a

Le

/ l  ( l  +p  +p2) t  |  2

n

exp (Cee ) Y
a. ,"b

cos(2u1nl5] .  r  - !" l f ; l  '  n i  =T-
L - |  o

avec
â[trnÀ r  )2+1nÀ 1 lnÀ z+ (rnÀ ù11 

/  2

e Ë

où e est 1 I  angle entre le repère

l ié à'  1 t  or ientaËion du déf aut ,

pr inc ipal  de contra inte et  le

y = ln(ÀrÀr)+

a

e t  C = Æ ( l + p )

z ( t+p+p  \ t  / 2

Dans le  cas de 1r  expansion b iaxée (o>o;  ,
re.ste f  ixe et ceci  s impl i f  ie considérablement

repère

l  t  or ientat ion du déf  aut

les équat ions qui
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alors :t leviennent

3p2B =

I1 est à noter que pour un natér iau non sensible à La vi tesse de

déformation 1réquat ion ne comporte aucun terme incrémental .  Bn défor-

mation plane elle devient pour un natériau de loi de comportement

a ,  = K € û
c e :

t " t

ou encore = t ,ri

or nou.s sâvons que la

esE donnée par  '  ,TO =

ù é r a , ^ exp
n '

de b i furcat ion en déformat ion p lane

l imi te de f ormage dans la zone a :

f . l  l n
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ns(I2

n =o2
lllrOOl

1.O Eca2p

f  ig  .A2 l l t+ Influence de

mation 3 m et

loppement de

de la théorie

la sengibi l i té à La vi tesse de défor-

de lrécrouissege ! n sur le déve-

1r instabi l i té plast ique dans le cas

de la déformation.
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Pour obtenir  la CLrs 1'équat ion générale est résolue numérique-

ment et Ltévolut ion de ea en fonct ion de eO est présentée sur la

figure AZl14 pour un chargement biaxé synétrique. La forme des courbes

et l r inf luence des coeff ic ients dtécrouissage eË de sensibi l i té à la

vi tesse de déformation est à rapprocher de cel les obtenues dans le

cadre de la théorie de l-récoulement ( f ig.  L2l5),  les évolut ions sont

tout à fai t  semblables.

La f igure A2l lS présenre l - ' inf luence du défaut in i t ia l  pour di f fé-

rents chemins de défornation et rappeLle les résultats obtenus pour la

théorie de lrécoulement.  On note que la théorie de la déformation est

beaucoup moins sensible à l rampl i tude du défaut in i t ia l  que la théorie

de lrécoulement.  Ce résultat  pouvait  êtrepressent i  dans la mesure où

une déformation à striction finie est prévue Pour un matériau homogène

dans le cadre de la thêorie de la déformation.

La f igure A2l16 présente l r inf luence de lror ientat ion ini t ia le r lo

de la bande sur la lirnite de forrnage et la figure A2ll7 lrinfluence

de l tor ientaÈion f inale r !* .  Les résultats des deux théories sont

présentés et la thêorie de la déforrnat ion montre une sensibi l i té beau-

coup moins importante qui se traduit Par un minimgn moins marqué de La
!

courbe ("T, û).  De plus, le minim'm nfest pas obtenu pour les mêmes

angles mais. i l  a été montré que, pour un natêr iau homogène, l rangle de

local isat ion prévu étai t  aussi  di f férent.

A.2.3 ANALYSE CRITIQUE DES DEUX TITEORIF'q !-:l

A .2 .3 .  I  Fondement 's

Un point de divergence irnportant entre les deux théories est la

reconnaissance ou non du principe du travail .aximum. Deux voies

dif férentes peuvent être choisies Pout essayer dtétabl i r  ce pr incipe :

- i) une voie métallurgique en examinant le co'mportément du monocristal,

- ii) une voie thermodynarnique en décrivant les échanges dténergie'

i )  étudemétal l .urgique

Exaninons tout drabord la plasticité du grain élenentaire mono-
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f ig . L2 | tg Volume l ini té par

di f férents plans

la pyramide des normales

de la surface de charge.

aux
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cr is taL l in  fo rmant  le  po lyc r is ta l .  S i  ce  monocr is ta l  es t  so l l i c i té

suivant un seul système de glissement de nornal I (composantes ni)

et de direct ion de gl issement B (conposantes 
\) ,  la 1oi de Sctmidt

et Boas !197 a"n"e la fonction de charge f(oij) sous la forme :

où  r  ̂  es t  l a  c i ss ion  c r iË ique
c

g l issement  cons idéré .

-b t "  =  O

nécessa i re  pour  ac t i ver  le  p lan  de

Le charnp de déplacement est constitué de vecteurs Èous paralLèl-es

.r, .r""t",rr Ë dont le module est proportionnel à la distance au plan

de glissement considéré. Le champ de déplacement peut donc, en fixant

l tor igine du repère sur le pLan de gl issement,  srexprimer sous la fome

(%*r)bi .dÀ

En revenant  â la  déf in i t ion des pet i tes défonnat ions :

f  G . . )  =  b . o . . I l .-  t .J- I .  I 'J J

U.  =
1

a f  r
-  = t  b . ' n . + b . f l  .
d o r .  1 J  J  1

1J

(b io  . *b  j  r i )
dÀ
T

Or l-a normale à la surface de charge a pour coordonnées 3

ce qui permet de vérifier que la direction de lfincrément de défotma-

tion est confondue avec la direction normale à Ia surface de charge

du monocristal déformé suivant un seul plan de glissement l1l rl97 .

11 est alors aisé de pouvoir étendre la notion de principe du travail

maximal ou la notion de notmalité à tout le polycritaL considéré

corme un agrégat de grains monocristallins.
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f  i e  .A2 l  t g Dif férentes approches acute l les de la  p last ic i té  :

4- Surf ace de charge de f orme régulière r Dorma-

lité du vecteur incrément, de défomation : Ëhéorie

de 1 I écoulement.

b- Surface de charge de forme régulière, non rror-

rnalité du vecteur incrément de déformation : entre

autres théorie de la déformation.

c- Surface de charge présentant un point anguleux,

vecteur incrément de défornation compris dans

le cône des normales :  théorie du t tvertextt .
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Mais dans un cas général de charge le monocristal possède plu-

sieurs plans act i fs.  Le point de charge est à l r intersect ion des

plans de charge de chaque sysÈème act i f .  11 sragit  dfun poinÈ sin-

gul ier pour lequel La not ion de normal i té ne peut pas exister ( f ig.

A2ll8). Le principe du travail maxinal reste vrai tant gue le vecteur

incrément de déformation reste compris dans la pyramide des normales

à chaque plan de charge. Lors du passage au polycr istal  plusieurs

hypothèses peuvent être fai tes :

- Le principe du travail naximal, vrai pour le monocristal, est

étendu au polycr istal ,  La surface drécoulement est de forme régul ière

du type de Von Mises ce qui conduit par exempLe à la théorie de

1 ' é c o u l e m e n t  ( f i g .  A 2 l  t 9 a ) .

- Le fait que le vecteur incrément de défornation du monocristal

puisse avoir une direction variable dans la linite du prisme des nor-

males a pour conséquence que pour le polycristaL Le vect,eur inerémeqt

de déformation doit  avoir  une certaine' l iberté dans le choix de son

orientat ion par rapport  à La surface dtécoulenent rêgul ière :  cfest

entre autre la théorie de la défornation (fig. A2l lgb) .

-  Le monocristal  sol l ic i té suivant plusieurs plans de gl issement

présente un point s ingul ier au point de charge. Le polycr istal  cons-

titué de grains monocristallins dont chacun présente ce point de

charge anguleux doit présenter une surface drécoulement repraduisant

ce point singulier (rrvertex") au point de charge. Un teL comporËement

du poLycristaL est prévu par la théorie du gl issement l1gr2o7. Tant

que le vecteur incrément de déformation du polycristal est compris dans

le cône des normales à la surface de charge, le principe du travail

rnaximal reste vrai. Une telLe approche du probLème conduit à la

théorie.du I 'vertex" ( f ig.  A2l l9c).  11 a êtê montré [117 q"",  en pre-

mière approxination, la réponse en déformation à un vertex est donnée

par la forme di f férent iel le des équat ions'de la théorie de la dêforma-

t ion. I1 a été étabLi dfautre paf i  l î?7 que l 'existence d'un point

anguleux permeÈ lrut i l isat ion dréquat ions intégrées du type de cel les
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f i e .A2 lZo Observation expérimentale

si tué à 1 t extérieur de la

déterminêe après décharge.

le ttvertextt supposé sur la

ljt -367 .

du point de

surface de

En t ra i ts

surface de

charge

p las  t  i c  i té

interrompus

charge
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de la théorie de La déformation sans vioLer ni les règles thermodyna-

miques, ni 1e principe du travail naxirnal'

Un inportant tra'vail expérimental a êtê effectué dans le buÈ de

déterminer la fo:me de la surface de charge et lrorientation du vecteur

incrément de déformation. Ces études cherchant à détetminer Lrexistence

ou non dfunrterte:Cret l texistence ou non de la règle de nornal i té sont

contradictoires lil-127, mais un travail importanÈ et complet a été

mené par Hecker 13+-197. Cet auteur a montré que le point de charge A

se trouve en dehors de La surface drécoulement déteminée après rel'â-

chement des contraintes ( f ig.  A2l2o).  11 est aLors possible de supposer

lrexistence dtun | tvertextt  ( t racé en trai ts interrompus sur la f igure

A2l2O) qui, par le jeu du mouvement des dislocations pendant La charge

et la décharge disparaît  lorsque lron détermine, après décharge, la

surface d'écoulernent avec une grande précision (seui l  de 5'10-6 pour e) '

L 'auteur a par aiLleurs noté qurune détetminat ion plus grossière de la

surface de charge (seuil de O.O2 en e) nasque complètement ce phénomène

p o u r  u n e  p r é d é f o r m a t i o n  i m p o s é e  a u  m a t é r i a u  d e  l r o r d r e  d e  2 O O  1 0 - 6 '

Hecker a mené un essai très intéressant de traction-gonflement consis-

tanË à faire subir au matériau un trajet de chargement en zLg-zag et

à déterminer pour chaque étape du chargement la direction du vecteur

incrément de'déforrnat ion ( f ig.  A2l2l) .  Les var iaÈions comparées des

orientations du vecteur incrément de contrainte et incrément de défor-

rnat ion repèrées par l rangle guri l -s font avec lrun des axes de contrainte

principaLe: qrsont reproduites figure A2122 pour un exenple de charge-

ment.  I1 est remarquable de constater que lror ientat ion du vecteur

incrément de déformation suit très bien les charrgements drorienÈation

du vecteur incrément de contrainte. Lrauteur ar Par aiLleurs, vér i f ié

que ltincrément de défotmation reste compris dans le cône des nomales

au ttvertex" supPosé.

Ces travaux expêrimentaux très intéressants accréditent les

hypothèses drun t tvertextt  sur la surface de charge e de l texistence

du principe du travail maximal. Lforientation du vecteur incrénent de
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qxlO3lprf l

f.ig.Azl2l Chenin de contrainte en zlg-zag effectué en meauran

à chaque étape lrorientation du vecteur incrémenÈ

de déformation résultant tStr-907.
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déformation dépendanÈ fortement du vecteur de contrainte est compa-

t ible avec la forme di f férent iel le des équat ions de la théorie de la

défor-nat ion, mais n! impose pas une forme di f férent iel le totale exacte.

Enf in iL serai t  possible de faire l - thypothèse drun cas plus

général où la surface de charge présente un t'vertextl et où le matériau

n'obéit pas au principe du travail- naxinal

i i) étude énergétique th,27

Le fondement du raisonnemenË est dtécrire que lténergie de défor-

mation pLastique acquise par le matériau au cours drune défornation ne

peut pas être supérieure au travai l  mis en jeu par les forces extér i-

eures pour produire cette défor:uration.

Prenons un système dans un état de contraintes O*r.  à Lt intér ieur
1J

de la surface de plast ic i té -(poinr A, f . ig.  A2123)-.  on appl ique des

contraintes supplémentaires jusqutà Lrétat oi j  
" t  

la surface de plas-

t ic i té (point B, f ig.  LZl23).  Ensuite on appl ique un incrément de

contrainte do..  extér ieur à la surface de plast ic i té amenant le système
u

à l tétat de contrainte 
' (o. .+doi j )  qui  staccompagne df une déformation

plast ique dei j .  On relâche ensuite Uorj ,  l -e système revient en B puis

on relâche le.s contraintes pour t" . r"oir  en A à l rétat o* i j .

Durant ce trajet ,  le parcours AB est élast ique et 1fénergie est

totalement récupérée en BA. Les forces extér ieures ntont travai l lé de

nière i rréversible que lors du travai l  plast ique, soi t  :

wt=

*
W =  o  . .

r l J

La condit ion énoncée :

( o . . + d o . . ) d g .  .'  1 'J  I .J-  I .J

GLobalement le système a reçu entre l r instant in i t ia l  et  l r instant

f inal  :

d g . .u

hl-
r r
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f ig.AzlZt+ Exemple de surface de

f iant pas le pr incipe

charge non convexe ne

du travai 1 maximal .

- overl.-
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dev ien t  :

c e  q u i  s t é c r i t

'  ( o ,  r - o * , , ) d e ,  r + d e r  r d o - .  >  o
I - J 1 J - r . J r - J I ' J

ce qui est différent du principe du travail maximum p.t ,rn terme du

s e c o n d  o r d r e :  d e . .  d o . . .

( o . . + d o . . ) d g .  .'  aJ  1J -  I . J

a u s s i  :

t t
.  . O E .  .
1 J  l J

l J  l J

Ce terme peut en général- être négligé, excepté lorsque

t e n d  v e r s  o . . .  c a r  a l o r s  l e  t e r m e ' ( o . , - o * . , )  d e v i e n t  i n f i n i m e n t
LJ' I-J r.J

|r
O  . .

l J

P e t i È ,

du même ordre  que do . . .

It
Lorsque o-. .  est lo in de o..  alors la fotme du pr incipe du Èravai l

maximal est retrouvée imposant à la surface dfécoulement dtêtre convexe.

Si la surface ne 1rétai t  pas i l -  serai t  possi .ble de trouver des états de
t

charge o"-.  pour lesquels le pr incipe du travaiL maxinal ne serai t  plus
r J *

vrai  ( f ig.  A2124).  Lorsqu" o 
i j  

est confondu avec o..  alors la rela-

t ion établ ie devient :

.  d e i j  d o . .  >  O

ce qui impose aux vecteurs incrément de déformation et incrément de

contrainte de former un angle aigu, leur produit  scalaire étant posi t i f .

Les considérat ions. énergét igues ntétabl issent pas le pr incipe du

travail maximum mais impose à La surface de charge dtêtre convexe et

au vecteur incrément de déformation de former un angle aigu avec le

vecteur incrément de contrainte qui le provoque. La théorie de

1fécoulement prêsente donc un cas part icul ier de l renveLoppe générale

déf inie pour Lequel l tangle des vecteurs incrément est droi t .

I1 est aisé de vér i f ier que dans la théorie de la défornat ion 1e

p r o d u i t  d o r :  d E : ;  e s t  p o s i t i f r  e n  e f f e t  :
I J  l J

d o .  .
1 J

d g . .  E
1 J

do i j  (uds i j *du t i j )



8r

dokt
o r  S , .  s  o .  .

lJ  ] -J

ce  q . r i  condu i t  :

u encore  :

fuuo"'ftro.do"

?= 
ido" d (uo") = do" de

e t  d S ,  .
1 J

=  d o .  .
1 J

d o . .  d E . .  E
l J  l J

d o ,  .  d e
r.J

e qui est vér i f ié pour la plupart  des matér iaux Ëant quri ls présentent

ne loi  de comportement monotone croissante (do.)>O.

L' intérêt de la théorie de la déformation réside pr incipalement

ans la pr ise en compÈe de l f incrênenÈ de contrainte dans le calcul  de

lr incrément de déformation correspondant.  Son introduct ion est fai te

ic i  dfune manière fort  s imple puisque la déformation prend la forme
rune d i f fé ren t ie l le  to ta le  exac te .  Cet te  p ropr ié té  es t  en  désaccord

is l texpérience, néannoins le formal isme dêveLoppé présente un pas

ans la voie de la pr ide en compte de lr inf luence de l tor ientat ion du

ect.eur incrément de contrainte sur ltorientation du vecteur incrêment,

e déformation.

A.2 .3 .2  Préd ic t ions  de  f  ins tab i l - i té  p las t ique

Un premier point important est La déf ini t ion de la CLFS. Les

éthodes expér imenta les  on t  é té  p résentées  (5  A . l . l )  e t  condu isent  à

es résultats voisins, e1les sont fondées sur une t tmoyennerr entre la

éformation de la lèvre de rupture et la déformation de la zone homogène

onÈ la vi tesse de déformation est quasi nul le à part i r  de la mise en

str ict ion local isée pour les matér iaux peu sensibles à la vi tesse de

éf  o rmat  ion .

Les calculs théoriques pour leur part  donnent,  conne déf ini t ion

e la CLFS, la déformation de la zone homogène au moment de l-a localisa-

ion de 1récoulement.  Cette déf ini t ion est donc pessimiste par raPport
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h =qs

f i g .A2 l25

q25

alalton

o acler

othnilnlum

Comparaison entre les CLFS théoriques et

expérimentaLes de plusieurs matér iaux d I  après

la théor ie  de la  déformat ion ( f=O) et  la  théor ie

de 1 t  écoulement ( f  =0. 99) .
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à l rexpér ience e t  i l  es t  ra isonnab le  de  prévo i r  que les  courbes

Èhéoriques doivetr t  être légèrement plus basses que les courbes expéri-

m e n t a l e s .  C e  p o i n t  s e r a  r e p r i s  u l t é r i e u r e m e n t  ( 5  8 . 3 . 1 ) .

La f igure A2125 reprêsente trois courbes l in i tes expérimentales

pour un aluminium de coeff ic ient dtécrouissage n déterminé en tract ion

un iax ia le  éga le  à  0 .O5,  un  ac ie r  doux  d 'embout issage (n=O.2) ,  un

l a i t o n (n=0.45) .  Les  CLFS ca lcu lées  sans  dé fau t  in i t ia l  e t  avec

un défaut in i t ia l  d,e lZ ( f=O.99) sont reportées sur le rnême diagrantrne.

Trois remarques pr incipales peuvent être fai tes :

dans 1e domaine du rétreint 1es prédict ions thêorigues sont toutes

vo is ines  e t  en  accord  avec  l rexpér ience,

dans le domaine de lrexpansion, la théorie de 1fécoulement donne de

bons résu l ta ts  pour  les  fa ib les  va leurs  du  coef f i c ien t  d técrou issage

(acier-aluminium) et présente un important désaccord pour les fortes

va leurs  de  n  ( la i ton) .

-  la théorie de la déformation rend Uien compte de Ia forme générale

des  CLFS,  même pour  les  fo r tes  va leurs  du  coef f i c ien t  d técrou issage,

mais les prédict ions sont en général  beaucoup plus basses que Lrexpé-

r ience,  sur tou t  dans  le  cas  de  l rac ie r  doux .

Dfau t res  é léments  seron t  appor tés  dans  la  su i te  de  1 té tude pour

comparer la val idi té de ces deux théories de la plast ic i té quant aux

préd ic t ions  des  CLF à  s t r i c t ion .
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B*
Analyse théorique

des CLFS

La dérerminaÈion théorique des courbes limites de fotmage est un

problème très complexe qui combine trois anaiyses de la science des

maÈériaux :

- Le problème des lois de comportement'

-  Le problème des théories de la plast ic i tê et des calculs

d  I  ins tab i l i té  p las t ique,

- Le problème de la pr ise en compte de lr inf luence et de l révo-

l .ut ion de certaines var iables métalLurgiques.

8.1. LOI DE COIVIPORTEI{ENT

Nous nous l in i terons à l rétude des lois de comportement prenant

en compte les paramètres dranisotropie cr istal lographiques drécrouissage

et de sensibi l i tê à la vi tesse de déformation. Les aut,res paramètres

seronÈ analysés dans le chapitre 8.2.

B. I . I AIIISOTROPIE CRISTALLOGRAPHIQUE

B . l . l . l  P r é s e n t a t i o n

Lfan iso t rop ie  du  po lycr is ta l  es t  due.au  fa i t  que les  d i rec t ions

cr istal lographiques des grains monocristal l ins anisotrope's const i tuant

1e matér iau ne sont pas répart ies au hasard. CerÈained direct ions

sont pr iv i légiées formant la texture du matér iau. Cette anisotropie
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se manifeste de manière simple lors de la tract ion uniaxiale du
matériau : pour un matériau parfaitement isotrope, les défornations
d e  t r a c t i o n :  e 1 ,  d a n s  l a  L a r g e u r  z  ë 2 ,  e t  d a n s  l r é p a i s s e u r :  e 3

se repart issent suivant 1tégal i té :

e 1  =  - 2 e Z  =  - 2 e 3

or,  par exemple, lors de la tract ion drune éprouvette dracier laminé
à froid le chemin de défornation obtenu est :

e 1  =  - 1 . 5 6 e 2  =  - 0 . 8 7 e 3

lors  de  la  ËracËion  d tun  a l l iage  léger  :

e l  =  - 2 . 8 6 e 2  =  - 5 . 3 e 3

Les résut tats expérimentaux peuvent varier considérablement par rappo
au cas isotrope. cette anisotropie est caractér isée en général  par I
rapport  des défornat ions dans la largeur et dans lrépaisseur de la
tôle /î7 :

, = 4,ez
deg

ce coef f i c ien t  d ran iso t rop ie  es t  éga l  à  t  dans  le  cas  iso t rope,  l .g
pour  l tac ie r  e t  O.54  pour  I ta l l iage  Lêger  p résenté .

Le chemin de déforrnation srobtient aisément à partir de la conse
vation du voh:né :

l + r
P =--;-  pour une tract ion uniaxée.

Dans un cas plus complexe de chargement,  i l  est nécessaire dr int
dui re p lus ieurs coef f ic ients  pour  décr i re  le
matér iau .  H i l l  LZT propose 1 'uÈ i l i sar ion  de
dans le calcul  de la conËrainÈe éq.r ivalente

comPortement ani sotrope

6 coef f ic ients inËervena

sous la f orne :
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o 
"' 

= E (o 22-o y) 2+c (o 3 3 -o 1 1 ) 
2+H (o n-o zz)2 +zl,;o zs2 +ZQo 3 f +2Y o 1 22

exprimée dans les axes principaux dranisotropie -

Le cas isotrope est décrit  par :

3F=3G=3H=L=Q-p+
z

L t i nË roduc t i on  de  ces  coe f f i c i enËs  penne t  de

s ions  de  la  sur face  de  charge (o"="Ëe)  dues

Les re laË ions  cont ra in tes-dé format ions

p r i nc ipaux  d tan i so t rop ie  :

rendre compte des distor-

à 1 I  an isot ropie du matér iau.

deviennent dans les axes

de t t

drzz

d e g g

d e t z

d . z g

d t g t

dÀ [H (o r 1-o zù+c (o I t -o3 r )]

dÀ fF @ z2-63 3 ) +H ( o zz-o 1 t )-l

dÀ [c(os 3-o l  l  )  +F (o3 3 -o2r) ]

dÀPo 1 2

dÀLo 2 3

dÀQo31

L e  c o e f f i c i e n È  d t a n i s o t r o p i e

pour une tracËion dans le sens de

=  r t

r introduit précédement devient

laminage et dans le sens travers :

Hr =- 9 0  
F

r= to

H
r =- 0 G

Ces coefficients sont aisés à déterminer expérimentalement mais

i l  est en général  plus intéressant dtexprimer Les relat ions de la

plast ic i té en introduisant leur rapport  3
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f i e .B l l l Défini t ion des

et  (x r  I ,  3 )  l iés

de la  tô le .

rep rès  ( l r 2 r3 )  l i ês  à  l r ép rouve t t

eu sens de laninege et travers
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Les  coef f i c ien ts  F ,  G,  H dé f in is  à  une cons tan te  p rès  s fexpr iment

p a r :

en po sant  comme condi  t  ion t , rpplémentai re 1 t

é q u i v a l e n t  e  e t  d e  l a  c o n t r a i n t e  d e  t r a c L i o n

êga l  i t é  de  1a  con t ra in te

dans  un  essa i  un iax ia l  .

F=+ c= 1-!  
l + r  

v  
l + r

En cont ra in te  p lane,  pour  les  tô les  minces ,  I texpress ion  de  la

r :on t ra in te  équ iva lenÈe dev ien t  :

'" = tt\ffi

Les re la t ions  cont ra in tes-d 'e fo rmat ions  dev iennent  :

_ d e t  =  d e z  _  =  _ d e g  =

(  l  + r )  - r o  a  ( r + s )  - r  l  + a s

d e e

ffi

Induscr ie l lement  i l  es t  souvent  in t rodu i t  un  coef f i c ien t  d ran iso-

tropie mesuré dans une tract ion simple à 45o de La direct ion de lami-

nage 2  r45o.  Le  coef f i c ien t  d ran i .so t rop ie  moyen es t  a lo rs  dé f in i t

par  :

t  = b 
*2t15*t9o

4

Or ,  lo rs  de  ce t te  t rac t ion ,  1e  repère  pr inc ipa l  des  -cont ra in tes

(sys tène l r213)  ne  cor respond p lus  au  repère  pr inc ipa l  d tan iso t rop ie

(sys tème xr  Yr3)  que l ron  peut  supposer  confondu avec  les  axes  de

I a m i n a g e ,  t r a v e r s  e t  n o r m a l  d e  l a  t ô l e  ( f i g .  B l / l ) .

Le  ca lcu l  an iso t rope s te f fec tuant  dans  le  repère  pr inc ipa l  d tan i -

so t rop ie ,  les  congra in tes  app l iquées  dans  ce  sys tème d taxe  sont  :
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Les reLatione contraintes-déforrnations anisotropes donrrent :

dr,o. = dÀ [H (oxx-orr) +G (ox 
*-o ,ril

Urr, = ar fr (orr- o zz) +tt (orr-oo,[

deg g = dÀ G(os 3-oxx) +r (og r-orr[

de____ = dÀpo____ = ar [-o.Spo, ,]xy xy

ol  lcos2t*oZ2sinz l t  =  O.5o11

ol l  sin29 +a22coe2lt = O. 5o1 1

(-o l  l+o2z)  s inr lcosr f  = o.5o11

sin2g*urrrcos Z1t+zde

---_+d e-_-) s inrp co srr+d sxx w'

rot

o
w

o
xy

deZZ = drro

detZ  =  ( -de

dl [o.5Go t r]

dr [o. 5Fot il

ar f-o.5or r (F+c):l

ce qui permet de calculer les défor:mations principales :

de t t = de**cos2g+drrrritt2t-rdr*rsinrlcosû

-,--s inrlcosrfx y '

xy 
(cos 2g-s in2rr)

pour le cas étudié :

1e

de r r  =  f o .25G+o .25F+0 .5p : l  o11d t

dezz  =  fO.25G+O.25F-O.5p: l  011dÀ

d e t Z  =  O

coef f ic ient  dfanisot ropie t4s s texpr ime par  3

t _  =  4 . r ^  =  G + F - 2 . P  =  2 P ( l + r ) - ( l + s )'4s qt 76ç;



La déterminat ion du coeff ic ient r45 permet donc de déterminer

le  coef f i c ien t  p r inc ipa l  d 'an iso t rop ie  en  c isa i l lenent  P .  Le  coef -

f i c ien t  r45  es t  une fonc t ion  des  coef f i c ien ts  r0 ,  t9O e t  P .  La  dé f i -

n i t ion  d fun  coef f i c ien t  d ran isoÈrop ie  moyen ne  do i t  donc  pas  s re f fec-

tuer en prenant en compte le 'coeff ic ient rO, mais en effectuant la

yenne de  rO .a  t9O e t  en  dé terminant  d tau t re  par t  1e  coef f i c ien t  P '

qu i  esÈ sans  in f luence pour  tou te  so l l i c i ta t ion  dont  les  axes  pr lnc i -

paux sont confondus avec les axes pr incipaux dtanisotropie.

Une extension de 1'étude précédente permet de déterminer 1e

:oe f f i c ien t  d ran iso t rop ie  pour  n t impor te  que l le  d i rec t ion  inc l inée

I 'un  ang le  ù  par  rappor t  à  la  d i rec t ion  de  laminage :

T = dezz
-  ( , 1 , )  degg

Les  con t ra in tes  dans

(axe I  f .a isant  un angle { ,  avec 1 t  axe

de laminage)

l e  repère  pr inc ipa l  d  t  an isoËrop ie  sont  :

o I t " o t 2 , 1 ,

o t t s i n 2 r p
vv

o  =  -o l l s i n rpcos r f
xy

Les dé fonnat ions

s  t  éc r  i venE :

dans 1e repère pr inc ipal

de---- = dÀ fHo r I (co s z.t,,-sin2rp) +Go 1

de---- = dr fro I r s in2rp+Ho I I ( s in2û-cot'U)]yv

degg  = -d f  [ co t  l cos2 r f+Fo1

de--- -  =-{ÀPol  t  s inûcosr f t
xy

d t  ani  sotrop ie

r  cor2[ l

1 s in2rP]





Les  dé fo rma t i ons  p r i nc ipa les  son t  :

fn 1"o"2,p-s in2,p) +cco"t{,1 cos 2,p+ ps in2'1,+tt ( sin2rp-co 
"2V)]l 

s in2'1

+2Psin2r lcos2û

ftt l cos 2g-s in2rp) +cco" 2rrll s in2rp+ fr"inzg+H ( s in29-co"2û)] cos2,p

-2Ps in2rpcos2rP

9s

de ca lcu le r  le  chemin  de  dé formaËion eÈ le  coet f i c ien t

a

t

c:e qul -  permet

d  t  a n i s o t r o p i e

p =

- , . ,  \  dezz 4rcos22U-f t+s-2p( t+r) ] l  s - in32r l
r(ur) = 

a%i 
= 

Erû+s ( r-cos2ûf

ou encore  :
2

r (qr) = 
tdgfosz Zt+t 4s(to*tno) "t:4V

to ( I  -c oszû) +r9O ( I +cos2rlr)

dezz = 
-4rcos2zrp+ f t+s-zp (  t+r) ] l  s inzzrp

de t t  4rco s22r1,+(cos2rf+ l)z+s ( I  -co IZV)2+ZP (l +r) si n22rl)

I

ou encore :

4rorrocos2 2rr+2r0, (rO+rro) sin2 2r!

4ro r nocoszzrl,+rro 
(cos2rp+ t ;2+ro( I -co s2rfr) 2+ (ro+rro) ( I +2rOr) sin2 2'lt

Les mesures expériment,ales donnent pour un alliage Léger 3OO3

laminé à froid :

to=o .54 tgo=o '  42 t  45= I  '  07

de ca lcu le r  1es  coef f i c ien ts  u t i l i sés  :

p=  +s )  ( 2 rq  s+  I  )  =z  . 33
2  ( r+ r )

ce qu i  permet

r  = O . 5 4 s =  I  . 2 9
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goo

f ig.Bl l2 Evolut ion du coeff ic ient dtanisotropie avec

lfor ientat ion de I taxe de tract ion. Courbe

théorique en trait plein draprèe la théorie de
Hil l  ident i f iée sur les valeure rO, r45, r9O.
Poinr expérimenral ,r'Ltr7 peruerranr de
vérif ier la val idiré du nodèle.
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Le

de même pour un acier calmé à 1 t aluminium

t0= I  .84  t9O= I  .99 t  
45=l  

.22

qu i  donne 3  r=  I  .84  s=O .92  P= I  .  16

cas  iso t rope cor respond à  r=s= I  ,  P= I  .5 .

La f igure Bl l2 teprésente Lrévolut ion du coeff ic ient r( t l , )  détermi-

née théoriquemenr t=7 a partir des valeurs rgr t45 .t r9O mesurêes [!7 .

La valeur 160 est en accord avec la prévision théorique dans le cas du

zirconium, la théorie de Hi l l  ne semble par contre Pas très bien srappl i -

quer au cas du titane qui se déforne par maclage. Ces deux matériaux ont

été choisis ic i  pour leur très grande évolut ion de r(V) '

B .  I  . 1 . 2 Evolut ion

Ces calculs déf inissent les coeff ic ients d'anisotropie come étanÈ

le rapport df incréments de déformation. Les coefficients sont donc

déterminés autour drun certain taux de déformation. La texture cristal-

lographique drun matêr iau var iant au cours dtun essai,  les coeff ic ients

d'anisotropie doivent être fonct ion de la déformation.

Le changement de texture au cours de La déformation plastique nrest

pas surprenant car i l  est connu que lors de la sol l ic i tat ion en tracËion

simple du monocristal ,  ses plans cr istal l ins tournent avec la déformatbn

plast ique. Chaque grain du polycr istaL va donc subir  une certaine rota-

tion à f image du monocristal. Le grain de natiêre est chargé en

général  d 'une manière beaucoup plus complexe due à 1rétat de contrainte

tr iaxial  qui  peut être appl iqué au poLycristal  eÈ aux contraintes dfac-

commodation dues à la présence de grains voisins dror ientat ion di f fé-

rente. La rotat ion de chacun des grains va être di f férente suivant 1rétat

de contrainte qui lui est appliqué et, Par 
"orr"éq.t"t 

t va dépendre du

chemin de charge imposé au polycristal.

Les var iat iohs de texture drunê tôle dtacier dêfor:rnée en tract ion

simple ou en expansion biaxée symétrique ont été étudiées expérimentale-

*"nt !-\7. Il a été observé une évolution de la texture suivant le chemin,

la tract ion simple renforçant une or ientat ion di f férente de lror ientat ion
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préférent iel le ini t ia le,  alors que'  l texpansion biaxiale symétr ique

tend à rendre ]e matériau isotrope en atÈénuanÈ sa texture. Le cal-cul

des coeff ic ients dtanisotropie, déterminés à part i r  des texÈures'  montre

que 1e changement de texture en tract,ion simple nra,mène Pratiquement

pas  de  changement  du  coef f i c ien t  d ran iso t rop ie  ( f ig .B l l3 . l .  a lo rs  qu ten

déforrnat ion biaxiale symétr ique, le coeff ic ient tend vers la valeur I

cor respondant  à  l r i so t rop ie  ( f ig .B l l3 ) ,  pour  l tac ie r  é tud ié .

Lfanisotropie drune tôle doit  donc être caractér isée par des coef-

f ic ients de Hi lL var iables, fonct ion de la déformation subie et du che-

min de déformation suivi  :

F=F (d, p )

ot'i la f onc E ion :

par exemple,  de même Pour G,  H,  P '  Q '  L .

r(E,p) déf inie Pour Rg, t9O . t  t45

ces  fonc t ions  permet tan t  de  dé terminer  les  coef f i c ien ts  de  H i l l  F ,  G,  P ,

en général  suff isants Pour Les tôles minces. 11 peut néanmoins être né-

cessaire de déterminer les coeff ic ients L et Q respect ivement rel- iés à

o23 et o13 eui interviennent par exemple par cisai l lement de la tôle

ent re  le  po inçon rnob i le  e t  la  mat r ice  f i xe .

Dans le  cas  où  les  coef f i c ien ts  d ran iso t rop ie  sont  in fé r ieurs  à  I  '

i l  a été montré par quelques auteurr / t .  ex.!7 que Le cr i tère anisotroPe

de Hi l l  ne rend pas bien compte de la surface de plast ic i té du matér iau.

Hill a alors proposé ui nouveau critère !-67 ott la forme de la contrainte

équivalente nrest pLus quadrat ique mais stécr i t  avec un exPosant quel-

conque m, fonction du matériau étudiér sous la forme :

2( r+ l )o . t  =  ( l+2r )  loyor l t * lo r+oz  lm

en contrainÈe plane eÈ isotropie plane.

I l  nfexiste pas de fondements physiques relat ivement aux textures

pour  1 récr i tu re  de  ce  c r i tè re  qu i  n tapporpr ien  drau t re  qu tun  paramèt re

ajustable pour mieux décrire l fexpérience. Dans le cas drun al l iage

draluminium par exemple, le coeff ic ient n a été trouvé égal à

r .8(r=o.7)  ! -57.
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8 . 1  . 2 ECROUISSAGE

B . l . 2 . l  P r é s e n t a t i o n

Ltécrouissage du matér iau se caractér ise par l -e fai t  que la con-

trainte dt écoulement augmente continuellement avec la déformation plas-

t ique. Le coeff ic ient dtécrouissage N est généralement déf ini  cormne

étant le rapport  du module tangent Et au module sécant E" de la courbe

cont ra in te -dé format ion  dans  un  essa i  de  t rac t ion  s imp le  ( f ig 'A2 l l l ) '

cette déf ini t ion a été étendue à la courbe contrainte équivalente-dêfot-

mation équivalente pour tout type de sol l ic i tat ion, on a alors :

â o
t l t o ù  N  =  -  e

oe

o
F r e
l1 =

s e e

ee
E e

e

â lno

â lne

Le coeff ic ient dtécrouissage Peut donc aussi st interpréter comle

étant à chaque instant la pente de la courbe ( lno.r  lne") pour une

vitesse de déformation donnée.

conrne i l  a été présenté précéderment (5A.2),  i l  est généralement

int .roduit  un coeff ic ient drécrouissage constant avec la dêforrnat ion et

le chemin de dêformation, sa valeur êtant déterminée comne la valeur

moyenne de 1récrouissage au cours drun essai de tract ion simple'  Or,

il est observé expérimentalement un comPortement diffêrent du matériau

suivant le type de sol l ic i tat ion. Des essais de gonf lement hydrauLique

en matr ice circulaire permettent dtatteindre les contraintes au solutet

de la colotte formée en mesurant les rayons de courbure, 1répaisseur

de la tôle et en enregistrant La pression atteinte. Les déformations

sont généralement mesurées avec les gr i lLes de cercle présenÈées '

l ,a courbe contrainte-déformation ainsi  obt,enue fai t  apparaître un coef-

f i c ien t  d récrou issage d i f fé ren t  de  ce lu i  ob tenu en  t rac t ion  s imp le '  La

f igure Bl/4l :7r{ lcompare, pour un acier dremboutissage caLné à l ralumi-

n ium,  les  coef f i c ien ts  d técrou issage dans  L tespace ( lno" ,  lne" )
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I1  ressor t  que l rhypothèse d tun  coef f i c ien t  d técrou issage cons tan t

avec la déformation nrest pas vér i f iée pour ce maÈériau en exPansion

équ ib iaxée a lo rs  qu fe l l -e  es t  b ien  vér i f iée  en  t rac t ion  un iax ia le ,  de

plus le coeff ic ient drécrouissage obËenu en déformation biaxée symé-

tr ique est légèrement supérieur à celui  obtenu en tract ion simple.

La f igure Bl/5 !_97 présente quatre matér iaux pour lesquels le coef-

f ic ient d 'écrouissage dépend du chemin de déformation et aussi  t rès

fo r tement  de  la  dé format ionpou chaque chemin .  I1  n fes t  a lo rs  poss ib le

c te  dé f in i r  qu tune va leur  ins tan tanée du  coef f i c ien t  d récrou issage,  v ra ie

à la valeur de la dêformation considérée.

Dans le  cas  drun  coef f i c ien t  d técrou issage cons tan t '  ce  dern ie r

s ' inÈerprète directement comne étant I texposant de la loi  de comporte-

ment parabol ique :

ô lno
,,--rlijn= K f E  : +  N =

â lne
= n

e

o r  s i  l e  c o e f f . i c i e n t

e

d  t  éc rou i  s  sage n  I  es  t  Pas  cons  tan t  :

e

pour  chaque chemin  :

N =

=  K E n ( e , P ) Ê t

â lno

â 1ne
= n*e lne jg

e  e  o t "

1 e

1 a

coef f i c ienÈ drécrou issage ins tan tané n tes t  p lus  éga l  à  l fexposant  de

loi  de comportement.
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8 . 1 . 2 . 2  D i f  f ê r e n t e s  f o r m e s  d e  l a  l o i  d t é c r o u i s s a g e

Drautres formes sont proposées à la loi  de comportement rendant

compte dtun coeff ic ient drécrouissage N variant avec la déformation-

À ins i  la  lo i  ae  voce lÇ7 :

o" = B-(B-A)exP1-me")

où A, B et m sont des constantes posit iveq est une formulat ion qui

semble bien stappl iquer à certains matér iaux courne le montre la f igure

B |  /6 pour le cas du cuivre !_19.7 .  Dans cette formulat ion, le coef f  i -

r : ient df  écrouissage devient :

N =

(B-A) meeexp ( -me")

B- (B-A) exp (-ne")

[Jne autre forme simple a êtê proposée récement par l 'Iarciniak

c  ( e e + e o )

I +c  ( ru * ro )

c ,  e  e t  o  -  s o n Ë  d e s  c o n s t a n t e s  p o s i t , i v e s .- o o

c o e f f i c i e n È  d f é c r o u i s s a g e  s f é c r i t  d a n s  c e  m o d è l e

N =

f t+c (e"+eo!  { r " * "o )

La f igure Bl 17 représenÈe ]a loi  de comportement dfun matér iau hypo-

thé t ique,  l i ssée par  les  représenta t ions  proposées.  L taccord  de

chacun des modèles est t rès bon dans ce cas part icul ier et  la f igure

B l /8  représenÈe 1 'évo lu t ion  du  coef f i c ien t  d récrou issage caLcu lé  N

avec la déformation. On constate une forte di f férence entre chacun des

modèles. Ainsi ,  le maximun de précision pour l isser une loi  de compor-

tement nfesÈ pas obtenu sur les couples de valeur (ore) mais sur 1es

couples ( lno"r lne") ou dtune manière encore plus précise sur les

/ t t /  :

O U

Le
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counles de points expérimentaux (Nre.) ,  mais une tel le courbe expé-
rimentale demande de très nombreux points de manière à définir avec le
plus de précision possible la valeur du coeff ic ient N à chaque instant
Un pet i t  nombre de points entraîne une dispersion énor:ne des résultats
l terreur absolue calculée sur N étant en général  supérieure ou égale
à sa propre valeur.

CeÈte analyse des pr incipales représentat ions de la loi  de compor
tement ne serai t  pas complète sans nent ionner les équat ions proposées
par Gouzo" 1127.

Le comportement du matér iau est,  dans ce modèle, décr i t  à part i r
des gl issements sur les plans de contrainÈe de cisai l lenent la plus
élevée. La relat ion entre les gl issements t i j  .a les contraintes de
cisai l lement rJ !  se met sous la forme :1J

|  " t  l - c  l t :u  |  " )  (  t+c  I tu ,  |  " )

Le coef f i c ien t  n  éËant

donné.

constant pour un chemin de déformation

En remarquanË que :

Lféquation de comportement peut se meLtre sous une forme plus
habituel le en fonct ion des contraintes et déformations pr incipales.

une appl icat ion à un matér iau isoÈrope donne lrégal i té de tous les
B;;  et ,  dans le cas dfun chemin de charge radial  on obt ient :À J

T . .  E  8 . . l y . .
I . J  LJ  " I . J

Yi j

.f.
L o r -

1 J

= a B e n
e e avec a= I  .59 pour  p= I

a = l  . 6 1  P o u r  p =  - O . 5

a=2.O7 Pour  p=O
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L |  équation de comportement se ramène

parabo l i que  pou r  l aque l l e  l e  coe f f i c i en t

dans  tou te  rePrésentaË ion

donc à la  forme s imPle

d |éc rou i ssage  es t  l e  même

o .  =  K e . û
1 J

lors  d t  un chargement  s t r ic tement  radia l  ,  ta

c hemin de dêf.ormaE ion suivi .

constanËe K déPendant '  du

Dans la sui te de cette éÈude, i l  sera le plus souvent fai t  xêfê-

rence à la Loi de comportement parabol ique car el le est de loin la

plus répandue et des phénomènes interprétés par ses Paramètres sont

inunédiatement f igurat i fs et compréhensibl-es par tous'

B . l

11 serai t  inÈéressant de rechercher les raisons de 1révolut ion

du coeff ic ient drécrouissage dans la plast ic i té du grain de matière

monocristal l in.  Corune i l  a étê montré au chapitre précédent '  un

grain de matière peut être chargé de manière très complexe or 1récrouis-

sage du monocristal nt a êtê vraiment étudié complètement que pour un

état de contrainte uniaxial .  Les propriétés drécrouissage du mono-

cr istal  sont très anisotropes et dépendent donc très fortement de

1'or ientat ion de la contrainte Par raPPort aux axes cr istal l ins'  Ce

résultat  se retrouve sur un polycr istaL à forte texture dont les coef-

f ic ients dtécrouissage peuvent être sensiblement di f férents pour deux

d i rec t ions  de  t rac t ions  or thogona les .  Les  théor ies  de  1récrou issage

fondées sur les interact ions des dislocat ions entre-el les et avec les

inclusions et préaipi tês de la matr ice sont donc actuel lement insuff i -

sauunent dêveloppées pour donner des indications sur la pLasticité du

polycr istal .  Des renseignements intéressants Peuvent être t i rés des

étudeS phénornénologiques des microstructures formées au cours de la

déformation et suivant plusieurs chemins de défornation' Une première

étude !_727 a permis de bien mettre en évidence une dif f érence de micro-

structure entre deux chemins de déformation'
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En  t rac t ion  un iax ia le  ( f ig .  s t /9a) ,  les  ce l lu les  à  paro is  de

islocat ion formées sont reccangulaires, al longées dans la direct ion

e tract ion, formées à part i r  de deux systèmes de gl issements act i fs

r inc ipaux  e t  à  paro is  re la r ivement  peu épa isses .  A  l r inverse ,  en

éformat ion  b iaxée symét r ique ( f ig .  B l /9b) ,  les  ce l lu les  sont  p lus

quiaxes, formées de trois à quatre systèmes pr incipaux de gl issements

i f fê ren ts  e t  les  paro is  sont  épa isses  eË opaques.  Ces  observa t ions

éal isées sur un acier pour les grains dtor ient,at ion représentaÈives

e la texture instantanée du matériau montrent donc une microstructure

lus bloquée dans le cas de la défornat ion biaxiale qui se traduit  Par

n  coef f i c ien t  d técrou issage p lus  é levé  que pour  la  t rac t ion  s imp le .

ette étude prouve I t intêrêt de ces observaËions microscopiques dans

rapproche f ine  des  prob lèmes drécrou issage.

Ces travaux ont ouvert  le problème de savoir  quel le est 1révolu-

ion de 1técrouissage dans une séquence de deux chemins de déformation

inéaires di f férents. Des études récente" !-141!7 ont été rnenées sur la

équence tract ion-expansion biaxiale en prédéformant 1e matér iau à

1=O.05;  O.  I  ;  O.25  en  t rac t ion  un iax ia le  pu is  en  mesurant  Le  coef f i c ien t

técrouissage au cours de Ltessai suivant de déformation biaxée symé-

r ique.  La  f igure  B l / lO ! - l t r t l  p rêsente  les  résu l ta ts  ob tenus  en  fonc-

ion de la déformation subie lors de l fessai biaxial  synétr ique aug-

entée de la prédéformation en tract ion. Les évolut ions se regroupent.

n une courbe unique où le coeff ic ient drécrouissage au cours de la

euxième défornat ion est,  au dêbut de la déformation, égal à celui

btenu au cours de la prédéformation en tract ion simple :  n=0.21 puis

e coeff ic ient drécrouissage augmente pour atteindre 1révoLut ion carac-

ér ist ique du chemin effectué sans prédéformation. Des éÈudes paral-

è1es de la microstructure montrent que 1a microstructure de tracÈion

btenue par prédéformation se transforme graduel lemenÈ au cours de la

econde déformation vers la microstructure de déformation biaxiale.

rsque ceÈte dernière est marquée dans 1e matér iau celui-ci  rêpond

vec un coeff ic ient drécrouissage caracÈérist ique de la microstructure

t donc du deuxième chemin de déforrnat ion, l tef fet  de prédéformation
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InOe

h =O34

l1 : O21

Prédéformation
o edO.Os
I

o

f i g . B l / l O  f v o l u t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d ' é c r o u i s s a g e  a u  c o u r s

drune expansion équibiaxiale effectuée après

dif férentes prédéformations en tract ion uniaxiale :

e=o.  05
E=o .  l o

-  e=o .25/  t 5  /  .
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est ef facé. Tant que la deuxième microstructure nrest pas marquée,

]e matériau répond avec la microstructure présente qui est ceLle de

tract ion et donc avec un coeff ic ient dtécrouissage égat à ceLui de la

traction. Le comportement es]tmPtotigue attendu de tout matériau est

ic i  t rès rapidement atteint .  Cette êtude est part icul ièrement intéres-

sante car el le permet de nettre en évidence gurune microstructure

donnée impose Ie comportement dfécrouissage indépendanment de 1tétat

des contraintes imposées Provoquant une faible déformation pl-astique'

Une étude analogue pour la séquence expansion-rétreint a montré, sur

des alliages léger s /197 , que la microstructure crêâ. au coura de la

déformation biaxiale symétrique est Èrès stable et ne présenÈe aucun

changement décelable au cours de la traction suivante. Le comportement

asymptotique semble donc très Long à atteindre pour ce type de défor-

mation et pour cet al l iage.

Nous menons actuelLement des études plus compLètes pour déterminer

les lois dfévolut ion des para.hètres caractér ist iques de la microstructure

eE les relier au comportement drêcrouissage du matériau suivant pl'usieurs

chemins de déforrnation.

8 . 1 . 3 SENSIBILITE A I,A VITESSE DE DEFORMATION

ce phénomène se traduit par une augmentation de la contrainte

tltôcoulement avec la vit,esse de défotmation pour une déformation donnée'

Ll  est caracÈérisé par un coeff ic ient M déf ini  Par 3

a i'o
M  =  = =  . ê

d Inee

dans le cas où ce coeff ic ient est constant iL sf ident i f ie à l rexposant

m de la loi paraboLique :

6 = Ke 
n; m

- e  e  e

Ce

1 e

coefficient a une valeur de o.2 pour les matériaux déformês

domaine de la défornation à chaud; de o.5 à I pour 1es matériaux
dans
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superp las t iques  e t  de  I to rdre  de  O.Ol  pour  le  domaine  de  la  dé forma-

r ion  à  f ro id .  P lus ieurs  au teurs  /10-2O17 se  sont  in té ressés  à  I ' i n f -

luence du  coef f i c ien t  de  sens ib i l i té  à  la  v i tesse  de  dé format ion  sur  la

s rab i l i té  du  marér iau  er  la  f igure  B l / l la  1 i t7  i t tus t re  f  in f luence

généra le  du  coef f i c ien t  m,  la  f igure  B l / l lb  /177 prasente  l r in f luence

des faibles valeurs de m. On remarque une augmentat ion très marquée

t lc ,  la  s tab i l i té  du  matér iau  avec  les  va leurs  c ro issantes  de  n .  En

c f fe t ,  tou t .e  in i t ia t ion  du  phénomène de s t r i c t ion  s taccompagne d tune

;rrrgmentat ion de vi tesse de déformation dans 1a zone instable et par

r:crnséquent dtune augment,at ion de la contrainte df écoulement stabi l i -

s ; rn t  ceEÈe zor le .  L re f fe t  es t  ana logue à  ce lu i  de  1récrou issage précé-

r l l r rrreot décr i t  et  se présente donc conmte un écrouissage cinét ique.

( ' r ' r ta ins  auÈeurs  on t  re levé  sur  des  a l l iages  légers  un  coef f i c ien t  m

r régat i f  de  I 'o rd re  ae  -b .Ot  2  ! -127.  L re f fe t  es t  a lo rs  dés tab i l i san t

1 ' o u r  1 e  m a t é r i a u .

I1  n tex is te  que t rès  peu dréÈudes sur  l t in fLuence du  chen in  de

, l , i l ' o rmat ion  sur  la  va leur  du  coef f i c ien t  de  sens ib i l i té  à  la  v i tesse

< l l  dé format ion .  Des  essa is  de  f luage sous  cont ra in tes  b iaxées  mont ren t

. tu ( '  la  sens ib i l i té  à  la  v i tesse  de  dé format ion  se  reprêsente  pr inc ipa le -

rnrnt par un écrouissage cinématique, le terme dtécrouissage isotroPe

t i r i rn t  nég l igeabte  l2Z l  .

Des mesures du coeff ic ient M pour di f férents taux de défornat ion

en Eract ion simple montrent que ce coeff ic ient nrest pas constant et

( tL re ,  en  gênéra l ,  i l  décro î t  avec  la  dé for :na t ion  ( f ig .  B l l l2 ) t  97 .

I1  es t  t rès  d i f f i c i le  de  mesurer  la  va leur  de  ce  coef f i c ien t  aux

grandes vi tesses de déformation. Des essais menés montrent que ce

t:oeff ic ient augmente et tend vers I  aux très grandes vi tesses de défor-

nrat ion t lZ7. Ce phénomène semblerai t  s 'expl- iquer par Le rôle que

. iouent  a lo rs  les  fo rces  dr iner t ie  dans  le  na tér iau  e t  l faugmenta t ion  de

l ' l  serai t  alors beaucoup moins importante, voire nuLle !-rç.7. Des CLFS

rléterminées à faible et grande vi tesse de déformation montrent un
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f ig.Bl l l lb rnf luence théorique des faibres valeurs du
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défornation m sur le niveau de la linite de
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f i g .B l  l t z Evolut ion du coef f ic ient  de sensib i l i té  à la

vi tesse de déformation au cours de la défor-

mation d'un matér iau suPerPlast ique !-1!7'
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f i g . B l l t l  I n f l u e n c e  d e

le niveau de

o.2

l a  v i t e s s e  d e

la cLFs lTtT .

so l l i c i t a t i on  su r
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ccroissemenr sensible de la duct i l i té du matêr iau ( f ie '  Bl t : l3)Lzz7'

Lr interprétation de ces courbes Par une augEentation structurale du

coeff ic ient M ou par l ref fet  stabi l isant des forcee dr inert ie est en

d iscuss ion .

L a s t a b i l i t é p l a s t i q u e p l u s i m p o r t a n t e d e s m a t é r i a u x p r é s e n -

tant une sensibi l i té à la vi tesse non négl igeable pose des problèmes

pour La déternination de la linite de fornage' En effet' come le

montre la f igure Bl l l4, . i l  nfy a plus str ictement de l imite de formage'

le matériau continuant toujours à se déformer dans la zone hors stric-

tion avec une viÈesse plus faible. Le niveau de la CLFS ne pêut alors

ê t r e d é t e r r n i n é q u e P a r l a d é f o r m a t i o n d e l a z o n e h o m o g è n e l o r s d e l a

rupture de la zone en striction. un autre critère pourrait être une

limite au gradienÈ de déformation admissible dans la pièce fornée'

8 . 1 . 4 DrscussroN | * |

B. 1.4. I  Interact ion anisotropie-écrouissage

Ltanisotropie plastique de défornatiog est un point important à

prendre en compte mais come iL a été prêsentê' cette anisotropie

évolue avec la déformation et différement suivant chaque chemin de

déformation. La loi  de comportement doit  alors srécr ire '  dans l tanalyse

de Hill., en introduisant le calcul anisotrope des contrainte et défor-

mation équivalentes (respectivement o." et eea) sous la forcme :

o  
a  = K e

e
I

t iès souvent  établ ie  à Par t i r  d fun

(o i l  et  des déf ormat ' ion^ (  e i )  :
-  

g  

q g 5  l J E t \ , L u l c f b r v r f c '  t - g  t

o  
i  =  K r e

e

et nr de la loi de comportement sont alors vrai-

en négl igeant 1 I exPo sant III '

La loi de comportement est'

ca lcu l  isot roPe des conÈraintes

. n f
L

Les coef f  ic ients Kt
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E"

o.4

o

f ig .B l /14  In f luence de  la  sens ib i l i té  à  la  v i tesse

de déformation sur le développement de Lr ins-

tab i t i té  p lasr ique.

l l=O25



o2(s*r>-zrcl*r* , I

( r + l ) ( l - c r t + a 2 )

t 2 l

semblablement  erronés.  En ef fêt ,  i1

ca lcu ls  an iso t ropes  e t  i so t ropes  des

équivalenËes sous la f  orme :

= o

e

En remp laçant

t rope  on  ob t i en t  :

i l j= e
e 2

e s t  p o s s i b l e  d e  r e l i e r  l e s

contraintes et déformations

p2 ( l  + r  )  +Zpr*s* r

l  +p +p2

dans 1 I  expression de la  lo i  de comportemenÈ aniso-

E/  l + r

\F
. O
1= K

a comParer a :

o  
i  =  K f  e

e

on remarque que si  l ranisotropie ne dépend pas de la défornat ion

a lo rs  le  fa i t  d rexpr imer  la  Lo i  de  man ière  iso t rope nra f fec te  pas  le

coeff ic ient drécrouissage mais seulement la constante K de la loi  de

comportement.  Dans le cas où lranisotropie var ie avec la déformation

alors le coeff ic ient d 'êcrouissage est aussi  af fecté par une représen-

tat ion isotrope. Ainsi  dans un essai de déformation biaxiaLe symétr ique

sur  une tô le  d 'ac ie r  (p= l )  où  Lran iso t rop ie  passe de  2  à  |  ( t=2 ,  s= l  à

E^=o,  r=s= l  àe_= l )  de  man ière  l inéa i re ,  le  coef f i c ien t  d técrou issagee - e
en représentat ion isotrope est t rouvé égal à 0.39 alors quri l  est

égaL à 0.53 dans une représentation anisotrope évolutive. Corrmre on le

constate sur cet exenple la di f férence peut être très importante. 11

est à noter quten défornat ion biaxiale synétr ique, le fai t  de porter

la déformation de l tépaisseur e3 à la place de la déformation êqui-

valente e- revient à effectuer une représentat ion isotrope.e

. 1 1  
|

1

( r + l )  ( l - 0 + a 2 )

a2 (ù+r) -2r +r+ I
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E n  e f f e t  :

ce  qu i  Pour  le

a lo rs  que Pour

i 2
r "  =Æ e1 tw;F e 3  = - ( e l + e z ) =  - e 1 ( l + P )

i
cas  p= l  donne ta  - -Ê3

Ie cas anisotrope le même calcul  donne

i  2 , / '
." --e3 

T 
-T.r-p-

I:â=_83  , l  l "T  /O* t )p2+Zp r *s * r
e  l + p  ! s r * f * s

ce  qu i ,  dans  l e  cas  9=  I  condu i t  à  l a  re la t i on  :

a g t r
g =

e 2
ffi

B . l  . 4 . 2 Calcul  de la  -CIFS

I l a é t é m i s e n é v i d e n c e s u r d e s b a s e s p h y s i q u e s e t e x p é r i m e n t a l e s

q u e l a r h é o l o g i e d l u n m a t é r i a u d é p e n d d u c h e m i n d e c h a r g e s u i v i . E n

p a r t i c u l i e r l ' a n i s o t r o p i e e t l ' é c r o u i s s a g e s o n t d i f f é r e n t s e t l a c o u r b e

l im i te  de  fo rmage nres t  pas  une courbe dr iso  n  ou  r '  La  va leur

p l u s i m p o r t a n t e d u c o e f f i c i e n t d t é c r o u i s s a g e t r o u v é e e n e x p a n s i o n

b i a x i a l e s y m é t r i q u e a P o u r e f f e t d t é l e v e r l e n i v e a u d e l a c L F s t h é o r i -

q u e p o u r c e c h e m i n d e à ê f o r n a t i o n . l i n s i l a t h é o r i e d e l a d ê f o r m a t i o n '

d o n t ' l e s p r é v i s i o n s s o n t e n d e ç à d e l a r é a l i È é , s e r e t r o u v e p l u s p r è s

des résultats expérimentaux alors que la théorie de 1récoulement conduit

à une CLFS troP élevée'

I1 est important de noter que lorsque Lrécrouissage évolue avec I 'a

déformation, il est important de prendre en compte I'a valeur instantanée

du coeff ic ient drécrouissage: N et non sa valeur moyenne: N=n sur un

interval. le de mesure expérimentale. Bn effet ,  la f igure Bl/15 présente

deux évolut ions car icaturales du coeff ic ient drécrouissage avec la défor-

mation, toutes deux de moyenne égale à O'2'  l rune représentant un
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écrouissage constant avec la déformation, I rautre un écrouissage
fortement décroissant.  En théorie de ra déformation, le point dr ins
tabi l i té en déformation biaxiale symétr ique pour un natér iau isorrop
est donné par :

=). g

l r in te rsec t ion  de  ce t te  d ro i te  avec  la  courb 'e  d révo lu t ion  de  1récrou i
sage donne le  po in t  d f ins tab i l i té  qu i  es t  t rouvé éga l  à :  e  

*=o .53

dans le cas de lrécrouissage con rË e
.sËant  e t  €e  =0 .4O dans  le  cas  de  l f  é_

crou issage décro issant .  Dans ce t te  représenta t ion  i1  es t  poss ib le
dr imaginer la loi  drécrouissage drun matér iau qui ne présenterai t
jamais  de  loca l i sa t ion  de  l récou1ement . . . !

tement

La forme parabolique de la loi de comportement :

*  t+3 t r l (e )
g .  =- 1  

6

o  = K e n
e e

a é té  cho is ie  pour  sa  s inp l i c i té  d ru t i l i sa t ion .  o r ,  i l  appara î t
saire de présenter l texposant drécrouissage n comme une fonct ion
déformation et du chemin de défornation, cet exposant étant arors
dif férent du coeff ic ient dtécrouissage N instantané. La forme choisi
de' la loi  de comportement perd alors sa raison drêtre et des études p
complètes de la fonct ion drécrouissage permettront drobtenir  une nou_
vel le équat ion mieux adaptée à la descr ipt ion des phénomènes, pour la
queI le  i1  sera  peut  ê t re  nécessa i re  de  remet t re  en  cause l ru t i l i sa t io
du seuL deuxième invariant des tenseurs des contraintes et des défor_
mations.

néce

d e l
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8.2. EVOLUT ION DES VAR IABLES I4ETALLURG IOUES

plusieurs var iables mêtal lurgiques, dont iL nrest Pas tenu compte

clans l,expression de La loi de comportement, Peuvent avoir une infLuence

imporEanÈe sur Ie comportemenË plast ique du matér iau tels :  la tai l le

<. le grain, la rugosité de surface, les hêtérogénéités de composit ion

r- l r imique, l ,endonmagement,  la conf igurat ion de dislocat ions (gB'I  '2 '3) '

tuence expérimentale sur sa formabi l i té,  ainsi  la f igure B2l l  xeprê-

sente les CLFS obtenues pour un alLiage draluminium 3oo3 après deux

rraitements thermiques différents (honogénéi-sation -rep 65- ou non

-rep 45- du lingor avant laminage à chaud)/T17. La figure B2l2 prê-

sente les microstructures observées au même grandissenenÈ qui montrent

une très neËte di f férence dans la tai l le des grains entre les deux

matér iaux. 11 apparaît  donc que la formabi l i té du matér iau est drau-

tan t  me i l leure  que sa  ta i l le  de  gra in  esÈ p lus  f ine .  L té tude de  l f in -

f luence de la tai l le de grain découplêe de l t inf luence du coeff ic ient

d,écrouissage ne semble pas souhaitabte car Pour les deux matér iaux pré-

sentés ,  1 'exposant  d 'écrou issage es t  Erouvé éga l  à  O '19  e t  O '23  res-

pec t ivement  pour  le  matér iau  à  g ra ins  g ross ie rs  e t ' f ins '  De p lus  la

tai l le et la forme des grains doivent avoir  une inf luence sur la rota-

Èion des grains au cours de la défor:nat ion eE par conséquent sur l tévo-

lut ion de la texture ci istal lographique. La tai l le des grains a aussi

une inf luence sur 1tévolut ion de La rugosité de surface col lme i l  est

présenté dans le chapitre suivant '

une modêl isat ion proposée pour l r inf luence de la tai l le de grain

sur lacontrainte drécoulement est celLe de t la l l  Petch [1-T qui sf  écr i t '  :

o ù  o f

t a  i  1 1 e

o f .  
= oo*kd 

- l  l2

es È 1a cont,rainte d t  écoulemenÈ Pour

de gra in et  oo et ,  k  des constanËes

une déf ormation donnée, d la

du matér iau.
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rep.65

o* Ëe

t'ig,.R2l I rnfluence expérimentale de la taille de grain
eur le niveau de la ClrS /Tr7.



(  c  l  3  -  451

f  i e .BZ l2

x50  (b )  3 -65 t

I " l ic rographie donnant  la

m a t é r i a u x  u t i l i s é s  à  l a

t a i l l e  d e  g r a i n  d e s

f igure B2/ | LT\7 .

x50
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f ig ,9213 Pi str ibut ion

voisinage de

supposée des contraint,es au

la rugosité de surface.
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11 est à noter que cette loi  ne conduit  qut à une variat ion du

n iveau de  cont ra in te  sans  var ia t ion  du  coef f i c ien t  d técrou issage.

Cette loi  est contestée et certains auteurs proposent de la modi-

ier en prenant en compte, non plus la tai l le de grain, mais la tai l le

des  ce l lu les  à  paro is  de  d is loca t io r6  fo rmêes l3 l .

Une étude / !7 rcLiant la tai l le de grain à l révolut ion de la

mgos i té  permet  de  rendre  compte  de  1 'e f fe t  de  la  ta i l le  de  gra in  sur

la posit ion de la CLFS. Cette étude est présentée au paragraphe suivant.

i i -  rugosité :  Toute tôle brute de laminage possède une rugosité

qui est pr incipalement 1a copie de cel le des rouleaux de laminage.

Cette rugosité évolue en fonct. ion de la défornat ion et sraggrave brus-

quement au voisinage de la str ict ion. Ce phénomène a été ut i l isé par

cerÈains chercheurs conme cr i t ,ère drappari t ion de la str ict ion cottrme

i l  a  é t é  p r é s e n t é  p r é c é d e n m e n t  ( E A . l . l ) .  L r i n f l u e n c e  d e  l a  r u g o s i t é

sur  la  p las t i c i té  du  matér iau  es t  ma l  connue.  En e f fe t  d run  po in t  de

vue Èhéorique se pose 1e problèure de connaître Ltêtat des contraintes

< lans  les  aspér i tés .  I1  es t  p robab le  que la  répar t i t ion  des  cont ra in tes

est voisine de cel le reprêsentée sur la f igure B2l3 avec une concentra-

t ion  de  cont ra in te  à  l ren ta i lLe  fo rmée par  la  va l lée  de  rugos i té  e t

un déchargement du pic.  El le fai t  apparaître la rugosité coume ayant

un effet  réel  drampl i tude beaucoup moins important que lranpl i tude

abso lue  des  dé fau ts  dont  les  aspér i tés  sont  par t ie l lement  ou  to ta lement

déchargées. La valeur du défaut de rugosité peut,  en général ,  être

considérée cortrne inférieure aux défauts drendomngement volumique qui

sont  dé terminés  (98 .2 .3 )  par  un  fac teur  var ian t  de  5  à  lO mais  e l le  es t

rarement négl igeable. Une modél isat ion de la rugositê a êtê tentée sous

la forme très simple de pyramides 1{/ .  La loi  drévolut ion de son ampl i-

tude est posée sous la forme :

R = R + k ' d Eo o

où R,  R^  sont  les  rugos i tés  courante  e t  in iË ia le- o

ta i l le  de gra in,  k 'une consÈante du matér iau (k=2
o

p o u r  1 t a l u m i n i u m ) .

respect ivement ,  do la

p o u r  l e  c u i v r e ,  1 . 4
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o.1

f i g .  B 2 l  4

o.1 0.3

Inf luence de la tai l  le de grain sur le

niveau de la cLFs au travers de son influ-

ence sur 1 t évolut ion de la rugosité init ia-

l e  cho i s ie  éga le  à  R_  =  O ,OOI5  e  147 .
O - r -
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Les auteurs supposent que la rugosité ne var ie pas jusqutau

point de str ict ion di f fuse et évolue ensuite suivant la Loi présentée.

Le défaut introduit  dans la tôle est déf ini  à part i r  de la valeur

absolue de la rugosité,  ce gui semble être très pessimiste. Un caLcul

dt instabi l i té à deux zones pemet de déterniner l r infLuence de la ru-

gosité et de la tai l le de grain sur la posit ion de la CLFS'

La f igure B2/4 !-47 présente l révolut ion de la posit ion de la CLFS

avec la tai l le de grain pour une valeur courante de la rugosité ini-

t ia le  :  R  =O.OOlSe-  où  e-  es t  1 tépa isseur  in i t ia l "e  de  la  tô le .  Dans
o o o

ce modè1e lref fet  de la tai l le de grain sur la croissance de la rugo-

siËé esÈ beaucoup plus important que la valeur ini t ia le Ro de la rugo-

si té el le-même qui var ie assez peu dtune tôl-e à l rautre dans les

ganmes courantes dr emboutissage.

i i i -hêtérogénéité de comPosit- ion chimique

La maÈrice des matériaux courants de mise en forme a une compo-

si t ion homogène dans tout le produit  f in i .  Néanmoins les inclusions

présentes dans le matériau ne sont en général pas réparties de manière

très homogène et certaines zones prêsentent de plus fortes concentra-

t ions en inclusions et précipi tés. Ces part ies du natér iau ont en

moyenne, une composition chinique différente qui peut se traduire par

une légère di f férence de rhéoLogie. En général ,  dans une rePrésenta-

tion parabolique de la loi de comportementr la constante K et le coef-

f ic ient n sont affectés. Néanmoins une première approximation sinpl i -

f icatr ice est de considérer que seule I 'a constante K est af fectée'

l rhétérogénéité du matér iau peut,  alors être caractér ieêe par le coef-

f  i c  i  en t  de  dé f  au t

Au cours du laminage et de la déformation ultérieure' ces inclu-

sions donnent en général  naissance à des cavi tés dont l ref fet  est

beaucoup plus i t rportant que celui  des seules inclusions. Crest le

problème de 1'endomagement volumique.

de l larc iniak | 57

K
b= K
a
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8  . 2 . 1 PRESENTATION DE L I ENDOMMAGEMENT

Ltendonnnagement est const i tué par l -es cavi tés qui naissent dans

le matériau au cours de tout traitement thermo-mécanique. Dans le cas

de la  dé format ion  à  f ro id ,  i l  s rag i t  essent ie l lement  de  cav i tés  asso-

ciées aux inclusions et précipi tés. Cet endomagement de type incLu-

sionnaire est le seul présent dans le cas de défornat ion aux faibles

températures, à l r inverse des températures élevées où les phénomènes

de di f fusion permettent la créat ion et la croissance de cavi tés aux

joinÈs de grain t6-ry7. Lf incompatibi l i té des gl issements au joint

triple dans une déformation par fluage donne naissance à un endomma-

gement très connu l l t - t27.

Deux modes principaux dtendott-agement sont observés dans le cas

de la déformation à froid étudiée dans ce travai l .  En effeÈ si  l ron

considère une particule indéformable dans une matrice sotrmises à un

éta t  de  cont ra in te  c ro issant  ( f ig .B2 l5 ) ,  L r incompat ib i l i té  des  dé for -

maÈions au voisinage de l t inclusion donne l ieu soi t  :

de 1 t interface inclusion-natrice (endoumagement par

de la part icule si  la contrainte de rupture de 1 |  inclu-

faible que la contraint,e de décohésion de f  interface

par f  issurat i .on) .

à une rupt,ure

décohésion)  ,

à une rupture

s i o n  e s t  p l u s

(endomrnagement

ces deux types drendomnagements sont donc déternrinés par la valeur

comparée des contraintès Provoquant la décohésion de l t interface ou la

rupture de la particule pour une configuration donnée. La concentration

<les contraintes sur la part icule (de l . tordre de 2 à 4) ne permet Pour-

tant pas dans tous les cas dratteindre l rune des deux valeurs cr i t iques

générant lrendonmagement. Les critàes de germination sont nombreux

et fondés sur différentes approches : énergétique l\!7 ' en contrainte

!_12-t  ,  par accunulat ion de dislocat ions l7Ort77. Tous ces cr i tères

prévoient une inf luence de la tai l le des part icules'  en Part icul ier '

les pargicules les plus grosses conduisenÈ les premières à la germi-

nat ion de lrendonrmagement.  La f igure Bzt6 LTgl présente l r inf luence
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f.ig,.B2l6 Influence de la taille de la particule sur la
défor:mation de gernination de ltendomagement

draprès un critère énergétique /i!7.
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de la tai l le de La part icule sur l -a déformation de germinat ion de
. l 'endorrnagement 

de décohésion au cours dfun essai de tract ion simple.

Cette courbe est obtenue à part i r  d 'un cr i tère énergét ique écr ivant que

I I  énergie de la déformation doit  au moins être égale à une valeur cr i -

t ique provoquant la rupture de lr interface. Ce cr i tère conduit  pour

les plus grosses part icules (=lOun) à une décohésion dans le domaine

c las t ique ce  qu i  es t  incompat ib le  avec  l rexpér ience où  de  te l les  par t i -

cttles sont trouvées non endorrnragées après le début de la déformation

p l a s  t i q u e  .

Une étude intéressante, al l iant des déteminat ions expérimental-es

de germinat ion de l tendorunsgsment sur éprouvette de tract ion entai l lée

et des calculs aux élêrnents f in is des contraintes et défornat ion en

r: l raque point de l -réprouvette a permis de proposer le cr i tère suivant

de germination pour lrendornnagement de décohésion /T9 r2O7z

crl .  t

=  o r + k ( o  - o  )' e o

oi i  oo et k sont des constantes

o1 est la plus grande conÈrainte pr incipale macroscopique

appl iquée.

I  I  est encore très di f f ic i le de prévoir  le type drendo"'magement :  déco-

hésion ou f issurat ion que va subir  une part icule. La forme de cel le-ci ,

non pr ise en compte darts les caLculs tous effectués dans le modèle

d'une inclusions sphérique, a une grande inf luence. I l .  semble drune

manière générale que les part icuLes al- longées donnenÈ l ieu préféren-

t iel lement à une f issurat ion alors que les part icules équiaxes donnent

plus faci lement l ieu à décohésion. Le problène est conpl iqué par Le

fai t  qurun double mécanisme peut être présent pour certaines part icules

comme le montre La figure B2/7 L1?7 pour un sulfure de Manganèse dans

un acier doux laminé où La décohésion et la fragmentat ion sont en même

temps présentes. De nombreuses observat ions analogues ont été rap-

por tées  / fa r  ex .  2 '17 .

o
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Double mécanisme de fra,gnentation et décohésion

sur une particule de MnS dans un acier doux

sol l ic i té en tract ion simple Li !7.

f  i g  . 8 2  l 7
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Evolution du nombre des sites df endormagement

avec la défonnation pour deux aciers :

-E acier ef fervescent

-C acier calmé à l raluninium

et deux chemins de défornation :

-  Èract ion uniaxiale

- expansion équibiaxée l_iZl7 .
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Cet endommagement peut être gênêrê au cours de la déformation

ast ique de mise en forme de la tô|e ou au cours du laminager en part i -

l ier à froid,  lors de l télaborat ion de la tô1e. Ainsi  nous avons mis

évidence que certains natériaux présentent seulement une germination

lrendonnagement au cours du laminage et aucune nouveLle Sernination

cours de la mise en forme. La f igure S2/8 l7Z*7 présente le nombre

défauts par mi11imètre carré de matière en fonct ion de la déformation

cours d'un essai de tract ion simpLe et de dêfornat ion équibiaxée'

'acier ef fervescent (repère E) prêsenie uné germinat ion cont inue de

tendommagement jusqutà une déformation dtenviron e=0.3. Le nombre

s défauts est ensuite stable. Ltacier calmé à l raluminium (repère AK)

présente pas de gerninat ion des cavi tés qui sont totalement présen-

s ini t ia lement dans la tôLe. La f igure B2l9a montre le plan dfune

j le dracier calmé à l taluminium observé en microscopie électronique

balayage où de nombreuses cavités sont visiUles /23!/(endon-agement

r décohésion) . La figure B2l9b montre la présence drun endorrmagement

i t ia l  par f issurat ion dans le cas d'un aLl iage draluminiun (3OOr!-74!7 '

ur cet al l iage, la courbe de germinat ion au cours de la déforrnat ion

ésente un accroissemenÈ faible du pourcentage de particules endom-

gées de  l lT  à  l7Z  pour  une dé formaÈion de  Lrordre  de  e"=O. l  lV+* ,257 '

f igure B2l9c / I7 rno.t t re la répart i t ion de lrendoqugement ini t ia l

ns une tôle dracier calmé à LtaLuminium. Les mesures sonË effectuées

lat ivement à 1réchant i l lon central  O. Lfendo"ntagement est plus impor-

nt sur les r ives qutâu centre de |a tôle et,  Le long de la tôle,  i l

résente une variat ion périodique. I1 ne semble pas que ces var iat ions

uissent directement être rel iées au diamètre des cyl indres de laminage.

11 exisÈe donc au cours de la mise en forme dans chacune des tôles

n endotmngement évolutif , combinaison de La croissance df un endbmna-

ement initial et df un endomagement généré par germination de nouvelles

avités, le poids de chacun pouvant var ier et  même être nul.
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fig.B2l9c Répartition de 1 rendo'r"agement initial
mesuré par variation de densités relativement
à l_féchantillon O dans une tôle laminée.
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8.2.2 DETERT"IINATION ET MESURE EXPERIMENTALES DE

L I ENDOMMAGEMENT

8 . 2 . 2  . l  P r é s e n L a t i o n

plusieurs méthodes sont ut i l isées pour mesurer l tendotmagement.

I i l les donnent en général  les mêmes variat ions qual i tat ives mais des

mesures  d i f fé ren tes .  Nous nous  e f fo rçons  de  re l ie r  les  résu l ta ts

obtenus  par  les  d iverses  méthodes.

i)  Mesure du moduLe d'Young /26-287

La f igure B2/ lOaprésente une succession de cytes charge-décharge

dans un essai de tract ion simple. La pente de la décharge élast ique,

'nesurant le module drYoung, diminue au cours de la déformation. En

prenanÈ (;ortrne valeur vraie E pour le module drYoung la pente de la

remière r :harge élast ique et Er la pente au cours de la déformation,

I  est por;sible de déf inir  l rendomtagement par 3

E r  =  E ( t - o )

La  . igure  B2 l tOA1i27  présente ,  dans  Le  cas  du  cu iv re ,  l révo lu t ion

de cette var iable D mesurant l tendornmagement.  Le module dtYoung étant

affecté par Les changements de texture, une étude en cours semble

montrer gue ceÈ effet  est peu important et  aucun cas ne permet dtexpl i -

quer des var iat ions du module drYoung telLes que cel les observé"s /597.

CeÈte méthode donne un paramètre global mesurant l -raccroissement

dtendormagement au cours de la déformation.

i i )  Absorpt ion d'hydrogène /517

Cette méthode consiste à émettre, dfun côté de la tôle placée

corune écran, un f lux drhydrogène qui va di f fuser dans le natér iau.

La mesure du f lux ressortant du matêr iau et du temps mis pour la di f-

fusion permet de caractér iser la quant i té drhydrogène piégée dans le

matér iau et la faci l i té de la di f fusion. Ces deux phénomènes sont
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re l iés  au  taux  de  cav i tés  p résenÈ dans  la  tô le '

Cette méÈhode donne un paramèt,re mesurê rêvêLateur de la valeur

absolue de l tendormagement.

i i i )  Méthode électr ique

Cette méthode mesure le changement,  de résist iv i té drun corps

qui est dirLctement l ié aux défauts présents dans le matér iau'  Cette

méthode est pr incipalement ut i l isée pour 1.e suivi  de la Propagat ion

des  f i ssures  / ia r  ex .  327.  Cet te  mérhode nécess i te  des  dé fau ts  d fassez

grande amplitude et semble donc beaucoup mieux adaptée aux défauts

surfaciques (f issures) que voh:miques (cavi tés) '

iv) Analyse métallograPhique

Cette néthode consiste à effectuer plusieurs observat ions du

rnat.ér iau en microscopie oPtique ou électronique en transmission ou,

plus généralement à balayage. Une étude systématique du matériau

suivant trois plans de coupe orthogonaux Permet dranalyser la tai l le '

la forme des cavi tés, eÈ la fracÈion voltrmique de lrendomtagement '

Une analyse à la microsonde Permet de déterniner la nature des part i -

cules à l tor igine de lrendomnagement.  Cette méthode est t rès complète

et permet dratteindre un grand nombre de paramètres, son inconvénient

pr incipal réside dans le fai t  quf i l  fa i l le effectuer un très grand

nombre drobservat ions (pLus de 3OO) pour obtenir  une mauvaise prêci-

sion sur la valeur des paramètres mesurés (de lrordre de lo à 2oo7"

dterreur).  Cette mêthode permet de mesurer l tendormagement ini t ia l

et drune manière générale donne une mesure absolue du taux de cavi-

t a t i o n .

v) l ' Ie sure de densi té

Les cavi tés affectent la densité du matér iau, mais i l -  est t rès

cl i f f ic i le de mesurer avec une grande précision, les valeurs absolues

de la densité.  En part icul . ier les f luctuat ions de température ont une
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rande inc idence sur  1es  mesures .  Pour  pa l ie r  ces  prob lèmes,  i l

s t  e f fec tué  une mesure  re la t i ve  de  dens i té .  Cet te  méthode / iZ ,Z t l

ons isÈe à  peser  a l te rna t ivemenÈ un échant i l lon  de  ré fé rence,  1 téchan-

i l lon  à  ana lyser  e t  à  nouveau 1réchant i l lon  de  ré fé rence,  une fo is

ans  l ra i r  e t  une fo is  iumergé da is  un  l iqu ide .  Cet te  méthode permet
'é l im iner  la  p lupar t  des  phénomènes paras i tes  en  dé terminant  la  d i f -

é rence re la t i ve  de  dens i té  de  1 téchant i l lon  à  ana lyser  par  rappor t

1 ' é c h a n t i l l o n  t é m o i n :

e s t  l a  d e n s i t é  d e  1  t  é c h a n t i l l o n  à  a n a l y s ê r ,

l a  d e n s i t é  d e  1 f  é c h a n t i l l o n  t é m o i n .

L e  d i s p o s i t i f  m i s  a u  p o i n r  / y / ( t i e ,  8 2 / l t )  e s r  c o n s t i r u é  d ' u n e

i r lance é lec t ron ique thermosta tée  possèdant  une sens ib i l i té  de  to -7g

t une portée maximale de 39. cette balance possède une chambre de

e ' s é e  d a n s  l a q u e l l e  s o n t  e f f e c t u é e s  l e s  p e s é e s  à  l t a i r .  L a  b a s e  d e

e t t e  c h a m b r e  e s t  p e r c é e  a f i n  d e  p e r m e t t r e  l e  p a s s a g e  d ' u n  f i l  u t i l i s é

our  suspendre  1réchant i l lon  pour  les  pesées  avec  in rners ion  dans  le

i q u i d e .  L e  f i l  e s t  e n  s i l i c e  d e  O . 3 n u n  d e  d i a m è t r e ,  i l  a  é t é  c h o i s i

our  son exce l lenÈ é taÈ de sur face .  Le  l iqu ide  re tenu es t  du  d ié thy le

l r ta la te  qu i  a  dé jà  é té  u t i l i sé  dans  des  cond i t ions  ana logues /127.
I  p résente  une bonne s tab i l i té  avec  le  temps e t  es t ,  neut re  avec  les

é taux ,  c fes t  un  corps  gras ,  b ien  mou i l lan t  qu i  s tévapore  t rès  peu,

a  d e n s i t é  n r e s t  p a s  t r o p  f a i b l e  ( d = l . l 1 8 ) .  L e  l i q u i d e  e s t  c o n t e n u

ans un récipient relat ivement conducteur de la chaleur ( ic i  de
' rnox)  de  man ière  à  avo i r  le  me i l leur  équ i l ib re  thermique poss ib le

nÈre  le  l iqu ide ,  1 féchant i l lon  e t  l ra i r  env i ronnant .  Cet  ensemble

s t  en touré  drune doub le  ence in te ,  la  p remière  en  p lex ig lass  t rans-

aren t  mun ie  d run  sas  d faccès ,  la  seconde p lus  g rande es t  i so lée

h e r m i q u e m e n t  p a r  d e s  p l a q u e s  d e  p o l y s t y r è n e e x p a n s é  d e  4  c m  d ' é p a i s -

eur .  Cet te  ence in te  ex tér ieure  esÈ mun ie  sur  sa  face  avant  d tune

trr . face à double vi t rage dans laquel le sont percés deux trous de

d

d o
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passage pour le montage en boîte à ganËs. Le volume mort s i tué

ent re  l rence in te  ex tér ieure  e t  l tence in te  in té r ieure  es t  un  amor-

t isseur thermique devant assurer une plus grande stabi l i té à l ren-

ce in te  de  pesée.  Cet  ensemble  reposer  Pâr  l t in te rméd ia i re  de  suppor t

élast iques à fort  amorËissement vibratoire (mousse de matière plas-

t ique) sur une table robuste el le-même isolée du sol par les mêmes

supporËs.  L fensemble  es t  p lacé  au  sous-so l  du  bâ t iment  pour  d iminuer

l rac t ion  des  causes  ex tér ieures  de  v ib ra t ions .

Pour toute manipulat ion, les échant i lLons doivent être introduit

une nuit  avant loute opérat ion de pesée pour Permettre la mise à

1 |  équi 1 ibre thermi que o L e s  p e s é e s  n é c e s s i t e n t  u n e

intervent ion dans l tenceinte intér ieure pour changer les échant i l lons

i l  es t  nécessa i re  d fa t te indre  ensu i te  la  nouve l le  s tab i l i saE ion  dr r

sysËème, la corunande de la pesée sreffectue à part i r  dtun bloc de

contrô, l -e séparé du système de pesée, ce qui permet de ne plus avoir  d

contact avec le système après chargement de 1réchant i l lon.

La précision obtenue sur les valeurs mesurées de la var iat ion

re la t i ve  de  dens i té  es t  tou jours  u re iL leure  que 5 . lO-5  tan t  que l ton

effectue les mesures sur des échant i l " lons de masse comprise enËre

O.5  g  e t  3  g .  Des  va leurs  p lus  fa ib les  de  la  masse à  peser  en t ra înen

une augmentat ion importanËe de l terreur absolue corrnise. Les essais

sont toujours répétés au moins deux fois pour obtenir  un ensemble de
- q

va leur  cohérent ,  c res t -à -d i re  de  d ispers ion  in fé r ieure  à  5 . lO 
- -

vi)  Autres méthodes

Des tentat ives sont effectuées pour ut i l iser drautres méthodes

ainsi  la déterminat ion du module drYoung par méthode vibratoi te lSQl

est une méthode voisine de cel le présentée pour les mesures à part i r

des cycles charge-décharge.

L témiss ion  acous t ique drun  échant i l lon  au  cours  de  la  dé format io

est ut i l isée pour chercher à dêterminer le moment de La germinat ion d

cav i tés .  Ce t rava i l  se  heur te  encore  à  des  d i f f i cu l tés  d f in te rpré ta-

Ëion des signaux. Cette méthode a êtê ut iLisée avec succès dans le c



es rnat êxiaux présentanÈ un artachement lamellaire

Nous menons un t ravai l  coop êrat i f  pour  essayer de

a ib les  taux  de  cav i té  par  ann ih i la t ion  de  pos i t rons

é thode devra i  E per : rnet  t re d t  a t  Ëe indre le  s  val  eur  s  de

on mesurab les  par  1es  au t res  Ëechn iq t tes  '

v i i )  Méthode re tenue /77

1 5 3

dérerminer  les

t ig7. cette

l t endommagement

r e l a t i v e s  d e  d e n s i t é

l e s  m e s u r e s  d e  d e n s i t é

d i rec tement  re l iée  au  Ëaux

137/

Nous avons

vec  une ana lYse

onnent  avec une

e cavi  tés .

: a v i t é s  à

)ou r  de  s

C e t t e

: e n t r a t  i o n

re tenu  d  t  assoc ie r

mé ta l  lographique .

grande pr-ec is ion

les  mesu res

E n  e f f € t ,

une valeur

Ad = C*t-Cvo où
d  l+Cv

1 t  ins tant  cons idéré e t

va leurs  courantes  de  1  t

Cv est  la  concentrat ion volumique en

Croo  l a  concen t ra t i on  i n i t i a l e  en  cav i t és '

endonunagment de 1 t  ordre de I  O-3 alors :

^d- 
T 

= uv-uvo

méthode donne donc d i rectement  l taugmentat ion de la  con-

volumique en cavi tés.

L,analyse métal lographique associée est nécessaire car la "physio-

omie,,  de l rendonmagement est aussi  import ,ante que sa valeur globale'

1 est en effet  nécessaire de savoir  s i  I 'endormagemen! est local isé

n très peu de défauts importants ou au contraire répart i  en une mult i -

ude de  pe t i t s  dé fau ts .  11  es t  nécessa i re  de  savo i r  s i  la  répar t i t ion

st homogène ou si  l tendornmagement présente une certaine anisotropie de

épart i t ion ou de forme des cavi tés. cette mêthode Permet de plus de

erner la vareur de I tendomnagement ini t ia l ,  et  enf inr-ctest la seule

ermeÈtant de déterminer le mêcanisme drendormagemenË. Elle est insuf-

isanEe seule car sa précision sur les valeurs de la concentrat ion

olumique en cavi tés est t rès mauvaise'  conne i l  est présenté au Para-

raphe suivant qui  compare les méthodes'
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Dtun point de vue industr iel  i l  est intéressant de connaître la

nature et la forme des inclusions ou préciptés à l ror igine de lrendom-

magement pour en déduire les affinages économiquement rentables (nature

des inclusions) et les trai tements thémomécaniques préférables ( forme

et  répar t i t ion  des  par t i cu les) .

L tassoc ia t ion  des  deux  techn iques  es t  un  ou t i l  pu issant  pour  b ien

c:onnaître dtune parÈ la valeur précise du taux de cavi tat ion et,  dtautre

part  la descr ipt ion de lrendorunagement ( forme et distr ibut ion).

8 .2 .2 .2  Compara ison des  méthodes

Plusieurs méthodes permettent de quant i f ier l rendonrnagement

s r  fondamental  de les comparer de comprendre leur di f  f  
-erence

' ons t ru i re  les  fonc t ions  de  t rans fer t  en t re  les  vaLeurs  mesurées .

t rava i l  de  longue ha le ine  n tes t  qu tà  son tou t  début  e t  nous  nous

fforcés de col laborer avec les chercheurs développant d'autres

ues pour ini t ier ce travai l  de comparaison.

i- Une première étude a consisté à comparer sur un même matériau :

u cuivre pur industriel Cuâ1, l-es mesures dtendormagement par module
'Young et par mesure de densitê l1.gx, 2g!7. La f igure B2l l2 présente

les résultats obtenus pour 1révolut ion de chacun des deux paramèÈres.

,es évolut ions sont dissemblables à part i r  drune déformation de lrordre

e  ep=O.5 .  Or  à  ce t te  dé format ion  1récou lement  p las t ique se  loca l i se  e t

ne str ict ion très prononcée apparaît .  La mesure du module dtYoung est

f fectuée pour la zone en str ict ion sur une largeur totale de 0.8 nur

lors que les mesures de densité sont effectuées sur un échant i l lon de

ongueur:  lOmm, la contr ibut ion à l taccroissement drendomtagement de

a zone en str ict ion étant alors négl igeable. Une pesée dréchant i l lon

rès f in est impossible pour conserver une bonne précision aux mesures.

ne technique de calcul pas à pas, tenant compte du gradient de défor-

Eion mesuré sur les échant i l lons ut i l isés ( f ig.  B?l l3a) a permis de

éterminer les valeurs de la var iat ion relat ive de densité aux fortes

éformations dans la zone en str ict ior,  /5gx7. La courbe corr igée

.  1 1

e t  d e

Ce

sommes

techni-
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déformation l lgx- i  .

e t
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(f ig.  BZ/ l3b)présente une croissance très importante de 1'endorunage-

ment .  La  cor rec t ion  es t  sens ib le  dès  le  début  de  1révo lu t ion  en  ra ison

<le la forme ut i l isée pour les éprouvettes développant un fort  gradient

de déformation qui est nécessaire pour déterminer la posit ion de la

jauge de déforrrat ion dans les mesures de module drYoung. La courbe

corr igée présente à nouveau une saturat ion lorsque le pas de calcul

ut i l isé devient grand devant 1es gradients de déformation développés

au voisinage de la rupt,ure. Une nouvel le correct ion avec un pas de

ca lcu l  p lus  fa ib le  sera i t  nécessa i re  dans  ce t te  zo îe .

La comparaison des courbes ainsi  obtenues (f ig.  B2l l4> montre une

corrélat ion l inéaire entre les deux paramètres de mesure de la forme :

D = 76.C- s lo

Un modèle const i tuê de cel lules en sér ie contenant des cavi tés ou

dçs f issures a été constrr i t  ! - lg l  pour rel ier les deux paramètres

étudiés par une analyse théorique de la réponse du modèl-e à une con-

t ra in te  un iax ia le .  Les  résu l ta ts  sont  iden t i f iés  sur  la  rup ture  en

pranant pour valeur des paramètres d'endoumagement D=0.5 et -  
+4.5 

lC3

c l 'après  la  f igure  B2/13  e t  l tau teur  con lue  à  la  nécess i té  d 'avo i r  un

nombre de cel lules f issurées 9Q fois plus élevé que le nombre de cel-

lules prêsentant une cavi té sphérique et cônstate le désaccord de ce

résu l ta t  avec  l texpér ience.

Or le choix de la rupture pour ident i f ier le modèle ne semble pas

jud ic ieux  car  la  courbe de  dens i té  cor r igée es t  Lo in  d 'êEre  va l lde

l r  la  r r rp tu re .  De p lus ,  l robserva t ion  d 'un  fac iès  de  rup ture  ( f  ig .  B2 l  l5 )

prouve un taux de cavi tat ion entrêmement élevé, de l rordre ae aO7" ta!7

ce qui réduit  considérablement le nombre de cel lules f issurées néces-

s a i r e s .

Dans un modèle

s p h é r i q u e s ,  l t a u t e u r

+  e t  D  d é f i n i s  s u r
o

cons t i t ué  un iquemen t  de  ce l l u l es  à  cav i  t és

é tab l i t  l a  re la t i on  ana l y t i que  en t re  l es  pa ramè t res

la  cont ra in te  par  le  ca lcu l  su ivant  :
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or ô = F
e t o = S

F
s

où F est la force de tract ion, ô et o les contraintes vraies et apparentes

i l  v ien t  donc  3  =  S( l -n )

or 3 = s( l -cs) ou c" est la concentrat ion surfacique en cavi tés

d ' o ù l t é g a l i t é :  D = C "

pour une cellule cubique de côté 1 contenant une sphère de rayon a

I 'auÈeur about i t  t rès simplement à la relat ion :

4
3 "(?) 

3/2

ce modèle ne conduit  pas à un bon accord avec l fexpérience. Une analyse
g loba le  de  la  na t iè re  nécess i te ra i t  l tapp l i ca t ion  des  lo is  de  la  s té réo-
log ie  :

cs=cv

et on obt ient alors D = Cv ce qui est en contradict ion avec l ,es valeurs
expérimentales.

Une analyse statistique du phénonène nous eemble beaucoup mieux
adaptée. En effet ,  i l  peut exister dans le mat,êr iau des zones où la
concentrat ion en cavi tés peut atteindre 5 à lO fois la concentrat ion
globale et dans cette zone i1 peut exister des plans de plus forte
concentrat ion surfacique en cavi tés. Ltanalyse stat ist ique que nous
avons menée G 8.2.3) montre que des défauts de surface de lrordre de
o. I  à o.2 peuvent être atteints à la str ict ion ce qui est en accord
avec les valeurs mesurées du coeff ic ient D. Au paragraphe 8.2.4, un

modèle physique est construi t  avec une tentat ive dr ident i f icat ion au

rnodèl.e mécanique en Èenant compte des effets stat ist iques de répar-
t i t ion de 1tendonrnagement.

i i -  Nous avons drautre part  comparé les mesures par di f fusion dthydro-
gène et les nesures de densité pour déterminer La répart i t ion de lren-
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douunagement ini t ia l  dans une tôle laninée (f ig.  82/ 9c).  Les résultats

obtenus sont en accord qual i tat i f  et  en part icul ier i1s prévoient la

même période aux variations longitudinales de lrendomagenent /!7'

i i i -  La f igure B2l16 122!l présente l-a comparaison entre lraccroisse-

ment de la fraction surfacique de cavités rnesuré par anaLyse métallo-

graphique et la variation de densité. Ces deux paramètres doivent

être égaux car en effet les lois de l-a stéréologie dorurent :

c s  = c v

^d c#"o = cy-Cye pour les- ï -=- iTÇ= taux d t endorrnrragement

mesurés .

La f igr l re fai t  cLairement apparaÎtre la di f férence entre Les

précisions obtenues par chacune des méthodes. Cette di f férence srexpl i -

que en comparant les voLumes analysés : de lfordre de 25O '-"3 pour un

échant i l ton  de  29  pour  les  mesures  de  dens i té ,  e t  de  l ro rdre  de  5 .  lO-2

nm3 pour 3OO observat ions métal lographiques ! . . .  Lraccord entre

les deux néthodes de mesures est raisonnable et prouve la cohérence

du choix de lrappl icat ion de ces deux méthodes couplées.

8.2.3 CROISSAI{CE DE L ' ENDOMMAGEMENTLr7
La suivie de lrévolut ion de la var iat ion de densité au cours de

la défor:mation et pour plusieurs chemins de déformation permet de

donner une image de la fonction de croissance des cavités sous état de

charge biaxée. La figure B2l17 présente les évolutions obsenrées dane

le cas drun acier doux présentant un endormagement par décohésion. I1

est mis en évidence une forte influence du chenin de déformation sur la

aleur de lrendotnmagement développé, I rendotmnagement atteint à stric-

t ion est de 5 à lO fois plus élevé en dêformation équibiaxiale quren

traction sinple. La croiseance de lrendomagement présente urte for:me

e type exponentiel qui staggrave considérablernent pour des taux de
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déformations voisins ou supérieurs à ceLui de la mise en str ict ion.

La f igure B2l l8 présente Le même type dtévolut ion mesurée sur

un alliage draluminiun (3OOg) qui présente principaLement un endomna-

gement par f issurat ion de gros précipi tés.de type A15,( l , tmrFe).  A f  in-

verse du cas de Itendo'nmagement par décohésion, l-es taux de cavitations

atteints à la str ict ion sont du même ordre de grandeur quel que soit

le chemin suivi .  De plus la croissance apparaît  plus douce que dans le

cas précédent.

Ces deux comportements très différents des deux types drendott-a-

gement sont confirmés par les analyses nétallographiques. Les figures

B2/l9a et b 142*/ présentent les cavi tés observées autour dtune part i -

cule dtoxyde dans un cuivre industr iel  Cu/al  pour une déformation en

traction sirnple et en expansion biaxiale respectivement,. Le volume

des cavités apparaît  t rès di f férent en accord avec les mesures de den-

si té mais la forme des cavi tés est aussi  t rès di f férente. Dans le plan

de la tôle les cavités apparaîssent allongées en tract,ion simple dans

la direct ion de tract ion alors qutel les sort  sensiblement équiaxes en

déformation équibiaxée. Un modèle de croissance devra en particulier

être prédict i f  de ce changement de forme.

Les f igures B2l.2Oa et b présentent une part icule f issurée dans

un essai de tract ion uniaxiale eÈ drexpansion biaxiale respect ivemenË.

Aucune diffêrence apparaît tant dans 1a taiLle que dans La forme des

cavités ouvertes. Ce type dtendomragement semble donc âtre caractér isé

par une évolution du volume et de la forme des cavités indépendantes

du chemin.

8.2.3. I  Endomragenent par décohésion

La croissance dtune cavité dans une matr ice se déformant plast ique-

ment a été étudiée analytiquement 17*,+gT et numériquement tiZ7. Une

étude /+27 a considéré la cavité cylindrique de longueur infinie et

l rauteur prévoit  l révolut ion du fayon de cette cavi té sous la forme :
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f . ig, .B2l l9b Observat ion de 1'  endormnagement par décohésion

développé en expansion équibiaxée sur du cuivre

cu /a  I  .
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a

E . @  e s t  l a
1

cav i  t é

où n  es t  l rexposant  d récrou issage de  la  ro i  de  compor tement  (q .=çr .n ;

ce t te  lo i  es t  t rès  sens ib le  au  chemin  de  dé format ion  en  e f fe r ,  p
une même déformation équivalente (e"=1.2) l raccroissement du rayon
( r / rJ  es t  2o  fo is  p lus  impor tan t  en  dé format ion  équ ib iax ia le  qu fen
t rac t ion  s imp le  pour  un  matér iau  d texposant  d técrou issage n-o .3 .  L f i

f luence de  1récrou issage es t  peu marquée en  t rac t ion  s imp le  tanE que
l ron  res te  en  compor tement  non r inéa i re  (n# l ) ,  e l le  es t  marquée en
déformation équibiaxée et 1a vi tLsse draccroissement passe par un mini

mum pour  une va leur  de  l rexposant  d técrou issage vo is in  de  0 .5 .

une au t re  é tude s tes t  in té ressée à  la  c ro issance drune cav i té

sphérique t4t7. ce modèle décri t  en annexe 3. conduit  à la forme sui-
vante pour l rêvolut ion de la cavi té :

l - .  
.

|  " t :  
-+e^D-l

r - 1 e

où c est un coeff ic ient homogène à un coeff ic ient de concentrat ion

déforrnt ion,
d e

R .
I- =

Ro

v i t esse  de  dé fonna t i on  p r i nc ipa le  app l i quée  l o i n  de  l a

d a n s  l a  d i r e c t i o n  i ,

Ri  es t  Ia  v i tesse  d taccro issement  de  la  d imens ion  rad ia le  de  la

cav i té  dans  la  d i rec t ion  i ,

Le Eerme 
"Ë.- 

représenÈe le terme déviateur de changement de forme
de la cavi té sans changement de volume,

Ie terme Ë.o représente le terme sphérique de changement de volume
sans changement de forme,

D est donné par la relat ion :

l-l5o- I ffzo I
D=o. 558 sh l-E-gl+o. oosv 

"h l#l
L "- l  L"oJ

avec v = jg
2+p

p€f -o .5 r  l .o - l



t 7 3

o æ  e s t  l a
m

pre  s  s  i on

r  e s L  l a
o

con t ra in te  moyenne  app l i quée  au  ma té r i au  ;  c fes t

hydrostaËique donnée par o-* = 
ry

cont ra in te  d  t  écou lemenÈ en c isa i l lement  :

1 a

o e'o  Tl

l l n  t ra j " t  de  chargement

de  D  dev ien t  :

pour  un matér iau de Von-Mises

r a d i a l  e t  e n  c o n Ë r a i n L e s  p l a n e s ,  l  t  e x p r e s s i o n

' r i

D = o. 558 
"h fu] +o. oo8vch [I

avec a  =  o p _ / o 1

e t

D apparaî t  comme un

c a r a c t é r i s t i q u e '

pour  ce  chemin .

Cet te  express ion  de  l révo lu t ion  de  ta i l le  e t  de  fo rme de la

cav i té  n res t  va l ide  que tan t  que la  cav i té  res te  sphér ique.  S i  la  cav i té

devient el l ipt ique i l  a été proposé de faire évoluer le coeff ic ienÈ de

changement de forme c d'après 1réquat ion / iOTz

Iu=
2

p  =  e 2 / e 1  p . f - O . 5 r l . d

dans un  cas  b id imens ionne l  .

terme constant  pour  chaque chemin de déformat ion,

de  l a  v i  Èesse  d  t  acc ro i ssemen t  de  vo lume  des  cav i t és

R ,
c= l++

*i

Cet te  lo i  es t  empi r ique,  e l le  s ' iden t i f ie  au  cas  de  la  cav i té

sphérique dans une matr ice non écrouissable où c=2 et au cas dtun ey-

l indre  de  longueur  in f in ie  où ,  dans  la  d i rec t ion  du  cy l indre ,  c  =1 .

Le  coef f i c ien t  c  es t  fonc t ion  de  1 técrou issage,  a ins i  R ice  e t

Tracey  proposent  pour  la  cav i té  sphér ique qu i  es t  le  seu l  cas  qu t i l s

on t  t ra i té ,  c= t .9  dans  le  cas  drune mat r ice  par fa i tement  p las t ique
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(n=O)  e t  c= | .6  dans  le  cas  d tune mat r ice  à  écrou issage l inéa i re  (n= l

Ce modè le  es t  t rès  in té ressant  car  i l  décr i t  1 'évo lu t ion  d 'une

cavité sphérique ce qui est un modèle proche de la réal. i té '  surtouE

si l ron étend ce modèle aux grandes déformations en effectuant la

correct ion proposée prr la valeur du coeff ic ient c en fonct ion de la

fo rme de la  cav i té .  Les  équat ionsdévo lu t ion  res ten t  néanmoins  dru

forme relat ivement complexe et peu apte aux calculs analyt iques simp

En annexe 3 est présentée une l inéarisat ion de ces équat ions que nou

avons effectuéq, af in drobtenir  une forme approchée de la loi  de cro

sance très sinple et t rès faci lement exploi table.

L  I  évo lu t i on  des  cav i  t és  s  I  éc r i  Ë  a lo rs  :

=  A . e . -
1 1

g .
1

o ù  è . v
1

t i o n  i .

es t  l a  dé fonna t i on  rad ia le  de  l a  cav i t é  dans  l a  d i rec -

A: est unfact,eur qui dépend du chemin de déformation et de la forme
t-

cavités :

At

Az

Ag

( c+O .64 )  +O .64p

(c+o  .64 )  +o  .64  /  p

( c-O . 64)

Dans ce  modè le ,  l révo lu t ion  des  cav i tés  dans  la  d i rec t ion  3  de  cont r

te nulle est indépendante du chemin pour une mêrne déformation dans

1tépa isseur  e3 .  Cet te  écr i tu re  p résente  I t inconvén ien t  d tune d iscon

t inui té dans la déf ini t ion du terme A, en déformation plane, aussi  I

forme suivante est inÈroduite (Annexe ï /*7 z

=  B i t îg .
1

avec B  
t  

=  ( c + O  . 6 4 )  + O  . 6 4  p



Cette forme très simple rel ie la déformation radiale de la cavi té

dans la direct ion i  à la valeur de la plus grande déformation pr incipale

r 1. Dans ce modèle, pour une même déformation équivalente (eo=l.O) '

1 'accro issement  re la t i f  du  rayon dans  la  d i rec t ion  t , (Fo) ,  es t  àeux  fo is

p lus  fa ib le  en  dé format ion  équ ib iax ia le  qu 'en  t rac t ion  s imp le .  Par

contre l taccroissement du volume de la cavi té étant donné par :

Bz

u3

L a  v a r i a t i o n

en  cav i  t és  s  t  éc r i t

t 7 5

O .  6 4 +  ( c + O  . 6 4 )  p

(o .  64 -c )  (  I  +p  )

dens i t é ,  ass im i l ée  à  1a  concenËra t i on  vo lum ique

pendan te  du  coe f f i c i en t  c .

=  l l -  =  r t r 2 r3  =  exp (e t t * r  2v+ rs t )v  Vo ro3

s o r t o*, = 
"*p I

pour une même déformation équivalente (e.=l) ,  l taccroissement re-

la t i f  du  vo lume es t  2 .6  fo is  p lus  é levé  en  dê format ion  équ ib iax ia le

quten  Èrac t ion  s imp le  e t  à  la  s t r i c t ion ,  où  1- ron  ob t ien t  sens ib lement

la  même va leur  de  la  dé format ion  pr inc ipa le  e t r (par  exemple  e t=0 .55)

I 'accro issement  re la t i f  du  vo lume es t  a lo rs  env i ron  c inq  fo is  p lus

importanÈ en déformation équibiaxé. q,r ten tract ion simple.

.92 ( I+p) r i l

d e

a

a

A d n

? 
= C.r-Cro = Cvo (ct.r- I )

d ' où  l a  f  o rmu le  dé f  i n i  t i ve  :

A d =  î
d " v

c lépendanË du chemin  de

Par exemple, pour un matér iau drendommagement ini t ia l  Cyo=lO-3,

les valeurs de la var iat ion relat ive de densité sont respect ivement

à  s t r i c t i o n  ( e r = o . 4 )  t  - f  =  3 . 6 5  l O - 3  
" t  

- f  =  A . O S  l O - 4  p o r r t , r r r .

r F - l
o l  exp f i  .  sz( l+p)e f l  - t  I- L  -  

J

défonnat ion mais indé
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f ig .BZ I  Z t  Comparai son de s évoluË ions

théor iques de la  var ia t ion

'  P =-05

expérimentales et

re la t i ve  de  dens i t é .

o
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éformation équibiaxiale et en tract ion simpl 'e.  Ces valeurs sont

out à fai t  compatibles avec les résultats présentés eÈ couramlent

encontrés. .  ce calcul  fai t  apparaître La var iat ion de densité en dê-

formation biaxée 5 à lO fois plus forte quten tract ion sinple en accord

vec les chi f f res avancés dfaprès l texpér ience au début  de ce paragraphe'

La f igure B2/21 présente la comparaison entre le modèle proposé et

les mesures expérimentales pour deux chemins de déformation'  Lraccord

est très bon pour la majeure part ie de la courbe, un désaccord aux

faibles déformations est dû à la phase de germination et au manque rela-

tif de précision sur les mesures aux faibles taux dtendorrnagement. Aux

fortes déformations (voisin de la str ict ion),  '1a croissance des var ia-

t ions de densité est plus iurportante que la croissance du modèle à

cause de phénomènes de str ict ion interne décri ts au chapitre B'3'

Nous avons donc reÈenu ce modèle de croissance Pour dêcrire ltendormta-

gement par décohésion. Cette vér i f icat ion du modèle est indépendante

de la valeur du coeff ic ient c et ne permet donc pas de la déterminer

par ident i f icat ion sur les mesures de densitê.  Ce point est prévisible

car le coefficient c est relié au terme déviateur de chaogement de forme

sans changement de volume alors que les mesures de densité ne sr intéres-

senË qutau changement de volume donc au terme sphérique'

Pour ident i f ier le coeff ic ient c,  la méthode la plus directe est de

mesurer, sur des observations métallographiques, le changement de forme

des cavités. comre i l  a été présenté, les mesures nétal lographiques sont

entachêes drune grande inceft i tude, ceci  dfautant plus que les formes

des cavi tés sont en généraL assez mal déf inies. Néanmoins, i l  est ob-

servé dans les mat,ériaux ne Présentant pâs ou peu drendonunagenent ini-

t ia l  une croissance des cavi tés, après germinat ion, t rès di f férente

suivant le chemin de déformation imposé (f ig.  B2l l9r,  en accord qual i ta-

t i f  avec le modèle de croissance retenu. Dans les matér iaux'présentant

un endonmragement initial, les cavités sont en général très allongées

<lans la direction de laminage, alors aucune évolution du facteur de

forme ntest décelable suivant le chemin de déformation, seul l raccrois-

sement de volume des cavi tés est di f férenÈ !- iZ7'
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3;l

EvoluËion théorique de la forme dtune cavité

in i t ia lement  sphér ique sol l ic i tée en :
-  Èract ion uniax ia le (a)

-  déformat ion p lane (b)

-  expansion équib iaxée (c)

Q1 =q,3

P=o
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La f igure P.2/zz l l7 prês"nte ra croissance prévue théoriquenent
'une cavi té placée au centre drun cube soumis soi t  à une tract ion

simple, soi t  à une déformation plane, soi t  à une expansion biaxiale
symét.r ique. Le calcul  est mené en prenant c=|.5 qui est une valeur
obtenue par ident i f icat ion sur les courbes l imites de formage à rupture
(5C.3) .  Cet te  va leur  es t  donc  une va leur  moyenne du  coef f i c ien t  c
en t re  la  dé format ion  nu l le  e t  la  rupÈure .

8.2.3.2 ENDOMMAGEMENT PAR FRAGMENTATION

i) cornrne il a été présenté précédeument, cet endonunagemenÈ est pra-
t iquement indépendant du chemin de déformation suivi .  La forme des
'avi tés et leur évolut ion observées métal lographiquemenÈ semblent
s imi la i res .  r1  n tex is te  pas ,  à  no t re  conna issance,  de  modé l isa t ion
lc la croissance de la largeur dtune f issure ouverte dans un précipi té
rrr  placé dans une matr ice supportant de fortes défor:urat ions plast iques.
ous travai l lons en colLaborat ion avec des numériciens pour établ i r ,  par

:alcul  aux éléments f in is la roi  de croissance de ce type drendomma-
ement. Le calcul ne Pourra néannoins être mené que pour un cas bidimen-

sionnel dans un premier temps, La réponse apportée ne sera donc que
rart iel le.  Ces raisons nous ont conduit  à proposer une modél isat ion de
ln croissance fondée sur les mesures expérimentales sous la forme Li l l . l

t
e r  =  6 E t -

- f
u  e r  es t  l a  dé fonna t i on  de  1 r  ouve r tu re

t l  t ù  e s t  l r o u v e r t u r e  d e  l a  f i s s u r e  ( f i g .

de  l a  f i ssu re .  '  f  dgo ' t  =  
tJ

82/23) ,  Er-  esË la  déformat ion

Ç es t  un  coef f i c ienË consËanÈ

fa i te  sur  les  courbes

La var  ia t  ion de dens i -

volumique en cavi té :

r ( ) r m a l e m e n t  à  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  f  i s s u r e ,

l e  concen t ra  t i on  de  dé f  o rma t i on .

une ident i f i caË ion  de  ce t te  lo i  peut  ê t re
résenÈées  de  va r i a t i on  de  dens i t é  ( f  i g .  B  z /  t g )  .
é  s  t  éc r i  t  en  e f  f  e t  à  par t i r  de  1 . r  concenËra t ign

Cv = Cvo exp (Eer-)
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f  ie  ,BZ lZ l  Fragmentat  ion

pédique s i  tué

d 'un  p réc ip i  t é  pa ra l  l é l éP i -

dans une matr ice ducËi le .
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f  i g .B2  l 24

lpm

Observat ion au microscope é lect ronique en

Ëransmis s ion de la  préc ip i ta t ion dans

1, al l iage d'  aluminium 3OO3 étudié l -1:7 .
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f i g . B 2 / Z S Comparaison entre les

que eË expérimentale

dens i té  pour  1 Ia lL iage

cours drune expansion

O.3 O.4 o Êf

évolut ions théorr-

de la var iat ion de

léger 3oo3 étuaié

équibiaxée.

CXP.

au
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f i g . B 2 / 2 0  E v o l u t i o n  d e  l a  P e r t e

a u x  p e Ë i t s  P r é c i P i t é s

1 I  évol tu ion théor ique

de dens  i  té  a  t  t r  ibuée

par d i f  fêrence entre

e t  expé r imen ta le .



f.ig.B2l27 Courbe de germination de ltendo''mnagement Par

fragmentat ion dans lral l iage 3003'
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Déf orma t  i  on moyenne

Z o n e  d e  c o n e e n t r a t i o n
de  dé f  o rma t  i on

Dé format  ion nul  l  e

Concen t ra t  i on  i n tense
d e  d é f o r m a t i o n

Dé f  o rmat  ion  nr r l  le

Zone de  concent ra t  i  on
d e  d é f o r m a t i o n

Déf  ormat  icr rmoyenne

d t  accomodat ion de la déf  ormat ionf  i g  . 82  /Ze Modèle simple

p l a s t i q u e .



déformation : traction uniaxiale et expansion équibiaxiale.

La variation de densité stexprime alors Par :

Ad IFI

? 
= cv-cvo =

187

cas semblables déj à étudiês :

d t  une f issure e l l ip t ique

not re  cas  Ç=4.4  pour  9=-O.5

Ç =  3 ' 6

CeÈËe valeur esË compatible avec des

- La concentration de déformation autour

dans une matrice êLastique qui donne pour

Ç = 3 . 5  p o u r  p * l  .

La f  igure B2/29 présente 1r  évolut ion

té  p lacé  au  cent re  d fun  cube so l l i c i té  en

pansion équib iaxée.  
'

i i i )  Conc lus ion :

Lr ident i f icat ion aux var iat ions de densité en tract iorpuniaxiales,

compte tenu de la germination présentée, donne :

- La concentration de contrainte autour drune particule dure dans une

m a t r i c e  d u c t i l e  z  E = 2 . 4  p o u r  p = - 0 . 5 , 6 = 1 . 6  p o u r  p = l .

- La concentration de déformation obÈenue en supposant une zone drirr

f luence auËour de la part icule de dimension égale à 1.3 fois cel le de la

part icule pour laquel le la déformation 6reffectue de part  et  drautre de

la part icule qui rend r igide la natr ice en contact avec el le ( f ig.BZl28)

Ç = 3 . 6 .

d'une f  i :sure dans un précipi-

traction uniaxiale et en €x-

La croissance de lrendonmagement peut donc etécrirci sous la fotme

générale : erv=Bre1 où les facteurs Bi Prennent les valeure suivantes

pour les deux cas df endomagement :
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Êr = Og rÊ"=Oô

Ê=o

o.3A. A.

Ul - È.c=

f  ig  .B2l  Zg Evolut ion de la  ta i l le

chemins de déformation

drune f  issure pour deux

3 - traction uniaxiale

- expansion équibaxée



Br

Bz

B:

décohé s  ion

( c + O  . 6 4 ) + O  . 6 4 p

O .64+  ( c+O .64 )  p

(O.  64-c)  (  I  +p )

1 8 9

f  ragmentaË ion

cas  de  la  f ragmenta t ion ,

à  l a  f i s su re  (géné râ -

Bt  =  Ç

Bz = o

Bt=o

i l vec  l a  conven t i on  supp lémenËa i re  que ,  dans  l e

l r r  d i r e c t i o n  I  r e p r é s e n t e  l a  d i r e c È i o n  n o r m a l e

I c n r e n t  d i r e c t i o n  d e  l a m i n a g e ) .

B .2 .4 FONCTTON ENDOMMAGEMENT li7

Nous sonunes en présence drun matér iau conÈenant des cavi tés dont

J ; r  ta i l le ,  la  fo rne  e t  la  lo i  de  c ro issance sont  connues.  La  répar t i -

t ion de ces cavi tés est un problème important,  la f igure B2l3O montre

tr tr  al ignemenÈ de part icules dans du cuivre industr iel .  Lrendon'nage-

nrcnË présente donc une forte anisoÈropie de distr ibut ion. La f igure

82l3l  présenËe une répart i t ion quasi homogène des précipi tés dans

I 'a l l iage  dra lu rn in ium 3OO3.  Pour  Les  ac ie rs  doux  ca lmés à  l ra lumin ium

I 'e 'àbout issage '  une légère  an iso t rop ie  de  d is t r ibu t ion  ex is te  par  a l i -

4nc'ment de précipi tés dans le sens de laminage mais el le est en gênéral

reu marquée. Nous avons donc choisi  de faire l rhypothèse drune distr i -

ru t ion  au  hasard  des  cav i tés .

Nous devons donc modél iser un matér iau soumis à des contraintes et

rubissant des déformations plast iques, dans lequeL sont répart ies un

,ombre très important de cavi tés ( f ig.  B.2132>. Ces cavi tés provoquent

ers défauts géourétr iques dans la tôle par dirninut ion de la sect ion
-oortant ef fect ivement la charge imposée. I l  est aisé de constater

que,  pour  une répar t i t ion  au  hasard  des  cav i tés ,  i l  ex is te  des  sec-

t ions  pour  lesque l les  le  dé fau t  c réé  es t  p lus  impor tan t  ( f ig .  Bz l3z) .
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f  i g  . 82  /  lO  A l  i  gnemen t

l a m i n é .

25 pm

d e  p r é c i p i t é s  d a n s  d u  c u i v r e  C u / a  1



5pm

f . ig .B2/31  Répar t i t ion  des  préc ip i tés  dans  l ra lL iage 3003.
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f i g .B2 / lZ  M ise  en  év idence

dans un maÈér iau

au hasard.

de sec t ions  p lus  endommagées

conEenanÈ des  cav i t és  répa r t i es
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l { o u s a v o n s d o n c d é v e l o p p é u n e é t u d e s t a t i s t i q u e d a n s l e b u t d e d é t e r -

m i n e r l a p r o b a b i l i t é d I e x i s t e n c e d ' u n d é f a u t d l a m p l i t u d e d o n n é d a n s u n

nratér iau contenant une fract ion volumique f ixée de cavi tés de tai l1e

clonnée. Dans cetEe analyse, les cavi tés seront supposées paral lé1è-

p i p é d i q u e s c e q u i s i r n p l ' i f i e l e s p r o b l è m e s d e r e c o u v r e m e n t ' l a s e c t i o n d u

v ide  é tan t  cons tan te  le  long de  ce lu i -c i .  l ,e  dé fau t  e rêé  peut  ê t re

cons idéré  so i t  en  dé fau t  de  sur fac"  , l i l  es t  a lo rs  dé f in i  par  la  d i f -

férence draire entre Ia zone endormn4gép et une zone non endorrnagée' soi t

c ,n  dé fau t  l inéa i re  :  i l  es t  a lo rs  dé f in i  conme une sous-épa isseur  loca le '

I , a f i g u r e B 2 l l z e s t u n e r e p r é s e n t a t i o n s c h é m a t i q u e d e c e s d e u x E y p e s d e

t |é fau ts .  L ,observa t ion  de  1a  mat iè re  mont re  essent ie l lement  des  zones

clc concentrat ions de cavi tés relat ivemenÈ ponctuel les, de plus i l  est

t rès  d i f f i c i le  de  dé f in i r  une sec t ion  endonunagée dans  le  cas  de  l ressa i

Jovignot,par exemple ou dtemboutis industr iels.  une étude du dévelop-

pemenr  de  l r ins tab iL i té  p las t ique à  ParE i r  de  dé fau ts  ponc tue ls  c réés

p a r u s i n a g e d e c u v e t t e s c o n i q u e s d e p e t i t s d i a m è È r e s s u r l a s u r f a c e d e

l,échant i l lon montre que ceux-ci  se rejoignent par une bande de str ic-

r ion  loca l i sée  dès  que le  rappor t  de  leur 'd is tance sur  leur  a rnp l i tude

at re in t  une va leur  c r i t iqu"  L4 i i .  Un te l  cas  es t  ce lu i  qu i  se  présente

en cons idérant  des  dé fau ts  d répa i -sseurs  loca l i sés  dans  la  tô le '  Le

m a t é r i a u e s t d o n c , s e l o n c e t t e a p p r o c h e , c o n s t i È u é d I u n e m a t r i c e d a n s

l a q u e l l e s o n t r é p a r t i s d e n o m b r e u x d é f a u t s d | é p a i s s e u r s l o c a l i s é s

d,ampl i tude d i f fé ren te .  La  l0ca l i sa t ion  de  1 'écou lement  s re f fec tue  par

une bande de str ict ion ( local isée) rejoignant entre eux des dêfaurs 1e

long de  la  d i rec t ion  la  p lus  favorab le  dé f in ië  par  les  ca lcu ls  d r ins ta -

b i l i t é s  ( c f . 5 A . 2 . 1 ) '  C e  m o d è l e  e s t  t r è s  s o u p l e  c a r  i l  p e u t  ê t r e  a p p l i -

q u é à n ' i m p o r t e q u e l l e g é o m é t r i e d e p i è c e f o r m é e e t i l d é c r i t l a l o c a -

l i sa t ion  en  accord  avec  des  expér iences '

l , a | a l y s e  s È a t i s t i q u e  a  ê t ê  m e n é e  e n  d i v i s a n t  1 f é p a i s s e u r  d u

natér iau  en  v  t ranches  d ,épa isseur  éga le  à  ce l le  des  cav i tés  supposées

routes de même tai l le et forme à chaque instant ( f ig '  B.2134) '  Chacune

deis tranches a une sect ion déf inie Par les dimensions de La cavi té '  la

longueur I  de Ia tranche est imposée par la concentrat ion volumique
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f  ig  .B2 l33
d tapproche 

de
Modél isat ion des deux types
1 t endounngement :
- défaut de surface,
.  sous-épaisseur locale.



f i g .B2  l l t +  I " l odé l i saE ion  de  1 'épa i sseu r

d u  c a l c u l  s t a t i s Ë i q u e .

du matér iau en vue
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fig.B2l35 Défaut local drépaiseeur obtenu par alignemeui
de caviÈé dans une bande de largeur h.
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e n  c a v i t é s  :

car=T

Chacune des  cav i tés  es t  supposée L ib re  de  se  dép lacer  à  l f in té -

r ieur de sa tranche de manière discrète par pas de dimension h ( f ig.

82134) .

Un dé fau t  d 'épa isseur  D es t  donné par  l ra l ignement  de  x  cav i tés

sur une bande vert icale de largeur h ( f ig.  82135).

L rampl i tude du  dé fau t  es t  dé f in ie  par  :

E  =  l - D

( ) ù  e  e s t  1 t é p a i s s e u r  d e

c a v i  t é .

La probab i l i té  de

= e-Xf3
e

l a  t ô l e  e t  1 3  l a  d i m e n s i o n  v e r t i c a l e  d e  l a

Ërouver ce défaut  E es.Ë donnée par  :

P(E) = Ci

en remarquant que r J l=Cv

P(E) = cltc,,,)*t t-..rlu-*

re la t ion  qu i  es t  indépendante  de  la  représenÈat ion  cho is ie ,  ce  qu i  es t

en accord avec la déf ini t ion drun défaut dans 1fépaisseur déf ini  indé-

pendamment de la coupe'vert icale effectuée pour l robserver.

Cet te  re la t ion  es t  é tab l ie  pour  une conf igura t ion  f i xée ,  c fes t -

à-dire une épaisseur,  une forme des cavi tés et une concentrat ion volu-

ique des cavi tés f ixées. Or ces paramètres évoluent au cours de la

déformation et pour une défor:urat ion eI on peut écr ire :
I

i) derns le cas _de_ 1 t endouunag.ement par décohé s ion

Cv =  c ro  Exp t .gZ  ( I+p) r i l

1 3  =  r o  e x p  E 3 v

avec e 3v = Ag eg
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P(g )'ilI3

f ig .B2 lg0  Evo lu t ion  de  lapobab i l i té  d tex is tence drun

défaut g donné.
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1 e  f a c  t e u r

o b t i e n t  :

A 3  e s t  c o n s t a n t

1 3  =  r o e x p E 3

e Ë  t r è s  v o i s i n  d e  I  ,  e n  P o s a n t  A 3 =  I

P ( l - t )  - -  ro ( l - t )
f 9

v o  =  c t e

le  sys tème  d  |  équa t i on  :

p ( E )  =  c ; o (  
l - E )  ( c . r ) v o ( l - E )  ( l - c v ) u o q

o

avec Cv = Croexp f l  .  92 ( l  +P ) t  r l

i i )  dans le cas de lrendomnagement Pâr fragnentat ion

C., ,  = C.roExP(6et)

f 3 = h o = c t e

x  =e( l :o -=voexp(eg) ( r -E)

,  = * = v o e x p e 3

'où  le  sys tème dréquat ion  :

p(E)  =  . i ( l -E )  (c . , ) v ( l -E )  ( l - c . r )uE

a v e c  v  =  v o e x p [ - t l + p ) r r ]

Cv  =  C . ro " *P (6e t )



t ig-Bzl gl  Modél isat ion de I  t  ensemble du matér iau.
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Ce modèle t ient  comPte de l révol -ut ion de forme de la cavi té ce

est  un progrès t rès important  par  raPPort  au modèle précédent

La f igure  B2/36  présente  la  courbe de  probab i l i té  d rex is tence

dfun défaut E pour une conf igurat ion donnée. On retrouve une distr i -

bu t ion  t 'en  c locher r  a t tendue dans  ces  ana lyses  s ta t i s t iques , foes t  le

dé fau t  le  p lus  p robab le  dans  la  tô le .  L r ins tab i l i té  pu is  la  rup ture

vont  s t in i t ie r  sur  les  dé fau ts  les  p lus  impor tan ts  res tanÈ en in te r -

act ion. Lrétude précédeuunenÈ présent 'ete /a!7 montre que Pour une ampl i-

tude de  dé fau t  de  l ro rdre  de  O.9 ,  l r in te rac t ion  es t  ob tenue à  par t i r

d 'un espacement entre défaut égal à lO rmn. Considérons donc un défaut

par  sur face  de  lOx lOnrn2 ce t te  sur face  es t  cons t i tuée de  n1xn2 modu les

é lémenta i res  de  sur face  dans  le  p lan  ( f ig .B2/37> :

qu i

tiET

pour

o n  o b t i e n t

I1  su f f i t  donc  d tune probab i l i té  d fex isEence de  lO-4  à  un  dé fau t

pour  cont rô1er  1e  processus  de  loca l i sa t ioh '  La  f igure  82 /38  présente

<lonc la valeur du défaut cr i t ique E" correspondant à une probabi l - i té

drex is tence de  lO-4 .  La  mise  en  s t r i c t ion  es t  fac i l igée  par  le  fa i t

qu 'un  dé fauÈ E. ,  d 'ampl i tude vo is ine  mais  t rès  légèrement  p lus  fa ib le ,

< ;u i  p résente  une probab i l iÈé  d tex is tence de  lO-3 '  sera  présent  d ix  fo is

entre chaque défaut tg pour aider la propagat ion de la str ict ion. 11

en est de même pour un nombre croissant de défauts plus faibles.

En répétanE ce calcul  pour di f férentes valeurs de la déformation

e1 on obt ient,  pour une conf igurât ion ini t ia le donnée cafactér isée par

u^- " . .  la courbe drévolut ion du défaut cr i t ique avec la déformation.
" f o

La f igure p.2l39 présente 1tévolut ion de la fonct ion endonutagement

(t-F )  pour trois chemins de dêformation, dans le cas dtun endonrnage-

ment par décohésion. La tract ion uniaxiale (p=-9.5) ne développe qurune
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f  ig .B2l gg Courbe de

donné E :

{,

d  t  ex is tence d tun défaut

le  p lus probable

cr i t ique de probabi l i  té  lO-4

de probabi l i té  lO-3

probabi 1i té

- tp défaut

- tc défaut

- tv défaut
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Dcx

5

10 2- r-{5"

P=1

f  ie  .82  / lg  Evo lu t ion

chemins de

gemenË par

du défaut  cr i  t ique

déf onna Ëion dans

décohés ion.

= Q

Dc pour  d i f férents

le cas de 1r endomna-
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3

Dsxlo2

f  ig ,B2l t+O EvoluÈion

chemins de

gement par

du défaut crit ique Dc

défonnation dans le

fragmentation.

pour di f férents

cas de ltendormrâ-

05
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roissance très faible de lrendormagement,  seule la valeur de l fen-

o n m a g e m e n t i n i t i a l e s t i m p o r t a n È e e t ' l . e m o d è l e p r o p o s é e s t d o n c t r è s

vo is in  de  ce lu i  du  dé fau t  in i t ia l  / !7 .  A  l r inverse ,  l ' expans ion

équibiaxiale développe une évolution très importante de ltendormnagement

devenant catascrophique pour une déformation ec'

La f igure P,2/40 présente 1tévolut ion de La fonct ion endorunagement

pour le cas de Ia fragmentat ion. Les évolut ions sont beaucoup plus

douces que pour le cas de la décohésion et la di f férence entre les

chemins de défornat ion est moins marquée'

La f igure Bz /  4 |  pl-esente 1 t  inf  luence de la conf i

sur la fonction endorunagemenÈ dans le cas de la décohésion et Pour un

chemin de défornation biaxée synétrique. La valeur de I'endomtagement

es t  d 'au tan t  p lus  g rande que le  paramèt re  vo  es t  p lus  pe t i t '  Ce résu l -

tat  s igni f ie qu'à épaisseur égale et à concentrat ion volumique égale,

peu de grosses cavi tés sont plus dangereuses que beaucoup de Pet i tes ;

ou encore qu'à tai l1e ini t ia le donnée des cavi tés, les tôLes minces

développent plus drendormtagement que les tôles épaisses'  Deux consé-

quences sont à t i rer,  i l  y a toujours intérêt à obtenir  une précipi-

tat ion la plus f inement dispersée possible et deux tôles de même con-

f igurat ion métal lurgique mais drépaisseur di f férente auront une forma-

bi l i té di f férente, la tôle la plus épaisse ayant une Limite de formage

la plus élevée, toutes choses éga1-es par ai l leurs'

Lrévolut ion de la fonct ion endotmtagement est en général  l issée

p a r u n e f o n c t i o n e x p o n e n t i e l l e p o u r o b t e n i r u n e f o t m e a n a l . y t i q u e q u i

sera  ensu i te  in t rodu i te  dans  les  ca lcu ls  d r ins tab i l i té '

EFFET DE L I ENDO}'IMAGEMENT SUR IÂ RHEOLOGTE DU I'{ATERTAU Lt/
--

8 . 2 . 5

8 . 2 . 5 .  I t ' Iodél isation /4gx, 5Ol/

un calcul  dt  instabi l i té doit  faire intervenir  la rhéol0gie de la

matr ice dans laquel le l rendolrnagement srest développé caractér isé par

la fonct ion précêdemnent établ ie.  or,  les cavi tés prov,oquant en par-
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o,1

t ig-B2l4l  Evolut ion du défaut cr i t ique Dc pour di f férentes
conf igurat ions ini t ia les. (vo=lo/ro)
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ul ier un défaut de secÈion, les contraintes calculées en effectuant

rapport  de la force par la sect ion apparente de 1réchant i l lon ne

t pas vraies. 11 importe de calcul-er les contraintes dans la matr ice

le rapport  de la force par la sect ion effect ivement résistante de la

ière. De même, 1es déformations açParentes de 1réchant i l lon ne sont

cel les rêel lement subies par la matr ice'  la di f férence êÈant due

cavités. A la di f férence du problème précédent de la déterminat ion

1a fonct ion endormagement,  ce problème est essent iel lement volunique'

stagit  donc de modèl iser le vol-ume du matêr iau contenant des cavi tés

art ies au hasard. Ce problème nécessiterai t  une analyse tr id inren-

nnet le de la répart i t ion stat isÈique, aussi  avons-nous tourné la

f icul té en nous plaçant dans une zone de plus forte concentrat ion

t ist ique en cavi tés mais en suPposanÈ 1es cavi tés régul ièrement

ar t ies  en  un  réseau à  I t in té r ieur  de  ce t te  zone.  La  rêpar t i t ion

t ist ique dans le matér iau est donc obtenue par var iat ion du pas du

eau pour chaque zone du matériau.

Le  réseau cho is i  es t  un  réseau oc taédr ique ( f ig .B2/42) .  Ce réseau,

e holoèdre du cube, â Ltavantage que des sect ions par trois plans

pend icu la i res  donnent .  la  même d is t r ibu t ion  des  cav i tés  ( f ig .B2 l43) '

suff i t  dror ienter convenablement le réseau pour que ces trois direc-

ns orthogonales correspondent aux axes pr ineipaux des contraintes et

ormations dans les cas simPles.

En isolant un cube éLémentaire représentat i f  de l tensemble ( f ig.

44)  i l  es t  poss ib le  de  dé f in i r  les  paramèt res  appârents  e t  rée ls

référant à la matr ice) du matér iau.

Nous no  te rons  1 i  t

n s  i ,  j ,  k  e t  r i ,  r j

mêmes d i rect ions

l j '

r r k

l ,  I  e  s  d imens ions du cube dans le s  d i rec-
K

l es  d imens ions  rad ia les  des  cav i tés  dans

\

La contra inte aPparente moyenne est  donnée par  :

o i



f  ig  .82 /  4z Modèle de répar t i  t ion des cavi  rés au
dtune mai l le  oc taédr ique.

somrne Ë



f  i g  .B2 /41  Sec t i on  du  ma té r i au  modè le .
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lt-

f ig  .82/44 Volume élémenta i re iso lé.
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contra inte moyenne de la  mat r ice  es t  donnée Par  :vral  e

F i
1 j  l t -  Zrr j  tk

encore  :

qui donne l a  r e l a t i o n :

u s  p o u v o n s  é c r i r e :

1 i  = loexPr i "o

r i  =  reexPe i

e c  , i t

.  La déformation eI de la Loi de croissance devraiÈ être la dêforma-

ion de la matr ice rnaiô nous ferons l thypothèse'  9ue pour la loi  de

oissancg el1e est peu di f férente de la déformation apparente ce qul

impl i f ie considérablement les dêveloPpements analyt iques'

m a p
o i  =  o i
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Les dé format ions  de  la  mat r ice  sont  dé f in ies

lut  ion de la  sec t  ion normale à 1 t  axe de mesure de

Cet te  méthode a  1 'avantage de  fa i re  apDara î t re  la

norna lement  à  la  sec t ion ,  d i rec tement  re l iée  à  la

su r  l a  sec t i on  qu i  v i en t  d  I  ê t re  ca l cu lée  .

à  pa r t i r  de  1  t  évo -

l a  dé f  o rma t i on .

déformation moyenn

cont ra in te  moyenne

e i

ce  qu i  s  t  éc r i t  enco re  :

m r
e i  =  I n

en remarquant que

ap
è r o
F - o

1

1 t  express ion devient  :

AD=  - 8 . ,  - - t k

avec la même déf in i t ion que précédeurnent

ou  encorêr  en  app l iquanË la  conservaËion

I r . *  =  o
1 1

ap- _l_
(  I  -Do)

e .
1

p o u r  D i .

du  vo lume le  mat r ice

(  l - D i )
g .  =  E -

1 1 2-" 
L( 

t-oj ) ( I -Dk)



L e  s  r e l a t i o n s  e n t r e  1  e s

r n e r  E r i c e  e t  l e s  c o n t r a i n t e s  e t

s o ( - :cr ivent  donc comp 1è tement

c o n t r a i n t e s  e t

d'eforma t ions

sous  la  fo rme

2 t3

déf  o rma t  ions  v ra i  e  s  de  1a

apparentes  du  matér iau

a

a

=  Do  Exp  (C ie  r  )

B3 +Bp-aj -ap

e j

e 1

L e s  c o e f f i c i e n t s  c i  p r e n n e n t

cas  d tendommagemen t  :

décohé  s  i  on

( 2 . 2 8 - c ) + l . Z B p

l . 2 8 + ( 2 . 2 8 - c ) p

( 1 " 2 8 + c - l ) ( t + p )

Do = z"# = r.  (#)2/3crro2/ 3
o

( , o

1

D .
1

C ,
1

l - D  ) ( t - D .
o t )

l - D t )j ) ( l - D k )

ct

cz

cg

e t

I

Ç+p

6 - ( l + p )

f , r , t  =  o
1 1

=  0 . 9 6 0  a r o z / 3

" j =

I  eux

les  va leu rs  su i van tes  dans  l es

f  ragmenta t ion

ct

cz

a:

a

La condit ion de conservat ion du volume appl iqué à la rnatr ice

s ' é c r i t  :

IÊ . *  =  o
1 l
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10-3

1d4 Cvo

o.1 10

f ig .B2/45  Evo lu t ion  de  la  p robab i l i té  d tex is tence drune

zone de concentrat ion supérieure ou égale à x.C.,ro
dans un matér iau de concentrat ion moyenne Cro 1i11.
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c e  q u i  r e v i e n t  à  
- e c t i r e :

a v e c  T ( l - D i ) = (  
l - D l )  ( l - D  

ù  
( l - D 3 )

r /2

ou encore

s o i t

Ce

cent  ra t

cluement

1 t  expér

q u e  l e s

peuvent

rup Èure

La valeur de La concentrat,ion en caviÈés cÇo dans cette zone peut

ê c r e a p p r o c h é e P a r u n e a n a l y s e s t a t i s t i q u e c h e r c h a n t à p r é v o i r l a

probabi l i té d,exisÈence drune zone à concentrat ion xco'o dans un matér iau

d" 
"orr..otration 

moyenne Crro' Une telle êtude a <lêjà êtê nenée ITQT

e t l a f i g u r e B 2 l 4 5 p r é s e n t e l e r ê s u l t a t o b t e n u . P o u r u n e p r o b a b i l i t é

de lO-4 retenue pour la zone l-a plus défoimée, Le facteur mult ip l ica-

t i f  de Ia concentrat ion est t rouvé voisin de 7. Nous prendrons donc

comme valeur pour la concentration volumique dans la zone La plus

déformée :

CÇo = TCvo

La forme obtenue pour les équations générales est à rapprocher

de celle util isée dans une approche mécanique de lrendonrmagement /3 l-5!7

où lract ion de ceLui-ci  est ent ièrement portée sur la contrainte sous

la forme :

. A V  A d=' v  
d o

Eerme de variat ion de

ion en cavi tés Peut  at

v o i s i n e s  d e  l .  C e  P o

ience où i l  a êtê mont

var iaËions de densi té

atEeindre des valeurs

dans le  cas dtun endo

[ u t l -D  r - r  t / 2
.  t r  I  Ir -1- l

L( I -Do) J

densité dans la zone de plus forte col l -

te indre des valeurs t rès é levéês r  théor i -

in t  n t  est  pas du tout  en désaccord avec

r é  à  l a  f  i g u r e  B 2  l 1 3  d u  P a r a g r a p h e  8 . 2 . 2 ' 2

dans les zone s de plus f  orËe déf ormat ion

cons idé rab les  va r i an t  de  O .2  à  0 .8  à  l a

umagement Par décohésion'

:r aPt i  =  e i  '
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où ôi est la contrainte vraie dans le matériau. une approche phy-
sique telLe que celle que nous avons proposée ne peut pas admettre
1régal i té des déformations. Les facteurs endormngement affecÈant ra
contrainte ne sont donc pas tout à fait équivalents dans les deux mo-
dèles. Dans le cas drune relat ion contraintetéformation du Èype :
o=KeD de la  mat r ice  sor l i c i tée  en  t rac t ion  s imp le  on  ob t ien t  :

ou

Ke.  
aPn

1

t -  r . '  -oJt  
.r le .aP-

L i  
Z  rnFo  

I  
t tD=DI=D2=D3

deux paramètres d I endomnagement devienË :
l a  re la t ion  en t re  les

( t- tr) =  ( l - D )

ou ( l - t r )  =  n ( l -D )

le  coef f ic ient  m étant  Ëoujours in fér ieur  à l .

Lr inégal i té  su ivanËe esË donc Ëoujours vér i f iée :

D

Les valeurs obtenues pour les variables drendonrmagenent phy-
sique D restent infér ieures ou voisines de o. I  pour ra plupart  des
cas en tract ion uniaxiale. Les valeurs obtenues pour ra.var iable
dtendonmagement mécanique f pour ce type d'essai sont plus irnportant
de  L fo rdre  de  o .4  à  o .B .  ce t te  d i f fé rence peut  p roven i r  du  fa i t  que
la variable drendormagenent mécanique est identifiée sur des mesures
de 1révolut ion du nodule dtYoung sensibles aux var iat ions de t ,exture
et surtout à la répart i t ion des contraintes alors que le nodère phy-
sique ne prend en compte gutune valeur moyenne de la contrainte.
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8 . 2 . 5 . 2  R é s u l t a t s

La loi de comportement connue est en gênéral la loi aPparente

sous la for:me :

o  a P  =  f  ( e ^ a P )- e  e

carac tér isée  par  un  coef f i c ien t  d técrou issage :

N"p =#Ë

La loi de comPortement de la maÈrice

même Èype de coef f ic ient  drécrouissage 3

est carac têxisée Par le

mn,=ffi
Les fonctions de passage entre les contraintes et déformations

apparentes et celles de la natrice précéden'ment établies, per:nettenÈ

de passer numériquement du coefficient drécrouissage aPparent à celui

de la matr ice. Durant ce calcul  i l  est nécessaire de vér i f ier la

conservation du volume de la matrice :

deltn+de2ln+de3m = g

Les déformations et chemin de dêfor:rnation sont donc imposés dans

matrice, le natériau répondant avec des défornations et un chemin

défornation aPParent.

Les figures B2l46a et b montrent 1révolution du chemin de déforna-

tion apparent caractérisé par p= 
iî "t 

t= - 
!f 

lorsqurun chargement

proportionnel_ est imposé à la rnatrice pour le cas drun endo agement

par dêcohésion. Dans le cas de lrendormagement par fragnenÈation

(f ig.  B2l47a et b) la divergence est plus importante'

Les f igures r i2148 et r ,2149 prêsentent Lfêvolut ion du coeff ic ient

drêcrouissage apparent lorsque la matrice prêsenÈe un exPosant drécrou-

1a

de
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De=Q05

- -  -  -  - -  q  
?  -  r - - . t a - )  -  r - t _  _  _ r o

-

o.2
-a -

o.45
o.4 mato o'4 0r matg1 o.2

-b -

f ig.B2/46 EvoluËion du chenin de déformation apparenr
pour di f férentes chemins de déformations inposés
dans la matrice. Endonmagement par décohésion.
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oo5

045

045
o.4 Er m.to o,2 O.4 Êf mat

f.ig.B2l47 Evolution du chemin de dêformation aPParent

pour différents chemins de déforrnations imposés

dans la matrice. Endoumragement par fragmentation.
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Nap

f i e .B2 /4e

oJ Q2 O.3 O.4 O.5 ô
Cl mat

Evo lu t i on  du  coe f f i c i en t  d I  éc rou i ssage  appa ren t

pour  d i f  fé . tenËs chemins  de  dé f  o rmat ions  i *posés

à  u n e  m a t r i c e  d e  c o e f f i c i e n Ë  d t é c r o u i s s a g e

constan t  :  nm=O.4 .  Endomnagement  par  décohés ion .

p=-o.5,qû=o.o5

p='l ,Do=O,O|

p=g,Do=o.o5
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N mat =,O.4

Do =O.O1

Evolut ion du coef f  ic ient,  d t  écrouissage apparent

pour dif fêrents chemins de déformations imposés

à une matr ice de coef f ic ient  dtécrouissage

constanÈ : n'=O. 4. Endoûrrnagement par f ragnentat ion.

P=o

035

f  ig  .BZ I  t+g



2 2 3

N mat

o.5

Nap =O.4 O=1
T

D =O.O5

p= l ,  Ds=OO1

Do=OOO

o.1 o.2 0.3

Evolut ion du coef f ic ient  d |  écrouissage de la

matrice pour dif fêrents chemins de déf oruEtions

imposés à un matér iau de coef f ic ient  dtécrouis-

sage aPParent cons tant . Endolmagement Par

décohés ioII .

P=o,

f i g .B2  lSo
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N mat

N mat

DoFO.Ol

È "
o.6

- b r r

ep

f ie,B2 /  S t  Inf  luence de la

le niveau de La

8- endomagemenÈ

b- endomnagement

correct ion de rhéologie sur

CLFS :

par  décohésion

par f  ragmentat ion.
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issage constant.  Lteffet  de l rendo agement dans le cas de la déco-
hésion (f ig.  P.2148) est t rès important en déformation équibiaxée,
insensible en traction uniaxiale pour une valeur courante de lrendom-
nagement initial correspondant à Cvo=lg-3. Dans Le cas de lrendo,mma_
gement par fragmentat ion ( f ig.  BZ/49, Iref fet  est du même ordre quel
que soit  le chemin de déformation imposé et reste relat ivement
important.

un calcul  inverse, posant re coeff ic ient drécrouissage apparent
constant montre un écrouissage qui augmente avec l.a déforrnation pour
la matr ice ( f ig.  Bz/5o).  cette évolut ion esr en accord qual i tat i f
avec cel le obtenue à part i r  dfune déf ini t ion mécanique de l tendonrma-
gemenr !4g7.

Lr inc idence de  ce tÈe rhéo log ie  sur  les  ca lcu ls  d f ins tab i l i té  es t
montrée à La f igure B2/5ra et b où sur les l ignes correspondant à la
local isat ion selon la théorie de déformation sont représentées. En
déformation équibiaxée, 1récart  ô avec Le niveau de l-a CLFS déterminée
avec la rhéologie de la matr ice est t rès sensibl"e. cette représentat ion
est très schématique car res l ignes de rocal isat ion présentées sur la
f igure B2/51 correspondent au cas du matér iau homogène. 11 convient
bien entendu de mener le calcur dans re cas drun matér iau hétérogène
présentant un défaut dfendoumagement et caractér isé par la rhéologie
de la  mat r ice .
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8.3, CALCUL DES COURBES LII'IITES DE FOR]4AGE A STRICTION /-7

8.3. I  INTRODUCTION

Nous avons établi les schénas de calcul de la CLFS dans le cadre

de deux théories de la plast ic i tF po,rr  un matér iau présentant un

défaut f .  Dans notre calcul ,  ce défaut in i t ia l  est remplacé par un

défaut évolutif dtendo"-'agement. A chaque instant, le défaut alors

généré dranplitude f va croître suivant deux phénomènes :

-  l raggravat ion du défaut dû à la local isat ion de l técoulement :  dfn,
-  l raggravat ion du défaut dû à la croissance de Lrendo"-agement

in te rne  d fD.

A chaque instant,  f  esÈ déf ini  par :

d t o ù  :

g,
? D
l -

e
a

s o i t  :

ou encore

Utn = f (dr 
3b-dr 3")

par analogie aux calcu ls  d I  instabi l i té  présentés :

UtO = f(Cde""+de3')

avec C et de3'  donnés par les équat ions présentées au paragraphe A.2 :

t

t l 2
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B =

Le défaut drendonrmagement, déterminé par la fonction endo agement,

peut srécr ire sous La forme :

E = l -Doexp(b.e"O)

A chaque instant, l faccroissement de ce défaut est donné par

dfO = dt = -Dobexp (be"O)

Un  ca l cu l  d t i ns tab i l i t é  peu t

quat ions généra les établ ies pour

entant à chaque pas de calcul  la

donc être mené en reprenant les

un matériau hérogène mais en incrê-

valeur du défaut f  dtune quant i té df

onnée par :

df = f(de3O+Cde..)  -  oobexp(be"O)

La figure B3/t rêsume la démarche de pensée. Le natériau présente

n défaut df endo,magement slmbolisé par une cavité (schéna l). Du

oint de vue des calculs dr instabi l i té,  ce défaut est sÈrictement

dentique à un défaut de section de même anpLitude situé à ltextérieur

cas t"). Lorsque le natériau subit un incrênent de déformation, deux

hénomènes se produisent :
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2'

f  i g  . r 3 /  |  Modè le  de

dans les

t raiÈement du défaut df endoi lmagemenË

c a l c u l s  d  t  i n s È a b i l i L é .
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- drune parÈ le défaut géonétr ique existant (cas l")  croît  à cause

de l thétérogénéité de la défornat ion plast ique entre les zones a et b '

Crest l r incrément de défaut df-  qui  conduit  à la conf igurat ion 2".
P

- dtautre part, lraugnentation de dêformation dans la zone b endormagée

entraîne un accroissement de la tai l le des cavi tés :  df ' ,  qui  conduit

de la conf igurat ion I  à la conf igurat ion 2r.

Le défaut résultant f esË obtenu en effectuant la sorme des deux

incréments de défaut (dfp+dfD) et ce défaut total  peut être soi t  porté

ent ièrement sur l rextér ieur de 1féchant i l l -on (cas 2a),  soi t  enÈièrement

de manière interne (cas 2b),  soi t  en partageant les effets conrme dans

le cas réel (cas 2c).  Ces trois conf igurat ions sont ident iques du

po in t  de  vue ins tab i l i té  p las t ique.  11  es t  à  no ter  que la  conf igura-

t ion 2b ou 2c où tout ou part ie de l raggravat ion du défaut est repré-

senté de nanière interne, conduit à une augmentation des pertes de

densité supérieure à cel le prévue par le modèle de Rice et Tracey, la

di f férence est due à l r incrément df ' .  Or Lr incrément dfn étant rel ié

à I thétérogénéité des déformaÈions, ce phénomène ne devient sensible

qutaux fortes locaLisat ions de 1récoulement,  ctest-à-dire au voisinage

de la str ict ion. I1 a êtê en effet  observé au chapitre 8.2 que dans

ceËte zone, les var iat ions relat ives àe densité mesurées sont supérieu-

res à la croissance théorique prévue par le nodèle drendottrmagement.

Au cours du calcul ,  la fonct ion dfécrouissage de la matr ice doit

intervenir  et  ses var iat ions sont pr ises en compte à chaque pas de

ca lcu1

Tous les calculs ont été menés en nêgl igeant La sensibi l i té à la

vitesse de défor:uration ou en la prenant arbitrairement égale à m=O.Ol

qui esÈ une valeur raisonnable pour les matériaux considérés à la tem-

pérature ambiante, les résultats sont présentés dans la sui te pour

1 'ac ie r  e t  l ra l l iage  léger  é tud iés  dans  tou t  ce  t rava i l .
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8r

o.5

f  i g  .B3 l2 comparaison des ctFs obtenues par les deux

théories de la plast ic i té avec l  t  expérience

(T.  E.  théor ie  de I  |  écoulement ,  T.  D.  théor ie  de

la défornation) . cas d t un acier doux -endorma-

gement par décohésion.
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8.3.2 FORME ET POSITION DE LA CLFS

La CLFS est déterminée en tenant compte :

- des fonctions endonrmagement déterminées pour le cas de la décohésion

(acier) et  le cas de la fragmenrat ion (3003),

-  des correct ions de rhéologie déterminées pour ces deux cas drendom-

magement.

Les l issages des fonct ions dtendomnagement suivant pl_usieurs

chemins de déformation pour ident i f ier les constantes Do et b de la

loi  de croissance du défaut ne sont pas développés.

La figure B3/2 prêsente les CLFS obtenues par le calcuL suivant

les deux théories de l-a plast ic i té ainsi  que la CLFS expérimental-e pour

I 'ac ie r  cons idéré .  11  es t  tenu compte  drun  écrou issage cho is i  en  dé for -

maÈion pl .ane égale à celui  de la tracÈion simpLe et var iant l inéaire-

ment avec le chemin de déformation jusquraux valeurs déterninées en

défornat ion équibiaxée.

La CLFS prévue par la théorie de ltécoulement est pLus haute que

la CLFS expérimentale alors que celle prévue par La théorie de La

déformation est plus basse. 11 faut ic i  revenir  sur la déf ini t ion de la

C L F S .  E n  e f f e t  a u  c h a p i t r e  A . l r ( g A . l . l )  i l  a  é t é  p r é s e n t é  p l u s i e u r s

méÈhodes pemettant de déterminer expêrinentalement la CLFS. La figure

B3/3 présente la forme type du profil des déformaÈions êl en fonction

de la distance à la lèvre de rupture dtun embouti .  La déf ini t ion

théorique de la linite de fornage correspond au moment où la zone homo-

gène a hors str ict ion arrête de se défor:mer (point T).  La dêf ini t ion

expérimentale la pLus avantageuse est, donnée par Le point E. La dif-

férence est évidente et i l -  a été montré {u'une déf ini t ion de 1a CLFS

xpérinentale par le point I  ( f ig.  B3l3) permettai t  un excel lent accord

vec la théorie !- !7.  Mais cette déf in i t ion, sat isfaisante sur le

lan théorique, est beaucoup trop sévère en pratique. En effet la

éfinition de La CLFS par le point B donne un niveau plus élevé de la

imite de fornage et conduit  à une ut i l isat ion pl .us poussée des possi-



238

f ie.B3/3 Déf ini t ion de

(point T) et

la Lini te de

d*périnentale

f or:mage théorique

(point E) .
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bi l i tês de mise en forme du natér iau tout en ne développant que des

gradients de déformation Linités et tout à faiÈ acceptables ' Indus-

tr iel lement crest cette dernière déf ini t ion qui est intéressante et la

prédict ion des possibi l i tés de mise en fome dtune pièce doit  absolument

tenir  compte de ce point.  11 est donc nécessaire de pouvoir  prédire

théoriquement Ia répartition des déformations dans le rnatériau pour

appl iquer une déf ini t ion de la l in i te de for:mage ident ique à cel le

de I 'expérience industr iel le.  Ce problème est t rès compl- iqué et non

résolu dans ]e cas général  drune déformation sous contraintes biaxiales'

Des résultats ont été établ is en tract ion uniaxiale /127 oi t  Le problème'

alors unidimensionnel,  se simpl i f ie beaucoup. En lrabsence de toute

analyse eÈ résultats théoriques nous considèrerons que la déf ini t ion

expérimentale de la CLFS par le point E conduit  à augmenter la valeur

rhéorique (point T) par un facteur mult ip l icat i f  constant '

L 'appl icar ion de cetre condir ion ( f ig.  B.3l4) montre que La CLFS

cléf inie par la thêorie de la déformation présente une forme et posi t ion

en bon accord avec Ltexpérience alors que l-a théorie de 1récoulement

conduit  à des résultats trop él-evés'

Les f igures B3/5a et b présentent les résul- tats obtenus dans le

cas de 1'al l iage léger 3OO3 avant ( f ig.B3/5a) et,  après correct ion

( f ig .  83 /$)  de  la  dé f in i t ion  de  la  l im i te  de  fo rmage.  L raccord  en t re

1a forme eE la posit ion de la CLFS expérimentale et théorique déf inie

par la théorie de la déformation est t rès bon'

Dans le domaine du rétreint les calculs présentent moins dr intérêt

car les prévisions thêoriques se regrouPent,  et  scnt toujours en assez

bon accord avec lrexpêrience. Dans le cas de la tract ion uniaxiale '  la

prévision du niveau théorique de la CLFS dans le cas de lral l iage 3oo3

est présentée sur la figure P'316. Le calcul a êtê mené en cherchant

lrangle ûo dt incl inaison de la bande de défaut in i t ia le gui conduit  au

minimrrm de la l imite de fotmage. La f igure B3/7 présente l r inf luence

de lror ientat ion ini t iat"  Ûo de l-a bande de défaut sur la l imite de

formage dans le cas de la fonction endonrnagement déterniné" io"t
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o.1

f  ig  .g3 l  4

o.1

comparaison entre les cLFs théorique et expéri-
mentale après correct ion des effets de gradients
de défornation dans le cas d'un acier doux - €'-
dorrunagement par décohés ion .
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o

Êr
o5

f.ig.B3l5 Comparaison entre les CLFS théorique et expérimen-

taLe pour un alliage draltrminitrm 3OO3 3

a- avant correct, ion des effets de gradient de

déformation,

b- après correct ion

Endonmâgement par fragmentation.

.D.
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\  ExP.
\

\ \
TE. o\:

T.D9 
-- o.4

\ _ _ i r

o.3

-O.2 -O.1 Êz

t ig.B3l6 Points obtenus en tract ion uniaxiale dans re

cas  de  I ta l l iage  3003.



243

A l
Èn

(l8

(1 .2)

o.g)

f . ig.B3l7 Inf luence de Lrangle ini t ia l  de local isat ion

de lrécoulement gur le niveau de la CLFS dans

le cas de lrendomagement Par fragnentation

pour troig fonctions endomagement corresPon-

dant à troie êpaisseurs ini t ia les du rnatér iau :

€  =  1 . 2  ,  O . 8  e t  O . 4  m l .
o
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(}5o40302ol Êz
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O.4mm
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02 o3 o.4 05 
Êz

Eff et  expérimental  de 1t épaisseur sur le niveau
de la CLFS dans le cas :
-  d tun ac ier  doux (a) ,
-  de 1 t  al l  iage 3OO3 (b) .

o.1o

f  ig  .B3 l  B
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lral l iage considéré. La f igure B.3/7 fai t  apparaître une inf luence

de lrépaisseur ini t iaLe du matér iau sur le niveau de la l in i te de

formage, coume attendu, mais aussi une influence sur lrangle de

loca l i sa t ion  de  1récou lement .

8.3.  3 EFFET DE L I  EPAISSEUR SUR LA CLFS

I1 a été présenté expérimenÈalement au chapitre A. I  (g A.1.3)

que lrépaisseur du rnatér iau a une inf luence sur le niveau de la CLFS.

Cette inf luence se manifeste di f féreurment dans le cas de Lfacier étudié

eE dans  le  cas  de  l raL l iage léger  3OO3 ( f ig .  B3/8a  e t  b ) .

Lors de la déternination de la fonction endomagement, il a été

mis en évidence une inf luence de 1tépaisseur de la tôle sur les valeurs

de cette fonct ion par l f intermédiaire du coeff ic ient uo= Ê3. Une

détermination de la fonction endonrmagement correspondant à différentes

épaisseurs initiales du matériau permet de déterminer théoriquenent

l f in f luence de  l fépa isseur  sur  la  CLFS.  Les  f igures  B3 l9a  e t  b  p ré-

sentent les résultats obtenus en portant la déformation dans 1fépais-
* .

seur -ei  = +(e1+e2) caractér ist ique du niveau de la CLFS en fonct ion de

lrépaisseur ini t ia le de la tôle fornée pour le cas dfun endomagement

par décohésion (f ig.  B3l9a) et par fragmentat ion ( f ig.  B3/9b).  Lraccord

est dans les deux cas très bon. Ce résultat  permet de proposer le

type drendonmagement conne êtant lrun des facteurs déterminant du type

dr in f luence de  1répa isseur  sur  la  CLFS.

Lrapproche par l fendonnnagement est actueLLement l fune des SeuLes

permettant d 'expLiquer l ref fet  de 1répaisseur sur la CLFS et surtout

de  séparer  les  deux  types  dre f fe ts  observés .

8.3.4 EFFET DU RAYON DE COURBURE

Au chapitre A. I i l a été présenté que le niveau des CLFS obtenu

par des essais de gonf lements hydraul iques dans des natr ices de di f-

fé ren ts  d iamèt res  es t  d i f fé ren t .
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Erp. P=l

a
a

a

ap =(Xi
oP=o

P=1

(I4

Q2
P*o

ê(mml

f.ig.B3l9a Comparaison entre les prédictions expérinentale

et théorique de lref fet  drépaisseur aur la CLFS :
- acier doux - endmagement par décohésion.

'a f
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P=-o'5

12 e(mm)

Comp axaison enÈre les prédict ions exPérimentale

et  théor ique de l  t  e f fe t  d  |  épaisseur  sur  la  cLFs :

- al l  iage 3OO3 - endoqunagement par f ragmentatioo.

f  i g .  B 3  l g V
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,

o.2

f ig.83 | to Influence

dianètre

expérimentale

de matrice sur

de  l te f fe t  du

le niveau de la CLFS.
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Le diamètre de matr ice le plus pet i t  conduit  à la CLFS la plus élevée

cortrne i l  est rappelé sur la f igure B3/ lO.

Une première interprétat ion est de penser que les gradients de

déformation sont plus pronconcés dans le cas des pet i ts diamètres

de matr ices, bien que l-a l imite de fomage théorique soit  ident ique

pour les deux ur,atér iaux. La f igure B3/ l l  i l lustre cette hypothèse où

les points T sont au même niveau mais où les points E caractér ist iques

de la  CLFS appara îssent  d i f fé ren ts ,  ma is  1 técar t  es t  à  l ropposé de

celui  at tendu, la CLFS étant la plus élevée pour les plus forts rayons

de courbure. Le rayon de courbure nrayant pas dans notre cas df inf lu-

ence signi f icat ive sur 1'état des contraintes, une autre hypothèse de

mécanisme peut être avancée :  cel le de l tendonrnagement.  En effet ,  la

surface sol l ic i tée de manière quasi homogène au pôle de 1réchant i l lon

est beaucoup plus importante dans le cas des forts rayons de courbure.

Si l ron considère qutun certain nombre constant,  de si tes de défaut est

nécessa i re  pour  que 1e  processus  de  s t r i c t ion  so i t  in i t ié  sur  ces

défau ts ,  la  p robab i l i té  à tex is tence de  ce  dé fau t  D.  es t  : l rau tan t  p lus

grande que la surface considérée est faible,  crest-â-dire que Le rayon

mat r ice  es t  pe t i t .  La  f igure  B3 l12  i l l us t re  ce  po in t  où  l ron  renarque

que le défaut E" est plus important (D" plus faible) dans le cas des

plus faibles rayons de courbure. La CLFS obtenue sera donc plus élevée

en accord qual i tat i f  avec l texpérience. Une autre formuLation du phéno-

mène dtendotn'nagement décr i t  est de constater qurun défaut très important

qui est donc très peu piésent dans le matér iau a drautant plus de chance

drinteragir  avec un de ses défauts homologues que la surface considêrée

es t  g rande.

En cho is issant  la  p robab i l i té  seu i l  d rex is tence du  dé fau t  c r i t i -

que inversement proport ionnel le à la surface sol l ic i tée, et  en est imant

le rayon de la surface sol l ic i tée de manière homogène proport ionnel

au rayon rnat,r ice, la probabi l i té de seui l  devient :

Pc(t) = ,#ir3= or,#r'
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X(mm)

f ig.B3lt t  Effet  des gradients de défornat ion pour un
grand dianètre de matrice (a) et un petit

dianèrre (b) .
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f  i g .83  |  t z  Dé f  i n i r i on  du  dé fauÈ  c r i t i que

probabi l i tê correspondantes à

dianètres de matr ice.

pour  d i f férentes

dif  f  êrents
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Po est la probabi l i té seui l  choisie pour le rayon ro de matr ice.

s calculs ayant conduit à de bons résultats en choisissant une

obabi l i té Po = lg-4 dans le cas drune CtfS déf inie à part i r  de

nflement hydraulique en matrice de dianètre 3OO m nous retiendrons

ur forme numérique à la probabil i té de seuil :

Pc(t) = ro-o tdPJ'

défaut I  correspondant est présenté sur la f igure B3l lz.  Ltappl ica-

on de cette condition à La déformaÈion drun matériau endomagé conduit

une courbe drévolut ion du défaut cr i t ique qur 'dépend du dianètre de

matr ice drencastrement,  le défaut D" est drautant plus faible que

matr ice présente un dianètre dténcastrement plus pet i t .  Les résultats

calcul  dr instabiLi té sont présentés sur 1a f igure B3l l3.  on renarque

e les var iat ions prévues Bont en accord qual i tat i f  avec Lrexpérience,

forme de 1révolut ion est respectée. Le niveau est di f férent car i l

est pas tenu compte de la correction due aux gradienÈe de défornations

i se déveLoppent différement dans chacun des cae. Là encore apparaît

nécessité dfune étude du développement de ces gradients de déforma-

ns sous diverses condit ions de sol l ic i tat ions en fonct ion des para-

tres rhéologiques du matériau et de la répartition de lfendonm'agement.

8.3.5 EFFET DU CHEMIN DE DEFORMATION SUR LA FORME ET LE

NIVEAU DE I.A CLFS

r1 a été présenté (gA.l .5) que la CLFS déterninée en chemins de

ormations linéaires nrest pas appl-icable aux cas de chargement plus

plexes. En particulier une séquence traction-gxpansion conduit à un

nt si tué au-dessus de la CLFS aLors qutune séquence.expansion-trac-

n conduit  à un point 's i tué en-dessous de la cLFs. r l  nrexiste pas,

otre connaissance, de calculsdt instabi l i té publ iés rendant compte

cet  e f fe t .

11 serait tentant dans une première approche de considérer le
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Êz

f . ig.B3l14 Inf luence qual i tat ive de lref fet  drun

chenin conplexe de déformation sur le niveau

de la CLFS.



emier chemin de déf ormation (f ig'

rme de prédéformaËion Ee dans la

rrne donc de la fotme initiale :

e 
= K'"o
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F.3 l l4)  co lme nr in t roduisant  qutun

loi de comPort,ement qui se trans-

la f orme : o "  =  K (e " * ro )o

rant le deuxiène chemin linéaire. eo représente la déformation

uivalente dévetoppée suivant Le premier chemin. Le calcul drinsta-

lité peut donc être mené normal-ement, suivant 1e deuxième chemin

néaire en prenanÈ en compte le coefficient dtêcrouissage instantané :

*=ft
un matêriau dtécrouissage nul présente un niveau non nul de la CLFS

expansion, ce résultat a Pour conséquènce que' au88i grande que

isse être la prédéformation eo, la défonnaLion à l r instabi l i té ne

ra jarnais nulle au cours du deuxième chemin, dans le cas dtune ex-

nsion êquibiaxée elLe sera au miniurm de e!=g .167. Ce résuLtat est en

ntradiction avec l-texpêrience et le bon sens car lorsqutun natériau

t sol l ic i té jusqu'à une défornat ion voisine de cel le de l t instabi l i té '

apparaît impossible dtinaginer un chemin de défornation différent

i permettrait de produire de manière stable de grandes dêformations

ppLémentaires.

Le problème doit donc êt,re considéré de nanière plus complexe'

est Ëoutefois à noter que lref fet  de la première déformation est en

rt icul ier de dirninuer les possibi l i tés drécrouissage ul têr i"or"s- dt '

tériau. cet effet est grave Pour une déformation ultérieure en

ction sinple où le niveau de la CLFS varie dans de grandes ProPor-

ns avec le coeff ic ' ient drécrouissage juequrà atteindre un niveau

pour un coeff ic ient drécrouissage nul,  alore que dans le cas de

xpansion équibiaxée, le niveau varie dans de moindres proportions

ne descend janais jusqufà une valeur nulle. Cette considération
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Purement  qual i ta t ive la isse pressent i r  qutun calcu l
devrait pouvoir rendre compte de l t effet du chemin
1a CLFS.

d I  ins tab i  1 i  ré

sur Le niveau de

un autre point à considérer est lrendonmagement déveroppé au c
de la séquence de déforrnation. come il a été montré précéden nent,
l tef fet  de l tendonmagement est df  abaisser la valeur de ra défomati
l rappari t ion de rr instabi l i té par rapport  au cas du natér iau homogè
come nous venons de le mettre en évidence, uous ne connaissons pas
niveau de la CLFS en chemins complexes pour un matériau homogène.
néanmoins' nous Pouvons analyser qualitativement res effets de l_ren
magement- Dans le cas de la fragmentation, Lrendo,magement dépend
peu du chemin de déformation et aucune indication nrest donnée guan
à la posit ion de la .LFS en chemins cmplexes. par contrerdans re
de La décohésion, lrexpansion équibiaxée provoquant un taux d'end
gement très érevé sera très néfaste aux déformations urtérieures, a
que la traction ne développant que très peu drendor'qagemenË sera pr
pice aux défornations suivantes. cette considération quali tat ive
prévoit  des effets alrant dans le même sens que lrexpérience (f ig.B3

pièce ne sont que des suites de chemins de déformations eomplexes e
général  non l inéaires. cette étude est t rès ouverte car actuel leme
les théories de lr instabi l i té ne sonË pas appl icables directemenr,
lois de comportement et les lois drendorm'agement sont très mar. conn
Les effets qual i tat i fs présentés sembr.ent ar. ler dane le sene de 1re
r ience et sont,  à ce t i t re,  encourageants.

IFS DES CLFS

Les calculs de déternination de la CLFS menés dans Le cadre de
deux théories de ra plast ic i té font apparaître la théorie de ra déf
mation corrme décrivant le mieux lrexpérience. Bien que cette théor
soit à de nombreux t i tres cri t iquable, el le sembre bien présenter u
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t,ape dans l-a bonne'direct ion pour La descript ion des phénomènes

t insÈabi l i té pLast ique. El le a de plus l ravantage de rendre compte

u changement de forme de la CLFS l-orsque le coefficient drécrouissage

ugmente.

Ces calculs doivent tenir  compte de Lrécrouissage du matêr iau

êterminé pour chaque chemin de dêformation et des évol-utions de

fanisotropie di f férente pour chaque chemin.

Enf in la déf ini t ion t t feor ique de la CLFS doit  être en accord avec

a déf ini t ion expérimentale.

Ces condit , ions rêunies dans un calcul-  d ' instabi l i té tenant compte

lrendormragement permet de bien décrire la position et la forne de

CLFS expérimentale.

De plus, l . fendonmagement permet dtexpl iquer et de prévoir  I tef fet

e l fépaisseur sur la courbe l imite de formage et dtassocier au type

rendomngement l -e type dreffet  observé.

Lt influence du rayon de courbure de l-a pièce solLicitée sur le

iveau de la CLFS est aussi interprétée eri terme d'endormagement.

Ces résultats très importants renforcent le modèLe proposé car

resgle seul actuel lement permettant de rendre comPte de ces phénomènes.

Cette étude ne représente qurune étape qui doi t  êÈre suivie par des

nalyses en chemins de défor:mations complexes.
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Analyse théorigtre
des CLFR

1, PRESENTATION

La courbe l imite de formage à rupture int .r insèque obtenue par les

thodes décri tes au chapitre A présente des formes di f férentes

ivant  les  matér iaux  (5A.1 .6) .  La  rup ture  présente  tou jours  un  fac iès

rup ture  duc t i le  ( f ig .C l l l )  pour  les  matér iaux  courants  d rembout issage.

étude théorique des CLFR est donc une étude de rupture duct i le sous

ntraintes biaxiales. Le problème esÈ encore compl- iqué par le fai t

e le chemin de déformation ntest pas l inéaire, la parËie de la défor-

Èion post-str ict ion sreffectuant sensiblement en déformation plane

n s  1 a  s t r i c t i o n  ( f i e . C l 1 2 ) .

Les cr i tères de ruptures peuvent se séparer en deux grandes

a s s e s  :

Les cr i tères de rupÈures macroscopiques fondés sur une relat ion entre

s var iables macroscopiques à rupture (énergie, contrainte, déformation,

r iable mêcanique drendomagement,  .  .  . ) ,

Les cr i tères de ruptures microscopiques fondés sur une modêl isat ion

ysique de la phase de coalescence de lrendormnagement conduisant à la

p ture  duc t i lg .

Notre dérnarche est de bénéf ic ier de la descr ipt ion physique obtenue

lrendo"r 'nagement pour étabLir  un cr i tère de rupture microscopique.

rès avoir  introduit  et  discuté les deux pr incipaux cr i tères macros-

piques, la descr ipt ion de notre modèle sera menêe en montrant les

mil i tudes entre les résultats obtenus par 1es di f férentes approches.
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CLFS

f  ig  .Cl  |  2  ModéL isat ion des t ra j  e ts

jusqutà la  rupture.

de déformation



C.2. CRITERES I'IACROSCOPIOUES

Deux pr incipaux cr i tères macroscopiques ret iendront

t ion. Le cr i tère de Latham eÈ Cockroft  / I7 tra" ut i l isé

d tOyane / i ,17  p lus  récent .  Que lques  au t res  c r i tè res  on t

/-4,5,97 appl leables en états de conÈraintes biaxées mais

prévisions théoriques sont trop opt imistes par rapport  à

263

noËre attel l -

e t  1e  c r i t è re

ê tê  p roposés

dont  les

la rêal i  té .

C .2 . I CRITERE DE LATHAI'I ET COCKROFT

Le cr i tère de Latham et Cockroft  srécr i t  sous La for:me

= C

/ t /  :

où e F est la défor:urat ion éqnivalente
e r

cont ra in tes  pr inc ipa les  app l iquées  e t

ident i f  ier expérimenËalemenË .

/17 Un chemin de défonnat ion l inéaire

à rupture,  o 1 la  p lus grande des

C une cons tante du matériau à

esÈ caraetér isé  par  la  re la t ion

en u t  i  1 i  sanË la

met t re  sous  la

lo i  de comporternent

f orme :

du matér iâur  le  cr i tère peut  se

ce qui  peut  se séparer  en deux

branches l  inéaires du chemin

E o ^

c =+ tvD Ee
,G-.Ezt"

int  êgrales correspondant à chacune des

d e  d é f o n n a Ë i o n :

n r . K
c e o  f  æ\ ,@

E e

I
E e s

f
e"nde 

"
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f  i g  . C l  / 3 Prévi  s  ion comp arée de la  CLFR par  le  s

de  :  La tham e t  Cock ro f t ,  ê t  Oyane .

a-  La tham e t  Cockro f t  n (p)

b-

c r i  t è r e s

c- Oyane

f t  
n=C te



265

En intégrant et en tenant compte du fait que le deuxième chemin

st en défornat ion plane (42=O) on obt ient :

er = +'n+l )

calcul  suppose bien sûr connue la CLFS. I1 est alors intéres-

connaître Ia diffêxence de niveau entre les deux courbes données

d i f fê rence dans  les  dé format ions  pr inc ipa les  e l  à  s t r i c t ion  e t

C e

s a n t  d e

p a r  l a

rup ture

A e t  =  e 1 f - e l s

r  en déf  ormat ion P lane :

a e l ( e e f - e " r )

e", étant donné par la relat ion établ ie précédement,  ees est donné

simplement par le niveau de la CLFS.

p lane

ce  qu

CL}'S

deux

I1 est à remarquer que pour un premier chemin en déformation

la relat ion devient s irnPlement 3

I
lz . .. fcl"* tt"f = 7-(t*,rL*J

i  es t  le  cas  le  p lus  s i rnp le  pour  ident i f ie r  la  cons tan te  c .

La f igure Cl/3 représente un calcul  de la CLFR à part . i r  d 'une

schématisée pour une valeur de la constante f t  
agtr .  à o.7 et pour

cas  de  rhéo log ie  :  '

-  n  =  c te  =  o .2  que l  que so i t  le  chemin ,

-  n = 0.2 dans le domaine du rétreint et  n var ie l inéairernenE

de O.2  à  O.4  dans  le  domaine  de  l texpans ion '

La CLFR obtenue est sensiblenent l inéaire de pente di f férente
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suivant les deux cas. ce calcul  est ef fecÈué en considérant que
rhéologie du matér iau est la même dans 1tétape post-str ict ion en
déformation plane que dans le prenier chemin l inéaire.

C.2.2 CRITERJ DE OYANE

Le  c r i t è re  d  ?  Oyane  s  t  éc r i t  sous  l a  f o rme

dt.' = b

avec
|r

\  = +- densi té relat ive du matér iau au cours de la'  
P 6

t -
f = *U*/ =I-lI _"f '

d é f orrna

. v
Ev = tn*  = - lnY déf  orTnat ion volumique du mat ,ér iau,

d e t mat 'erLâu,  b déf  in ie  par  1 t  in tégra l

en tenant, comp te coutrne précédeument

peu t  éc r i r e  /  
" 7  

:

des  deux  chemins  l i néa i res ,  on

1 a

l_  2,2/  :

e t

d t o ù

om=*F="rry
gn, = l+q
oe 3rffi;fr

I  t  e x p r e s s i o n  d u  c r i t è r e  :

l + ' e - - ) d e ^  =  b
l W  

s
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Le deuxième

f ina l ement :

chemin é tant  en déf  ormat  ion p lane r  or  obt  ienË

l  t  o n  s  t  i n t é r e s s e  à  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e

= b

la CLFS et  la  CLFR'

- . u u )

S i

o n a  3

Aer  =  e1-E ts  =+  (ee f -ses )

d t  o ù  :

en ident i f iant les constantes d et b sur le niveau de la CLFR en dé-

fo rmat ion  p lane e t  en  t racË ion  s imp le  ( f ig 'c t /3 )  dé terminée par  le

cr i tère de Latham et Cockroi t ,  on peut mesurer 1'écart  obtenu en dé-

formation biaxiale symétr i -que pour les deux théories. Comne nous

pouvons le  consËater  le  c r i tè re  d rOyane es t ,  sur  ce  cas  d t ident i f i ca-

t ion des paramètreq, plus pessimisÈe en déformation biaxiale symétr ique

que le cr i tère de Latham et Cockroft .  Le fai t  dravoir  deux paramètres

à  ident i f ie r  au  l ieu  d tun  permet ,  d tune par t  d ta jus te r  le  n iveau de  La

CLFR, comne dans le cr i tère de Latham et Cockroft  avec la condif ion

supplémentaire que 1e paramètre du cr i tère d'Oyane peut être reLié

à  l t e n d o m m a g e m e n t ,  ê t  d r a u t r e  p a r Ë  d t a j u s t e r  l a  p e n t e  d e  l a  c o u r b e

ce qu i  n tes t  pas  fa isab le  avec  le  c r i tè re  de  La tham eÈ Cockro f t .

C .2 .3  AUTRES CRITERES

Draut res  c r iÈères  peuvent  ê t re  u t i l i sés  basés  sur  des  re la t ions

nt re  les  paramèt res  nacroscop iques  (omroerÊef  . . .e tc )  ! - t r r9 .7  qu i  donnent

es résulÈats divers et en général  non convaincants. Un Èype de cr i tère

imp le  es t  auss i  u t i l i sé  qu i  cons is te  à  écr i re  que l rendormagement ,



f i g . C l / 4  M i s e

p a r

en  év idence  du

o b  s e r v a t i o n  d u

10 Pm

p r o c e s s u s  d e  c o a l e s c e n c e

f a c i è s  d e  r u p L u r e .
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rup ture

cofltrne

/7 ,e7
une var iable mécanique ,  a tEeint  une

a

a

D = D c
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va leur  c r i t ique  à

cas d t  endoumagement.

c ro i ssance  nous  on t  condu i t s

d i f  f ê ren ts  de  coa lescence .

ou encore que la déformation dans Ltépaisseur à rupture est une cons-

rante du matér iau :  e3f = cæ /!7.

C ,3. CR I TERES I'I I CROSCOP I ALJES

Les cr i tères microscopiques sont fondês sur des modèles cherchant

à décrire la coalescence des eavités. De ces modèlesr Pêu sont ut i l i -

sab les  dans  le  cas  dré ta ts  de  cont ra in tes  b iax ia les .  Cer ta ins  t iennent

compte de la répart i t ion non uniforme des contraintes entre les cavi tés

!_197, mais ne sont appl icables qutau cas de la tract ion plane (p=O). Un

autre cr i tère suppose une coalescence par rupture de type fragi le entre

1es  cav i tes  !117 mais  les  ténac i tés  nécessa i res  pour  ident i f ie r  1e

modèle aux résultats expérimentaux sont en g'énéral  i r réal istes.

Notre dénarche est de partir des deux grands types drendomnagement

étudiés eE de modél iser leur coalescence. Les lois de croissance de

I I endouunagement ont étê déterminées sous la forme :

e i v  =  B i t t

Les  B i  é tan t  d i f  fê ren ts  dans  les  deux

Les deux  types  t rès  d i f  fê ten ts  de

à  fa i re  l t hypoEhèse  de  deux  mécan i smes

c.3.I MODELE DE COALESCENCE DE L'ENDOMMAGEMENT DE DECOHE-

srqN Ltl

Dans  l e  cas .  de

un  fac iès  ducÈ i l e  où

f  i gu re  C l  /  4  mon t re ,à

1 | endormagement par

1f  on remarque des

un grand facteur

décohésion,  la  rupture Présent ,e

cupules t rès i *por tantes.  La

de grandi s semenË , une zone du
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tract ion dans un cuivre

t ract ion uniax ia le.

5pm

le  long de 1 t  axe de

C u / a  I  s o l l i c i r é  e n

T
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faciès de rupture où 1a coalescence entre deux cavi tés par rupture

du pédoncule de séparat ion est bien dise en êvidence. Un pol issage de

la zone de rupture permet des observations à une déformation imédia-

tement infér ieure à cel le de la rupture et donc lrobservat ion du

processus de coalescence. Les analyses montrent des cavi tés importantes

dont la première phase de coalescence intervient en général  paral lèle-

menÈ à la direct ion de plus grande déformation tTZ7. La f igure Cl/5

est un exemple typique de ce cas où 1a coalescence est intervenue paral-

1èlement à l taxe de tract. ion, la rupture macroscopique se produisant.

évidemment normalement à cette direct ion. Compte-tenu des observa-

t ions  permet tan t  de  cons ta te r  un  fo r t  g ross issemenÈ des  cav i tés  jusqutà

ce que leur proxirr i té devienne dangereuse au point drentraîner la rup-

tu re ,  un  modè le  géornét r ique de  coa lescence a  é té  re tenu qu i  cons is te

à  écr i re  que la  coa lescence a  l ieu  lo rsque la  d is tance en t re

c a v i t é s  a t t e i n t  u n e  v a l e u r  c r i t i q u e  ( f i g , C l l 6 )  :

l i  =  c r i

où  11  es t  l tespacement  dans  la ,d i rec t ion  i  e t  r i  le  rayon de  Ia  cav i té

dans cet. te même direct ion.

Une coalescence parfai tement duct i le obterrue par contact des cavi-

tés se caracÈérise par une valeur de a 
-egaLe à 2. 11 esf à noter que

ce c r i tè re  do i t  ê t re  réa l i sê  sur  I 'une  des  t ro is  d i rec t ions  pour  que la

coalescence intervienne.

La phase de rupture intervenant dans la zone de maximum concentra-

t ion en cavi té déterminée pour le modèle de mise en str ict ion, i l  est

nécessaire dravoir  une image de cette zone. La concentrat ion volumique

en cavités est choisie égale à la concentrat ion cr i t ique déterminée

par  le  ca lcu l  s ta t i s t ique  (58 .2 .3 ) .  Les  cav i tés  sont  supposêes répar -

ties uniformément aux sommets drun réseau octaédrique corrtre présenté

précédenurent (5B.2.4).  La dual i té entre la concentrat, ion volumique
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par  décohés ion .
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déterminée s ta t i s t iquement  e t  la  répar t i t ion  un i fo rme des  cav i tés  es t

imposée par le calcul  qui  demande une mai l le régul ière construiËe à

par t i r  des  d is tances  moyennes en t re  p lus .p roches  vo is ins .

A  parc i r  des  d imens ions  in i t ia les  de  la  ma i l le :  le  e t  de  la  ta i l le

i n i t i a l e  d e s  c a v i t é s  :  r o  ( f i 8 . C l / 7 ) ,  c o n n a i s s a n t  l e s  d é f o r m a t i o n s

pp l iquées  e t  le  modè le  de  c ro issance des  cav i tês ,  i l  es t  poss ib le  de

t re rcher  pour  que l le  dé format ion  1e  c r i tè re  de  coa lescence esÈ vér i f ié .

1  s 'avère  que pour  une mai l le  régu l iè re  le  c r i tè re  es t  tou iours  vér i f ié

'abord  dans  la  d i rec t ion  I  de  p lus  g rande dé format ion  pr inc ipa le .  Ce

ésultat  conforme à certaines observat ions rapportées précéderrnent

:onduit  à penser que la rupture procède tout dfabord par une coalescence,

ara l lè lement  à  l taxe  I  de  p lus  fo r te  dé format ion  en t re  que lques  cav i tés

onduisant à des trous de grand volume qui vont irunédiaternent donner

ieu  à  coa lescence dans  la  d i rec t ion  2  ou  3  normale  à  la  d i rec t ion  l ,

es grosses cavi tés obtenues conduisant à la vér i f icat ion immédiate du

r i tè re  imposé.  Un Drocessus  t rès  rap ide ,  quas i  ins tan tané à  1 'éche l le

acroscop ique es t  donc  in i t ié  par  une coa lescence le  long de  l taxe  I

e  p lus  fo r te  dé format ion .

Su ivan t  ce t  axe  1 tévo lu t i on  du  rayon  de  l a  cav i t é  e t  de  l a  t a i l l e

l a  m a i l l e  s f é c r i v e n t  :

r l  =  ro  expFr (p ) r f l

1 l  =  1 0  e x p  e 1

A  s t r i c t i o n  l a  v a l e u r  a t t e i n t e  e s t  d o n c  :

r l ,  =  r o  exp [u r  ( p ) r r J

1 1 ,  =  1 0  e x p ( e l s )

étant caractér ist ique du chemin de déformation imposé avanÈ mise en

t r i c t i o n .

Ent re  s t r i c t iOn e t  rup ture ,  1e  chemin  es t  en  dé format ion  p lane,
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f ig -c l /7  vo lu rne  é1émenta i re  de  matér iau  iso lé .
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I 'ampl i tude de la  d i f férence de n iveau entre la  CLFS eÈ la CLFR est

r-lonnêe par :

.  A e I  =  s l f - e t s  =  X

Lrévolut ion des paramètres géornétr iques du réseau duranÈ cette

étape sont donc :

r l  =  r r s  e *p [n1 (o )4 ] ]

11 -  l t  s  exp [ t ]

o r  81  =  c+O.64

dtoù la forme complète de 1révolution en tenant compte des deux chemins

*"4]

à  r u p t u r e  l e  c r i t è r e  e s E

r 1

1 l

f ( " *o .64p)e rs
r - l
Le t s+Ll

vér  i fLê :

roexp

loexp

1r  =

c e  q u i  s  |  é c r i Ë  s o u s

0 r r

1 a

I
x  =  -  ln

c - l

f orme :

o u  e n c o r e  :

1
tn ;g- 

-  [ f  c- l  )  +0.
* ^ o

L'e qui  donne f ina lement  :

Fc- 
I ) +o . 64p-l e r s+ (c- t r"-l

64p- l  ers  = ( c -  I  ) x

1ro _[r+ ry o-l
c r o  b  l - c  

P - l  e l s

écrivant,  que la déformation est ruPture est donnée par :

e l f  =  e l s * x
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e t

1a

que de plus la déformaËion dans la

s tr ic t ion et,  la rupture, le chemin

di recËion 2 ne change pas entre

étant en défornat ion plane :

e z f  =  E 2 s  =  g e l s

1t  équat ion obtenue devienÈ :

e l f 1"[--lo-l - ry Ec"'Lotoj T:T è2f

I1  est  remarquable de consËater

nalyt  iquement  1 I  équat ion de la  courbe

une valeur  constante du coef f ic ieng c

pente po donnée par :

que ce calcu l  permet  d I  obÈenir

l imite de formage à rupture. p

e.et re courbe est  une dro i te  de

po=-H

une telle forme de la CLFR est observée pour la plupart des acie

courants dremboutissage. La pente expérimentale est en génêral de

Lrordre  de  :

+ l < - P o < + 1 . 5

ce qui conduit aux val-eurs pour c :

I  .43<c< |  . ,64

Il- est montré en annexe 3. que ces valeurs du coefficient c sont

tout à fai t  compatibles avec les valeurs t i rées de La théorie de croi

sance des cavi tés. Notons qufel les conduisent aux val-eurs du coeff i -

c ien t  81  :

l . l l < 8 1 < 1 . 3 2

2 .O7<B  f2 .28

t ract ion s imple

expansion équibiaxée

en

en

Ces valeurs sont des valeurs moyennes du coefficient de concentr

tion de défonnation sur tout le domaine de défomation et elles sont
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compat ib les  avec  le  cas  du  cy l indre  e t  de  la  sphère  où  l ton  admet

r 'énéralement cornme valeur pour Bl respeet ivement I  et  2 en tract ion

u n i a x i a l e .

La pent ,e de la  CLFR théor ique nrest .  donc fonct ion que du coef f i -

c i en t  c  dépendan t  de  l a  f o rme  des  dé fau ts  e t  de  1a  na tu re  de  1a  ma t r i ce ,

l e  n i veau  de  l a  CLFR es t  f onc t i on  de  ce  même coe f f i c i en t  ma is  su r tou t

de I 'endommagement in i t ia l  (ou généré au tout  début  de la  déforrnat ion)

e t  d u  c r i t è r e  c h o i s i  a .

Une va le r r r  approx imat ive  du  coef f i c ienË c  peut  ê t re  cho is ie  éga1 e

à  1 .5  comote  tenu de  l rencadrement  ob tenu pour  ce t te  va leur ,  ce  qu i

pcrmet de calculer le niveau de la CLFR en déformation plane i

e  l f o  
' = = ZLnH

pour  une  va leu r  expé r imen ta le  cou ran te  de  :

€ r c  =  1 . 5

11 es t  poss ib le  de  dé terminer  le  paramèt re  a  du  c r i tè re  de  coa les-

cence s i  I ton  connaî t  la  va leur  de  l rendornrnagement  in i t ia l .  Des  obser -

va t ions  présentées  au  paragraphe 8 .2 .1  donnenÈ sur  les  ac ie rs  é tud iés

un encadrement de la valeur de l tendommagement ini t ia l  :

5  lo -4<cvo<2 lo -3

I1  esÈ nécessa i re  de  connaî t re ,  pour  ce t te  va leur  g loba le ,  le

taux maximum drendonunagement obtenu dans la zone cr i t ique étudiée. En

reprenant  l rana lyse  du  paragraphe 8 .2 .4 ,  nous  pouvons es t imer  le  fac-

teur  d taugmenta t ion  de  la  concent ra t ion  en  cav i té  dans  ce t te  zone à  7 .

La concentrat ion cr i t ique en cavi tés dans la zone étudiée est donc

3 .5  l o -3<c fo  < l  . 4  r c -2
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o r :

dr où l  t  expression du c de coalescence o 3

cio

o  =  |  . 2 (c_ '_  ) - l  13
vo-

ce qui nous petmet de déterminer son encadrement, :

5<a<8

11 est souvent plus représentat i f  drexprimer ce cr iËère

tion de la dimension du pédoncule et du dianètre des cavités

en

a

o

fonc-

À;  =  Bd i  =  (a -Z) r i

d t où les valeurs extrêmes de g :

I  . 5 < g < 3

Ces valeurs sont tout à fai t  compatibles avec les observat ions

expérimentales rapportées / Ïg,  f17 of i l  esË adrnis que la coalescence

intervient lorsque la dimension du pédoncule atteint | à 2 fois le

diamètre de la cavité.

Le cr i tère ut iLisé par Brown et Embury / ÏS7 "onriste 
à écr ire q

la coalescence intervient lorsque la largeur du pédoncule dans la di

tion 2 est égale à la plus grande dimension de la cavité :

t r z=d l

Lrappl icat ion aux cas étudiés précédernment montre que La vér i f i

cat ion de ce cr i tère conduit  à des valeurs du coeff ic ient de coales-

eence retenu ici : cr dépendant du chemin de déformat,ion variant dans

linites suivantes :

3<a<5
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Ces  va leu rs  sonË  l égè remen t  i n fé r i eu res  à  ce l1es  ob tenues  dans

notre modèle.  Une appl icat ion du cr iËère de Brown eË Embury à la

dé te rm ina t i on  de  ca r tes  de  rup tu re  a  é tê  menée  / lO r l ! 7  en  supPosanË

une  dé fo rma t i on  su i van t  un  seu l  chemin  l i néa i re .  Les  résu l t a t s  pa r -

t i e l s  p résen tés  se  reg roupen t  app rox ima t i vemen t  au tou r  des  l i gnes  théo -

r i q u e s .

Le  modè1e  de  coa lescence  cons t ru i t  es t  compa t i b l e ,  dans  1es  o rd res

de  e randeu rs  des  oa ramè t res  m is  en . j eu ,  avec  d rau t res  modè les  ex i s tan ts .

I t  a  l r avan tage  de  donne r  1 ' équa t i on  ana l y t i que  de  l a  cou rbe  l im i t e  à

ruD tu re  e t  de  rend re  compte  de  l a  f o rme  l i néa i re  de  ce t te  cou rbe .

Nous  re t i end rons  donc  1 réqua t i on  de  1a  cou rbe  l im i t e  de  fo rmage

ir  rupture sous 1a forme :

o ù l  ,  e n  1 t a b s e n c e  d t a u t r e s

r ) r c m i e r  c a l c u l  l e s  v a l e u r s

ind icat ions ,  nous recoi l lmandons pour un

s u i v a n t e s  p o u r  l e s  p a r a m è t r e s :

c  =  1 . 5

c r  =  6 . 0

t l 3  - t l g
=  |  . 3 4  C v o

où Co,o est  la  concent . rat ion moyenne en cavi tés dans 1tétat  in i t ia l  ou

iunnédiatement  après germinat ion.

11 es t  à  no ter  que la  dé format ion  dans  1 tépa isseur  à  rup ture

caf  n  es t  en  généra l  Pas  consÈante  :

_ e  
3  f

, Z f

e x c e p t é  l o r s q u e  c = l  . 6 4 ,  l a de la CLFR étant  a lors égaLe à -  I
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f  i g  . C l  / 8 Déf in i t ion  des

coalescence de

paramètres pour

l t endoumagement

1  I  éÈude  de  l a

par f  ragmenËa t ion .
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c .3 .2 MODELE DE COALESCENCE DE L I ENDOI-{MAGEMENT PAR

FRAGMENTATToN lxl

A I t inverse de lrendormngement par décohésion, les cavi tés ouver-

tes par f issurat ion restent de dimensions relat ivement faibles'  I1

paraîr donc exclu drobtenir, pour ce cas drendonrmagement le mêne type

de coalescence que pour le cas de la décohésion. Des observat ions au

microscope électronique à balayage, menées dans des zones imédiatenent

voisines de la ruPture ne pernettent pas de mettre en évidence de larges

cavités t lA-2g7. Le mécanisme de eoalescence nrest pas observable et

doit  donc être très brutal  et  intervenir  aLors gue les cavi tés sonË

encore é1oignées et de taiLles relat ivement faibles comparées à cel les

obtenues en décohésion. 11 a êté supposé dans cette étude que la coa-

lescence procède par une instabi l i tê plast ique de la natr ice provo-

quant une bande de cisai l lement local isée joignant deux caviÈés'  Ce

rype de processus de coalescence a êtê êtudié par McClindock 1117 a

part i r  d 'une analyse dr instabi l i té tenant conpte de la géométr ie du

réseau. Les calculs développés en annexe 4 conduisent à l rexpression

s u i v a n t e  ( f i g .  C l l 8 )  :

Y s

où hi  est la dinension de la cavi té et l i  La distance entre cavi tés

dans la  d i rec t ion  i .

La rupture intervient lorsque le taux drécrouissage développé dans

le matér iau :  ye atteint  La valeur cr i t ique V.c déf inie à chaque ins-

tant. en fonction des variables géo'nétriques du réseau drendotnrtagement'

De même que pour lranalyse du cas de lrendomnagement par décohésion,

les caviÈés sont supposées réparties uniformément aux noeuds drun

réseau octaédrique.

une loi  parabol- ique :  o"=Kr"t  l t  t 'aux drécrouissage est don-Pour

né par : n
Y =' e  e  g
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or la défomation équivalenÈe peut

deor chemins l inéaires sous la f orme

ee = e"r+Ae" avec Aee

en ut i l  isant les notat ions précédemrent

Le taux d I  écrouissage prend done la

décomposée suivant chacun desêt re

o
a

2=E Aer  =  
âx

inËrodui  tes .

fome :

Ye=+
t "s* ;T *

r l  se pose alors le problène du coeff ic ienË dtécrouissage n en

chemin complexe. Nous supposerons dtaprès 1tétude du paragraphe B. l .
que ce coefficient est constant dans le domaine du rétreint et garde

donc La même valeur lors du trajet  en défornat ion plane post-str ict io

que ce coefficient peut dépendre du chemin de déformaÈion dans le do-

maine de lrexpansion et que la nicrostructure développée est suff isam

ment stable pour imposer, durant 1rétape en défor:nat,ion plane, le mêm

coeff ic ient dfécrouissage que pendant le premier chemin de déformario

La loi  de croissance des cavi tés sfécr i t  :

h1  =  hsexp(Cer )  =  hoexp[ (e1"+* ; ]

h2 = hoz

h3 = ho3

Ltévolut ion de la nai l le est donnée par des équat ions analogues au

cas de lrendo agement par décohésion :

L2

13

l oexp  ( rz r )  =  loexp (pe  t  s )

l o e x p ( e g s - x )  =  l o e x p  F t  l + p ) e r s - {
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introduisant ces expressions dans le déf ini t ion de Y.c i lEn

a

ai  en t

1 1  e s Ë  à

le niveau de

Ye

Ye

I  s t  agit  donc de déterminer x donné par 1 t  équation :

ZÆ not [ f f i t , "** l= I
Io'n (p ) exp f- (e 1 ,+x)]f

cion p lane

noter quf i l  est,  dans ce calcul ,  nécessaire de connaÎtre

la CLFS pour pouvoir calculer la CLFR , excepté en défor-

où 1réquat ion srécr i t  s imPlement :

Ft"2"*p (2çt rr)*ho^z-l t  rr =

exp (-zef 
f )

La CLFS peut être obtenue par l run des calculs df instabi l i té pré-

sentés précédemeng, nous la supposerons ici connue. Ltéquation don-

nant x est alors résolue numériquement.

La figure Ctl 9 représente la CLFR calculée Pour un alliage dralu-

minium AMI (3003) déjà décri t  dont les paramètres caractér ist iques

ont été déterminés expêrimentalement :

h o  =  o ' O l

h o 3 = z

ho2

Ç

=3

=4



--:t

1.,
o5

f  ig . Cl | 9 Comparai son entre
t 

renËale dans le cas

fragmentat ion.

o o  
t s J e O

la CLFR théorique et expéri-

d t un endormnagement par

CLFR

t

a '
a

a
. /  CLFS

\ -  _ _
o.3
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le paramètre de la mai l le est choisi  à 1o= 19, Le coeff ic ient

drécrouissage esÈ pr is égal à o.2 dans le domaine de rétreint et

var iant l inéairement de 0.2 à 0.4 dans Le domaine de l texpansion.

11 est remarquable de constater gue la CLFR présente une forme

en cuvette. A l r inverse du cas dfendo agement par décohésion, cette

courbe est fonction de la forme et du niveau de la cLFs et de la rhé-

ologie du matér iau. sur la f igure cl / to est représèntée la CLFR qui

serai t  obtenue dans le cas drun exposant drécïouissage constant et

égal à o.2 queL que soit  le chemin de déformation suivi .  La CLFR

perd alors sa forme en cuvette.

Les valeurs introduites pour les paramètres conduisent à une

valeur de la fract ion ini t ia le en cavi tês de :

Cio = 4x h , -hocho3  =  2 .4  lO -4
1 o 3

Ce résultat  est touÈ à fai t  conpat ible avec les valeurs expérimen-

ta les  mesurées .

. I i .  DISCUSSION I CONCLL|SII)NS

I 1  e s t  à  n o t e r

sage constant avec le

E7

que si  un matér iau présente un exposant dI écrouis-

chemin de dêformation, la dist inct ion est moins

cette étude fait apparaître le mode drendonrmagement corme une

signature de la forme de la courbe linite de formage à rupture :

La forme linéaire est associée au cas drendon'nagement par décohésion.

La forme en cuvette au cas de lrendomagement par fragmentation.

Le niveau de la CLFR est,  dans les deux cas, t rès inf luencé par le

taux d t endot-ttagenent initiaL.

v i d e n t e  ( f  i e . C l  i  l O )

Le calcul présenté donne une équation analytique de la CLFR, dans

le cas de lrendornnagement par décohésion, qui ne dépend ni de la forme
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f i g . C t  / l O

o.1

CLFR théor iques

a - EndonunagemenË par f  ragmentat ioo,

issage var ianË avec  le  chemin  de

mat ion .

b - Endomragement par f ragmentat ioo ,

i s s a g e  c o n s t a n t .

c - Endonunagement par décohé s ion

ec rolr-

dé  fo r -

écrou-
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ni du niveau de la CLFS, ni  de la rhéologie du maÈériau. A l r inverse

la CLFR dans le cas de lrendomagemenÈ par fissuration ne peut être

déterminée que numériquement et dépend fortement de paramètres énoncés

précédemrent.

Dans la plupart  des matér iaux, la propagat ion de la rupture est en

énéral  aidée par la présence drune précipi tat ion plus f ine qui pro-

ui t  des si tes drendomagement relais entre deux cavi tés plus grosses.

insi  la f igure Cl l  l l  présente un faciès de rupture sur lequel on re-

arque très nettement un ensemble de pet i tes cupules entre les très

rosses cavi tés considérées dans cetÈe étude. Ce phénonène nfest pas

u tout pris en compte dans cette première approche.

Compte-tenu de la forme des CLFR obtenues, iL ressort que les

ritères de Latham et Cockroft et drOyane ne senblent applicables

u'au cas de la décohésion. Un rapprochement peut être fai t  entre ces

r i tères, en effet  le cr i tère de Latham et Cockroft  ne présente

u'une constante C qui peut être ident i f iée sur le niveau de la CLFR

n déformation pLane. Par conparaison avec le nodèle proposé dans ce

ravai l  i l  ressort  :

n+ l

e coeff ic ient c dépendant de la forme des cavi tés nais aussi  de la

héologie de la matrice, 1e coefficient C apparaÎÈ cornrne une fonction

e lrendormagement ini t ia l  du natér iau et du cr i tère a de coalescence.

IL est plus di f f ic i le dreffectuer un rapprochement simple avec le

ritère dfOyane nais il est nêanmoins remarquable de constater que ce

ri tère est à deux paramètres ajustables et que le nodèle proposé est

ssi à deux paranètres, essentiellement c un facteur de concentration

déformation et cr le critère de coalescence où le terme h-locEo
isque ltendomagement initial a une valeur fixée par le matériau.

ns le cr i tère drOyane un choix arbi traire a été fai t  sur le rôle

et fo  = f t " * t )
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10 pm

f i g . C l  l t t  F a c i è s

gros ses

de rupture mettant

et de nombreuses

en évidence de

pe t i t es  cupu les .
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es deux paramètres, dans le modèle présenté, ces deux paramètres

sont reliés à'un comportement physique du natériau et peuvent donc

être déterminés expérinentalement avant Le ealcul et non identifiés

seulement à postér ior i .  Crest en quoi un nodèle physique pour dé-

crire les phénomènes est en général plus perfornant gurun modèle

mécanique, l-orsque toute fois les calcuLs peuveirt être menés à bien

avec des approximations raisonnables .
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D* Conclusions gênêrales
.  Ltun des résultats important de ce travai l  est de présenter une

modélisation physique relativement conplète de lrendornmagement caracté-

risé par deux mécanismes principaux :

- l  t  endoumagement par décohésion de

e t  l a  ma t r i ce ,

1r endomnagement par f ragmentation

1 I  in ter face entre la  parÈicule

de  1a  pa r t i cu le .

Les lois de croissance obtenues sont sinples à ut i l iser et sont

appl icables pour tout chemin de contrainte l inéaire biaxé.

La connaissance de ces lois de croissance a petmis de proposer un

paramètre statistique physique dr endonrmagement pouvant être introduit

dans  des  ca lcu ls  d t ins tab i l i té  pLas t ique.  De p lus ,  l t in f luence de

lrendonmagement sur les valeurs rhéologiques apparentes mesurées dans un

essai sur un matériau endo"'magé a êtê analysée. Le modèle proposé est

comparé au modèle globaL mécanique et montre sa cohérence et ses diver-

gences par rapport  à cette approche. 11 est en part icul ier calculê le

comportement intrinsèque de la matrice connaissant le comportement appa-

rent et la fonct ion dtendomagement.

Lr introduction du paramètre éndosmagement dans la prévision des

courbes l imites de formage à str ict ion a petmis drobtenir  un bon accord

entre Le théorie et l texpérience dans la prêdict ion de la fotme et de la

position de la CLFS pour un calcul mené dans le cadre de la théorie de

la défornat ion.

De plus l f  introduct ion 9" l tendomtagement Permet de prévoir  et

d.texpl iquer l t inf luence de l-répaisseur-de la tôle formée sur le niveau

e la CLFS. 11 est montré que chacun des deux types drendomnagement

roduit  une inf luence di f férente de 1répaisseur sur le niveau de la CLFS

n par t i cu l ie r  :
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- Pas dreffet  en tract ion uniaxéé, un effet  important en déformati

équibiaxée pour lrendo"'magement par décohésion,

- un effet sensiblenent égal quel que soit le chemin de défornatio

pour 1rendotn agement par fragncntation.

Des phénomènes conme lreffet du rayon de courbure dfune pièce

fornée sur le niveau de la CLFS ou lteffet de chenins de déformations

complexes est relié au phénomène dtendonnnagement.

Lrétude du processus de rupture duct i re permet drobtenir  une fo

analytique à la CLFR drun matériau présentant un endomagement par

décohésion. La forme linéaire connue est bien prévue par le nodèle
proposé.

Dans le cas de lfendornnagemenË par fragmentation, un calcul numé
que de la CLFR est mené donnant des résulÈats en accord avec lrexpéri
et permettant en particulier de relier la forme en cuvette obtenue po

certaines CLFR à ce type drendonnnagement.

Cette étude ,met en évidence plusieurs lacunes dans les connaiss
ces scient i f iques Liées au problème de mise en forme. En part icul ier

les théories de la plasticité apparaîssent inconplètement fornulées.

théorie de la défornation semble donner de neilleure résultats et pou

tanÈ la forme intégrée des relations contraintes-déforuations à laque
elle conduit est en opposition avec le conportement expérimental du
natériau. La loi de comportement aoua contraintes biaxées est aussi
très nal- fornulée par la seule utilisation des deuxièmes invariant,s d
tenseur des contraintês et des déformations. Ces deux sujets doiven
faire l robjet dtétudes extensives et nous cormençons, pour notre part

à y travai l ler.

Ltendomagement est bien décrit dans ce travail du poinË de vue
de croissance et de coalescence en chemins de déformation l inéaires.

reste à étudier plus précisénent la germination de cet endonrmagement

à l tappui des nombreux modèles existants eÈ aussi Lrextension et la
généralisation des lois de croissances aux cas de chemins de déforma
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on linéaires. Nous mènerons cetÈe étude en nous appuyant, cotlme

ous I tavons fai t  dans ce travai l ,  sur l -révolut ion des var iat ions de

e n s i t é s .

L'étude du processus de local isat ion a été menée pour un natér iau

à deux zones. Or,  i l  est apparu la nécessité de mener une étude sur

n matériau continu afin de prévoir le développement des gradients de

éformation. Cette étude sera menée en tenant compte dtune part  de La

épart i t ion stat ist ique de lrendontmagement volumique et drautre part  de

a répart.ition de ltendomagement de surface non considéré dans ce tra-

a i l .

Enfin la poursuite des travaux se fera en étudiant Les matér iaux

ouveaux, en part icul ier actuel lenenÈ les aciers à hautes l imites
'êlast ic i té,  tant du point de vue loi  de comprotement que du point de

e endornnagement de volume eË de surf ace.

Ce travai l  ouvre plusieurs voies de recherches pour la poursuite

e l ranalyse du processus de mise en forme par déforuat ion plast ique.

1 représente une étape menée à l r interface entre l rapproche métal lur-

ique et Ltapproche mécanique. Cette posit ion interface est souvent

i f f ic i le et inconfortable à assumer mais e1le représente une voie

xtrêmement r iche de 1rétude scient i f ique du comportement des métaux.
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ANNEXE 1.

INFLUENCT EXPERIMENTALE DE CERTAINS PARAIVIETRES

SUR LA COURBE LII4 ITE DE FORIVIAGE A STRICTION

n e x e  l . l LES MOYENS Dt ESSAIS ET LEUR INFLUENCE EXPERIMENTALE

SUR LA CLFS

l i f férents essais sinulat i fs Permettent de déterniner la CLFS'

haque type dtessai per:met dreffectuer di f férents chemins de déforma-

ion l inêaires permettant drétabl i r  tout ou part ie de l -a CLFS' Les

r incipaux essais seront décr i ts en représentant La part ie de la CLFS

ccess ib le  dans  L tesPace evez-

. l . l  E s s a i s  d e  t r a c t , i o n .

Ces essais consistent à effectuer,  à l raide drune machine de trac-

ion convent ionnel le,  des essais sur di f férentes géométr ies dréprouvet-

e s  ( f  i g . N l / l ) .

Ltéprouvette l isse correspond à la tract ion sinple uniaxiale, Les

prouvettes entai l lées permettent de se rapprocher de la déformation

lane,  d rau tan t  p lus  que le  rayon à  fond d fen ta i l le  es t  p lus  fa ib le '

I1 est à noter que les éprouvettes entai l lées développent de très

orts gradients de déforurat ion qui rendent di f f ic i le les mesures'  Une

utre solut ion est dr employer des êprouvettes larges qui permettent

ussi  de se rapprocher de la déformation plane drautant plus que le

appor t  la rgeur  sur  longueur  u t i le  es t  p lus  g rand ( f ig .N l /2 ) .  ces

prouvettes présentent. au centre une zone de déformation quasi homogène

uff isante pour permettre de bonnes mesures et autor iser le prélève-

en t  d  t  échan t i l l ons .
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-r -D.D r-.D -) r- .-  .-  .-  .-a.rr -  J

f i e . t t t / 2 Eprouvette large uti l isée pour obtenir

un état de déformation plane.
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1 .2 Essa is  de onf Lement hvdraul ique .

L'essai Jovignot,  du gonf lenent hydraul ique (f ig.Nl/3) consiste à

ppl iquer une pression drhui le sous un f lan encastré dans une matr ice

résentant une ouverture de forme circulaire ou el l ipt ique. La pièce

insi  formée est un dôme en forme d'el l ipsoide. Cet essai permet de

éterminer la CLFS dans tout le domaine de l texpansion et complète

insi Itessai précédant. Une grande zone de déformation homogène

xiste au sonrmet de l tembouti .

Cet essai est t rès pur car i l -  n 'existe pas de contact out i l  p ièce

t slul  le comportement du métaL est testé de plus, cet essai permet

e déterminer les contraintes appl iquées par mesure de 1répaisseur e,

e la pression courante p et des rayons de courbure R, et R, au som-

et en appl iquant les êquat ions suivantes établ. ies à part i r  de 1réqua-

ion  dréqu i l ib re  :

oL+9 -  =P ,
R 1  R 2 e

o 1

o2

Dans cette mesure, La plus grande di f f icul té réside dans la déter-

ination avec précision des rayons de courbure.

I  . 3  Essa i s  s imu la t i f  s  su r r e s s e .

Les essais dêcri ts dans ce pragraphe nécessitent une presse drem-

out issage ou, à défaut,  une machine de compression.

= PRt
2s

= .PEL
2 e

Es sai Naka zima

F

i ) \tI

Cet  essa i  cons i sËe

es f lans rectangula i res

à  embou t i r  à  l r a ide  d tun

de d i f férenÈes largeur

poinçon hénisphérique,

( f i g . N l l 4 ) .  L e  f a i t  d e



3 1 4

z

L lan  in i t ia l..................'......--
\

\.

hui le pre ssion

f i g . N l / 3 Essai Jovignot de gonflement hydraulique -

Géométr ie  des d i f férentes matr ices ut i l isées.
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po t  T,ç  on
I

f  ig.  N I  /4 Essai Naka zima

des d i f fé ren ts

d I  embout i  ssage -  Géométr ie

f  l a n s  u t i  l i  s é s  .
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aminc issement

té f  lon

f i g . N l / 5  E s s a i  d e  d é f o r m a t i o n  " I n  p l a n e  s E r e t c h i n g "



n7

fa ire var ier la largeur de ces f lans permet de décrire toute la CLF.

Les frot tements entre le poinçon et La tôle ne Permettent pas drobtenir ,

à sec, un état de déformation équibiaxé. 11 est alors nêcessaire dfut i -

l i se r  des  combina isons  de  lubr i f ian t  so l ide  P.T .F .E.  : ( " te f lon" )  e t

l iqu ide  (hu i le  minéra le )  en t re  l rou t i l  e t  la  p ièce .

Cet essai a l ravantage de permettre, à lui  seul,  de décrire toute

la CLF. 11 simul-e mieux lremboutissage réel-  par la présence du contact

out i l -pièce, par contre i l  ne Per:met pas de dist inguer Les phénomènes

liés au comportement du matériau de ceux liés au contact avec frottement

entre le f lan et le poinço.n.

i i )  I . P . S .  ( I n  P l a n e  S t r e t c h i n g ) .

Cet essai consiste à effectuer un amincissement circulaire ou el l ip-

t ique de lrépaisseur de La tôle et de déformer la tôle ainsi  anincie à

l ta ide  drun  po inçon hén isphér ique en  in te rposant  une ronde l le  de  P.T .F .E.

( f ig .N l /5 ) .  Cet  essa i  per :met  d rob ten i r  des  chen ins  de  dé forna t ion  dans

le domaine de l texpansion par var iat ion de l-a for:me de lramincissement.

11 est surtout surprenant par les résultats obtenus pour la déternina-

t ion  desCLFS qu i  son t  p résentées  au  Paragraphe 1 .1 .5 .

i i i )  Essai par poinçon à fond plat.

Dans cet essai,  La tôle est emboutie à l raide dfun poinçon à fond

plat de forme circul-aire ou elLipt ique. La part ie de la tôle en contact

avec le fond du poinçon subit une expansion tout en restant plane ce

qui est t rès intéressant pour découper dans cette ParÈie des éprouvettes

dans le but dreffectuer des chemins de déformation complexes. La défor-

mation atteinte est en général  faibLe car la rupture intervient Par

local isat ion intense de la défornat ion au voisinage du rayon de fond

du poinçon. Cet essai est donc surtout enployé pour la déterminat ion

des CLF en chemin de défornation compLexe.



SeFtrc-f lan

natrLce

f  ig .N l  /6  Eesai  Swi f  t .
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iv )  Essa i s  Fuku i  e t  Sw i f t

C e s  e s s a i s  n e  p e r m e t t e n È  q u e

m a t i o n .  A u s s i  l e u r  r ô l e  p . r i n c i p a l

m ina t i on  de  l a  CLF  ma i  s  su r tou t  de

de  l a  m i  se  en  f  o rme  du  mé ta l .

d t  e f  f  ectuer  un seul  chemin de déf  or-

n f e s t  p a s  d e  c o n t r i b u e r  à  l a  d é t ê r -

donner  un paramètre représentaÈi f

L 'essa i  sw i f t  cons is te  à  embout i r  un  f lan  avec  un  po inçon cy l in -

d r ique à  fond p la t  en  au tor isan t  le  g l i ssement  de  la  tô le  sous  le  ser re -

f l a n  ( f i g . n t / 6 ) .  L r e s s a i  F u k u i  ( o u  e s s a i  d e  c o u p e l l e  c o n i q u e )  c o n s i s È e

à à  embout i r ,  dans  une mat r ice  t ronc-con ique,  un  f lan  c i rcu la i re  l ib re

à  1 ' a i d e  d f u n e  b i 1 l e  ( f i g . N l / 7 ) ,  L a  m e s u r e  d e s  d é f o r m a t i o n s  a È t e i n t e s

à rupture et de la profondeur de lrembouÈi sont deux paramèt.res repré-

s e n t a t i f s  d e s  p o s s i b i l i t ê s  d e  m i s e  e n  f o r m e  d u  m é t a l .

l . 1 . 4  E s s a i s  d e  c i s a i l l e m e n t  p l a n .

Un d ispos i t i f  s imp le  permet  de  fa i re  tourner  l fex té r ieur  d 'un  d is -

q u e  d e  t ô l e  p a r  r a p p o r t  à  f  i n t é r i e u r  f i x e  ( f i g . N l / 8 ) .  c e t  e s s a i  p e r m e t

d f e f f e c t u e r  u n  c i s a i l l e m e n t  s i m p l e  d a n s  1 t ê p a i s s e u r  d u  m a t é r i a u ,  1 e

c h e m i n  d e  d é f o r m a t i o n  s u i v i  e s t  E l =  - 8 2 ( e 3 = O ,  p =  - l ) .  L a  C L F S  p r é s e n t e

un n iveau t rès  é levé  dans  ce t te  zone,  in f in i  d raprès  la  théor ie  de  H i l l .
( je  type  de  so l l i c i ta t ion  condu i t  donc  tou jours  à  des  dé format ions

grandes par  rappor t  à  ce l1es  ob tenues en  t rac t ion  un iax ia le .

Par comparaison des déformations entre deux cercles si tués sur des

r a y o n s  v o i s i n s ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  1 e  c o e f f i c i e n t  d t é c r o u i s -

sage n drune loi  de comportement oe=Ke"t 
""rr"  

mesure du couple appl i -

quê /-a-7. La déformation évoluant de zêto à la périphérie f ixe à sa

va leur  ex t rême à  la  pêr iphér ie  mob i le ,  1 révo lu t ion  du  coef f i c ien t  n

peuÈ ê t re  déÈer rn inée pour  tou t  le  domaine  de  dé format ion  access ib le  avec

une seu le  éprouvet te  dé formée.  De p lus ,  ce t te  évo lu t ion  peut  ê t re

déÈerminée,  sur  ce t te  seu le  éprouvet te ,  le  long  de  d i f fé ren tes  d i rec-

t ions  inc l inées  par  rappor t  à  la  d i rec t ion  de  laminage.

A ins i ,  ce t  essa i  t rès  s imp le  à  metÈre  en  oeuvre ,  permet  d raccèder

à  de  nombreuses  in fo rmat ions  impor tan tes .

/1  ,27



f lan in i t ia l

f ig .N l  /7  Essa i  Fuku i .

mat r ice
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r o t a t i o n

f i g .N l /g  Essa i  de  c i sa i l l emen t  su r  d i sques  de  tô le .
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o.û
_ 1- r_

Iovignot 1,2mm

akazirnr O,-8mrn
mm Ft

o

Jovfgnot qB

Jovfgnot O ,8  mm g2

mm EtlJovignot O,+

lPg  1 ,2 *q8  mm
Jovlgnot O,a mm ,g I

I PS O,8 -.- q4 mm
I  PS 

'1 ,2 . .>  
O,4  mm

EffeË du système de sol l ic i ta t ion et  de

1 I  épaisseur de la tôle sur le niveau de la

CLFS. Trois épaisseurs t  .  ! rnm, o.8mr, o.4urqr

d I al l iage d t aluminium 3oo3 ont êtê essayées

en gonflement hydraulique en matrice de

grand axe z0 t= l50rtnr , |Z=3OOmr et en essai I . p. S .
en amincissant la tôle de t .2rm à o.gnrrn, de

l . 2nun  à  O .4un ,  de  O .8 rnn  à  e . {nnn .

f i g .  N  t  / 9
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1 . 1 . 5  C o m p a r a i s o n  d e s  C L F .

Les CLFS obtenues à  1 'a ide  de  ces  d i f fé ren ts  essa is  s imu la t i f s

peuvent être comparées. La f igure Nl/9 présente, pour une même méthode

de dépoui l lement (méthode Hecker) les CLFS obtenues par essaisNakazima,

Jov ignot ,  t rac t ion  en ta i l lée  e t  IPS.  Tous  ces  essa is ,  sau f  1 'essa i

I l )S ,  donnent  la  même l im i te  de  fo rmage,  la  d i f fé rence en t re  ce t te  cour -

ber  e t  ce l le  dé terminée en  IPS es t  cons idérab le .  Le  fa i t  de  so l l i c i te r

I  c matér iau dans une zone amincie conduit  à un tenseur des contraintes

:rppl iquées dans cette zone probablement très hétérogène. Les chemins

de dé format ion  re levés  sont  d ra i l leurs  t rès  d i f fé ren ts  cornne 1e  mont re

la  f igure  N l / lo ,  où  l ron  observe  une loca l i sa t ion  beaucoup p lus  rap ide

de la  dé forna t ion  dans  l fessa i  IPS que dans  l tessa i  Jov ignot .  Ce

phénomène reste actuel lement inexpl iqué.

I1 est à noter qutaucune inf luence notable nta été observée sur le

r r i veau de  la  CLFR,  a ins i ,  la  d i f fé rence de  n iveau des  CLFS semble  ê t re

uniquemenË un problène de condit ions mécaniques (champ de contrainte)

amenant  à  la  s t r i c t ion .
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INFLUENCE DE L'EPAISSEUR INITIALE DU MATERIAU SUR LA
Annexe |  .2

POSITION DE LA CLFS.

plusieurs auteurs ont apporté une inf luence expérimentale de

1 'épa isseur  de  la  tô le  fo rmée sur  la  fo rme e t  la  pos i t ion  de  la  CLFS'

L'étude de cette inf tuence doit  être menée, toutes choses égales par

ai l leurs. Ce point est important et  deux approches pr incipaleè ont

éEé re tenues :

un même l ingot de métal  laminé jusqutà di f férentes épaisseurs'

une tôle êpaisse usinée de façon symétr ique sur chacun de ses plans

pour  en  d iminuer  1 réPa isseur .

La première méthode a l r inconvénient que le métal  subiÈ des taux

drécrou issage d i f fé ren ts  pour  d i f fé ren tes  épa isseurs  eÈ quta ins i  ses

carac tér isÈ iques  drécrou issage e t  d ran iso t rop ie  sont  légèrement  d i f -

férentes. I I  a êtê vér i f ié que f  incidence sur le niveau de l"a GLFS

des var ia t ions  de  ces  paramèt res  pour  d i f fé ren tes  épa isseurs  es t

négl igeable devant l tef fet  expérimental  observé pour des épaisseurs

voisines 0e o, S a Ztnrù Ltl .

Une tôle laminée nrest pas parfai tement homogène dans 1répaisseur '

La deuxième méthode, procédant par enlèvement de matière, a donc l t in-

convénienÈ de faire apparaître une variat ion des propriétés de la tôle

avec 1'épaisseur.  11 a aussi été vér i f ié dans ce cas que ce phénomène

avait une influence négligeable sur le niveau de l-a CLES 137 '

La  f igure  N l / l t  l6 i  reprêsente  l r in f luence de  1 'épa isseur  observée

pour un acier doux dremboutissage. on remarque une inf luence très

sensible dans le domaine de l texpansion alors que dans le domaine du

rétreinÈ les.courbes se ressèrent pour se rejoindrent en tract ion uni-

a x i a l e .

La  f igure  N l /12  117 pré t "n te  l r in f luence de  l 'épa isseur  observée

sur un al l iage dtaluminium 3O03. 0n remarque eette fois-ci  un effet
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G=1.9mm

G=OZmm

a-o2 -o.1

f  ig.Nl I  l t  Ef fet exp6rimental de 1'épaisseur

la tôle formée sur le niveau de la
acier doux d t embouÈissage.

o o.1 o5

in i t ia le  de

CIFS pour

€2

un
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CLFe

(c - r )

f ig.Nl l t l  Inf luence de lrépaisseur sur le niveau de

la CLFS en défornation plane (CLFO ) !-97 .
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de 1répa isseur  auss i  marqué en  ré t re in t  qu ten  expans ion .  Ces  deux

types de comportement se rencontrent pour di f férents métaux, le premier

mode d ' in f luence é tan t  le  p lus  courant .  11  es t  é tab l i  dans  le  te .x te

(58 .3 .3 )  un  ca lcu l  p réd ic t i f  de  ces  phénomènes en  les  re l ianË au mode

d'endonnnagement présent dans le matér iau.

Le niveau de la CLFS en déformation plane (CLF')  est un paramètre

rap ide  eË t rès  s imp le  pour  repérer  la  pos i t ion  de  la  CLFS.  Ce paramèt re

u t i l i sé  seu l  es t  b ien  sûr  t rès  incomple t  car  aucune ind ica t ion  nres t

donnée sur  la  fo rme de 1a  courbe.  La  f igure  N l /13  L77 p tê" "nre  l 'évo-

lu t ion  du  coef f i c ien t  cLFo en  fonc t ion  de  1 'épa isseur  de  la  tô le .  on

remarque que la valeur de ce paramètre croîE avee la déformation, puis

se  s tab i l i se  pour  une épa isseur  supér ieure  à  env i ron  4mm.  L te f fe t

d 'épa isseur  es t  donc  par t i cu l iè rement  sens ib le  pour  les  tô les  minces
( - l r n m ) .  c t e s t  l e  d o m a i n e  d e s  t ô l e s  d e  c a r r o s s e r i e  a u t o m o b i l e .

Un travai l  de synrhèse bibl iographique a été mené par Deguen /B/

<1ui a regroupé 1es résultats expérimentaux obtenus par di f férents au-

teurs  / -5 - lo -7  ayant  tous  é tud ié  I t in f luence de  1 tépa isseur  sur  la  CLFS

à  l r a i d e  d e  t ô l e s  a m i n c i e s  p a r  u s i n a g e .  L a  f i g u r e  N l / 1 4  r e p r e n d  c e s

résu l ta ts  expér imentaux  en  por tan t  la  dé format ion  dans . l tépa isseur

r ru  n iveau de  la  CLFS en fonc t ion  de  1 'épa isseur  in i t ia le  de  la  tô le  e .
' [ ' ous  ces  résu l taÈs sont  re la t i f s  à  des  ac ie rs  doux  drembout issage e t  l fon

retrouve une inf luence importante du chemin de déformation sur l ref fet

observé  :

q u a s i  n u l l e  e n  t r a c t i o n  u n i a x é e  ( p :  - 0 . 5 )  ,

t r ès  i *po r tan te  en  dé fo rma t i on  équ ib iaxée  (p=  I  )

I1  a  é té  repor té  des  sens  de  var ia t ions  tou t  à  fa i t  ana logues pour  un

a l l i a g e  l é g e r  t v Z C  / 5 7 .

I1  es t  donc  é tab l i  expér imenta lement  une in f luence de  1répa isseur

in i t ia le  de  la  tô le  fo rmée sur  le  n iveau de  la  CLFS.  Cet te  in f luence

est  p r inc ipa lement  de  deux  types  :

une inf luence nul le en tract ion uniaxiale et augmentant avec la bi-
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f  ig .Nl  I  t t+  In f  luence de 1I  épaisseur ,

auteurI r exprimée per la

L I épaisseur au niveau de

F  -  - o - - - f - ' r r  
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C m m

sel,on di f férenËs

déformation 63 dans

la CLFS 117 .



ax ia l i t é  des  con t ra inges  (ac ie rs

un ef fet  quasi  uni forure quel  que

(3003)  .

doux) ,

soi t le chemin
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de déformation suivi

DISCUSSION :

certains auteurs 112,ry7 concluent que l-ref fet  dtépaisseur sur la

CLFS n'existe pas si  l ron t ient comPte de La non-l inéari té du chemin

de déformation. cette non-l inéari té est due drune part  à la mise en

str ict ion du matér iau mais aussi à 1tévol-ut ion de la texture ProvoquanÈ

r-rne êvolut ion de lranisotropie dont,  1es auteurs ntont pas tenu compte'

t ls proposent de calcul-er la déformation plast ique cumulée, au niveau

cle la CLFS, le long du chemin de déformation expérimentaL et de répartir

ensuite cette déformation eumulée suivant les deux déformations princi-

pales el  et  e2. Pour se faire,  i ls appl iquent les relat ions de Levy-

Mises intégrées en ut iLisant la Pente f inale du chemin de défornat ion'

Ce calcul  n 'a aucune base théorique et le fai t  de calculer des défor-

mations pr incipales à part i r  de 1a déformation plast ique cumulêe con-

duit  à des valeurs n'ayant aucun sens physique. De plus, ce calcul '

ef fectuê à part i r  de la pente du chemin de déformatior i  au point f inal '

peut conduire très faci lement à des valeurs tout à fai t  aberrantes des

défbrmations obtenues. En lrabsence de just i f icat ions théoriques

rigour 'euses aux calculs menês. nous avons rejetté ce modèle et nous

concl l tons à un effet  réel  de l fépaisseur sur la CLFS'
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ANNEXE 2,

nnexe 2 .  I PRINCIPE DU TRAVAIL MAXIMUM

Au chap i t re  A .2 .3 ,  ce  pr inc ipe  es t  d iscu tê  à  par t i r  de  deux

pproches  :

l a  p las t i c i t é  du  monoc r i s ta l ,

les échanges d t  énergie au cours de 1a déf onnat ion

p lasË ique .

Dans cette annexe, une trois iène voie gLobale t- l r?l  est présentée.

ln effet ,  le travai l  plast ique maximum est une propriété établ ie lors-

ue  les  dé format ions  dér iven t  d tun  po ten t ieL  sca la i re  û (o i5 ) .

Alors les déformations plast iques srécr ivent :

CALCULS D' I NSTAB I LITE PLAST IOUE.

ù dÀ' est une constante de proport ional i té.

Dans le cas du cr i tère de Von Mises où le Potent iel  plast ique est

hoi.s i  êgal à la fonct ion de charge :

{ , (o i j )  =  (or  r -ozz)  2+(o22- .o 3e)2+(ogs-o1f+6op2+6o2s2+6os12

Jg- = 2(2orro zz-o33)
â O t t  

- \ - " r l - L L

=U = 6(oll-om) où ' om = ryâo t r  
' ' ( o l l - om)  où  '  om =  

*

de r t  =  6 (o r r - om)d t r '

2 l/1

de i j  =

n  a  a l 0 r s  :

u encore 3 0

t o ù
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U

f  ig  .NZl  I  Sur face de p last ic i té  du polycr isra l  .



qu i  s f  écr i t  p lus  couranmenË :

d e t t  =  S 1 1 d À

e t d t une manière gên'erale :

d e i j  =  S 1 5 d À

l in remarquanË que la normale i l ,

p r i n c i p a l ê s ,  e n  u n  p o i n t  d e  l a

l ' i=#

vec  teu r  con t ra in te  e t

la  sur face de charge au
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où St t  est  un terme

contra inEes

du déviateur des

d a n s  l  t  e s p a c e  ( o t  , o 2 r o g )  d e s  c o n È r a i n Ë e s

surface de charge a Pour comPosante :

Êq 1e vecteur incrérnent de déformation,

p o i n t  p  ( f i g . N 2 / l ) .

P*  sur  la  sur face de charge et  ca l -

*dr 
r+o z* d'z+o3*dr 3

dp*.ÊQ

On constate que le vecteur incrément de défor:urat ion esE porté par la

normale à la surface de charge. 11 en résulte le pr incipe du travai l

maximum car en effet ,  le travai l  plast ique stécr i t ,  dans les axes

principaux :

ou encore

->
o ù  O P  e s t

normal à

dI,{ = o tdE l+o zde|+o gde g

: dtrI = dP.ËQ

Prenons un  po inË que lconque

c u l o n s :

a l o r s  :

dI^I* = dp*.Êq = 01

* + +
dW-d[^I = OP.PQ

- +
+ dt^l-dW* = P*P.fQ

l,a surface dtécoulement étant convexe, ce produit  scalaire est toujours
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posi t i f .  Cet te propr ié té est

maxim.rm qui s t énonce 3

Pour touÈ accroisgeoent de défornation plastique, le travail
prodult par 1tétat rÉel dee contraintee provoquanÈ cette défornation
plastique eet eupérieur à celui produit par tout autre état de con-

trainte aitué à lrintérieur ou sur la eurface de charge.

le principe du travail plastique
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plast ique recherchée est  ce l le  correspondant  à une

et  non ce l le  cor respondant  à  une s t r i c t ion  d i f fuse

un cr i tère de force appl iquée maximum /5r!7 .

L '  i ns  t ab i  1 i  t é

r i c t i o n  l o c a l i s é e

i  est  donnée par

i )  Ex is tence d tune s t r i -c t ion  loca l i sée  / i /

L rhypothèse es t  fa i te  que la  s t r i c t ion  se  produ i t  le  long  drune

.gne drex t .ens ion  nu l le ,  inc l inée  d tun  ang le  0  par  rappor t  à  l faxe  de

us grande contrainte pr incipale o1 G.ig.Nzl2).  Le long de cette

rec t ion ,  I ta l longement  ne  se  fa i t  donc  qurau dé t r iment  de  1 tépa isseur

ovoquant  1a  s t r i c t ion .

La mise en str ict ion esÈ donc, dans ce modèle, subordonnée à l texis-

nce  d tune d i rec t ion  drex tens ion  nu l le  :

ee  =  o

deo  :  de tcos2g+dezs in20  =  o

o u : t g2T  =

q u i  n t e s t  P o s s i b l e  q u e  s i  :

I= -
p

p

La  l oca l i sa t i on  de  1 f  écou lemen t

maine  du  ré t re in t  (P  <O)  .

n r  es t  donc  Poss ib le  que  dans  l e

d e  l o c a l i s a t i o n  e s tPou r  l e  cas  de  l a  t r ac t i on  un iax ia le ,  l t ang le

ouvé éga l  :

o =  Arc tg ( fz>  =  54 ,7"
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f  ig  -N2/2 Déf  in i t ion des d i rect ions de local isat ion de
1 t  écoulement dane le plan de la tôle.



t  ang le  es t  compat ib le  avec  l texpér ience.

Pour le cas de la déformation plane (p=0) l rangle g est t rouvé

a l  à  9Oo,  en  accord  avec  l rexpér ience.

i i )  Cond i t ion  drappar i t ion  /5 /

La  s t r i c t ion  le  long de  la  d i rec t ion  0  se  produ i t  lo rsque la

rce  normale  à  ce tËe d i rec t ion  F ,  passe par  son max imum :

.dsî =
S

l a  m i s e

a

a

= doe
O s

t,l, o,l,

34 1

en  s t r i cË ion ,  l a  dé fonnaË ion  es t  enco reAu moment préc i  s  de

i  f  o  rme ,  pâr  cons équent

do4'= gg-L
o,l, o 1

l ong  de  l a  d i recË ion  e

d S
Ë = d e E

remarquant  que :  de"  =

o b t i e n t  f i n a l e m e n t  :

la  dé format ion  es t nu l le ,  par  conséquent  :

cond i t i on  de  m ise  en  s t r i c t i on  dev ien t  :

o = g _ % ' + d e g
O E

2
Æ

2=
$



f ig .N213 Modèle de matériau présentànt une bande

local isation de 1 t écoulement .

de
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r - l  Y est' e l e  taux  d  t  éc rou issage dé f in i  Par  :

â lnoe
Y g = â l n e e

Dans le  cas  d  t  un  matér iau d e  l o i  d e  c o m P o r t e m e n t :

o"  =  Kr " t

e  c r i t è r e  d t i n s t a b i l i t é  s ' é c r i t  s i m p l e m e n t  :

e1+e2  =  n

e  qu i  représente  1  t  équaL ion  ana lyE ique

é t r e i n t .

de la CLFS dans le domaine du

2.2  l ' l aEér iau  hé t  é rogène tO- l  t7

comle nous venons de le mettre en êvidence, 1a Localisation de

, écoulement pour un matériau homogène aPParaît impossible dans ce

odèle pour les déformations en expansion. 11 est alors nécessaire

' in t rodu i re  un  dé fau t  dans  le  matér iau  pour  loca l i ser . l récou lement '

une hypothèse simple est de considérer un matér iau présentant un

éfaut géométr ique ini t ia l  modél isé par une bande de sous épaisseur

ncl inée d,un angle r !  par rapPort à la pl-us pet i te contrainte pr incipale

2  ( f i g . N 2 / 3 ) .

Le matériau est supposé avoir une loi de comportement de I'a forme :

e

E es t  la  dé fonnat ion  p las t ' ique  cumulée '

d é f a u t  i n t r o d u i t  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  f a c t e u r  f ' :

ea-eb

o

f . =
€ 4
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La tôle est soumise à un chargement radial caractérisé par :

a
E c
- = 9 = c t e
E 1

r i  =  h f i

et

Les axes principaux de contrainte et de déformation sont confondus

dans la zone a et so;t repérês par les directions x1 et x2. La band

repérée par son orientation û, va tourner au cours de La défornation

Lrangle courant est donné par s

râ
tgrf = 5

ti

et L2 sont les allongements du matériau dans les directions Ioù  l t

o r :

d t  où i l  v ient  :

ou encore 3

tsû = 

â 
exPGl-'il

rsû = tgûo exp Gî ( r -p )]l

où Uo es t  1r inc l  inaison ini t ia le de

La rotation en cours de déformation

1a

es t

bande.

donc donnée par

0 = Û-Ûo

Les équat ions dIéqui l ibre peuvenÈ stécr i re :

a
o e

n n a

a
o e

n E a

b= o
nn

b= o
nt

"b

"b

ce qui peuË encore se mettre sous la forme :
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o o- n Ë  
=  n t

b a
orr' orr'

zone a de déformation homogène, un simple changemenL d t  axe

a t "o 
"2û*o 2^ " in2u

orrt = 01

a asin2û+o 
zacos2{,o t t  =  0 1

orrl = ( -o I 
â+o 

2^) s inrf co srf

e s t  d f a u t r e  p a r t  p o s s i b l e  d t é v a l u e r  l e  È e r m e  :

é q t r a t i o n  d  t  é q u i 1 i b r e  :

e n  u È i l i s a n t

nn = "!  =
ê a

b æ l- t 3  
J( l - f ) expF t

nn

encore  en  in t , rodu i  san t  la loi  de comportement

â , t  A
o  l o

n n e
b ,  b

o  l o
n n e

a

m t
, D a \

e x p ( e 3  - e 3  ,=  ( l - f ) H
nn (p+2)  cos2r l+ (2p+ l ,  )  s in2r l

/T(lo
e

e 3
A^ -èp l u s  :

b
terme o

nn

d é f i n i E i o n

lo 
"b

de équivalente permet ,  d técr i re  :

es t inconrlu .

la  conÈra in te

2 ,
=  2 o  2 + 2 o . ,

e nn EE,2o ' - ro, ,o tc*6orr t2
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ou encore :

en

l =

1
d

les relat ions contraintes défornat ion de la théorie de 1técoulemenr

donnent :

, bot  
t t

h

d,  où 1,  on r i re  ? e Ë ^  
deËl  

+ 
o ' l

z;==2.F+;"
e e

o r :

ce qui  permet
-  h , b
l e n t e  o "  .  l o -. n E e

Uraa"  =  d raa

O r a a t  =  d e l a

de remplacer

par  la  valeur

b

s in2g+de 2â t i r ,2û
C<YJ

dans l  t  expression de la

en fonc t ion  de  ob  
'  b

,rt/ 
oe t

s#_
I 12 6rn

équiva l  ente on ob t  i  e

|  / 2

1a l  im i  te  de  la  band

conËrainte équiva-
- a
d e .  

-  
e t  d e  t i r e r  :

1

iQ{ : .d ,b+
(P.t,. t ; ' f  * (P*t ) !- '

remplaçant dans 1

. bo t  
t t

F

condi t ion de comp

d é f a u t  s ' é c r i t  :

t  express ion  de  la  cont ra in te

aE ib i l i t é  des  dé fonna t i ons  àLa

de

en chois issant  la  va leur  posi t ive e o  .nn



avec

rePor tanË

avec

I  e  ca l  cu l  de

d é f o r m a t i o n :

remplaçanÈ

o b Ë i e n Ë :

=  (  l - f  ) exp [cf*e3I

A =  
Æ

2

B = 3(s in2r l+Pcos2r l )2

4 ( l + p + p 2 )

r  
r  ) ( n - r \ q i n r h n o  1 t - l  l / 2

H = l ,* l -  zte-t ; " t "u"t"u |  |
L Lto +z)cos 2V* Qp+ l ) sin21! 

J

dans 1 'équat ion d t  équi l ibre on obt ient  f ina lemenË :

(r-s- c)t t2*['-' 
Htl-t 

tzH'
' l

L  
t - - - J J  b

G = (P-- I ) 2sin2rlcos2rl

I  +p +p2

,  gb  s '  e f  f  ecËue en  uË i l  i san t
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les relat ions contraint,e

r  valeur précêdement établ ie

, a-D+
.J)oe

d r r b  =

b ,  b
orrr/ o"

, bc E 3
,-s

oe

et o.l lo .b paren

on

leu

t l 2
A= -
H

Il_( s in2,l,+ps:o s2,1,)

4 ( l +P+Pz1 l l 2
D =
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Ce cystêne diéquation egt résolu nunériqueoent, paô I pa8 en

utilisant un echéna de Rangè-KuÈte à lfordte 4, à partir drune orient

tion initiale ûo de la bande et en tenant coupte à chaque pae de calc

de la rotation de celle-ci.

Dans le cas où 9o-O alors la bande ne tourne pag et le système

dréquationg différentielles se ùanène à celui obtenu par Marciniak
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n e x e  2 . 3 CALCII DI INSTABILITE EN THEORIE DE L I ECOTTLEMENTPOUR

AIIISOTROPE ld7.I,IN MATERIAU HETEROGENE

Ltan iso t rop ie  du  matér iau  es t  p r ise

a1cul  de la  contra inte équiva lente sous

compte en corrigeant le

f orme :

en

1a

2(s+r) -zrc+r+
r + l

vec  a  =  O2/o1

t r=r0 et s=rg/rgo où rg et r9O sont les coefficients de Landford

éterminés dans une traction uniaxiale effectuée respectivement à Oo

t 90" de la direct ion de l-aminage.

Dans le cas drune bande inclinée drun angle r|l, le calcul devient

i te très lourd car i l  est nécessaire de connaÎtre les valeurs du

oef f i c ien t  d ran iso t rop ie  r ( r | )  pour  ceËte  d i rec t ion .

Le calcul anisotrope est donc mené dans le cas simple où la bande

e défaut du natériau hétérogène fait initialenent un angle ùo=0.

a bande alors ne tourne pas en cours de déformation et, le problème se

impl i f ie beaucoup.

Pour un natér iau anisotrope les relat ions de Levy-Mises stécr ivent:

IFo 1
t / 2

de r dec -de a-  Æ - - -
(  I  +r )  - rc  a ( r+s)  - r  I  +as

d e  =  d e r  
l l t ,

e  '  s r+r+s
/  ( t+ r )  p2+2p  r+ r+s

dge

/ l  + r

t  la déformation équivalenËe a pour expression :
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LrappLication de ces équatione dans 1e calcul dfinstabil.ité

conduit au mêue systèoe dtéquatiotr que pour le natéri.au ieotrope

(Annexe 2.2), seuleg les constantea eont ehangées de 1a nanière

suivante :

A =
J

(r+s) ( I  +r)

G = O

J  =  E*s*gg
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ANNEXC 2.4 CALCI'L DIINSTABILITE EN THEORIE DE I.A DEFORI.{ATION.

i )  l ta té r iau  homogène /6 ,7 ,127

Le calcul  dr instabi l i té est mené dans le cas drun chargenenr pro-

prot ionnel imposé. Dans ce cas les deux théories de la plast ic i té pré-

sentées se rejoignent rnais uniquement dans la zone de déformation uni-
forme car dans la zone en str ict ion le chargement change ce qui just i f ie

une di f férence dans les résultats obtenus par Les deux théories.

Une instabi l i té se développe dans le matér iau si  La déformation

cesse dtêtre homogène, crest-à-dire si  en deux points a et b du maté-

r iau des vi tesses de déformation peuvent être di f férentes :

#o

En supposant que la striction se produit en une bande inclinée

d I  un  ang le  ù  ( f ig .N2/4) ,  le  champ de v i tesse  s récr i t  :

avi f ,  (x l  cosr |+x2sinr f )  = f i  (ô)

où ô est la distance normale du point courant, au centre de la bande.

En fonction des composantes ml, m, du vecteur normal à bande il,

le  champ de v i tesse  s récr i t  :

l fexpression de la di f férence des vi tesses de défornat ion devient :

(e1n5 ) avec

l r instabi l i té se produira lorsque les fonct ions g. ne seront pas simul-

tanément nul les.

o  a  o b
E i : - g i ?  =  A Ë ; .- J  - J  ' J

=  V . " - V . b  =
1 1

ÀVi  =  f r (m5* j )

^êij = +
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fig .n214 Définition des paramètres

le calcul d r instabil  i té.

intewenant dans
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Les équations gênérales d'équiLibre du matériau sont données par

ou encore à l raide des modules sécants E" et tangents Et :

m . ^ ô i j * * i o i j A é g g  =  O

. .  .  ê .  b
avec  oo i j  o i j -o i j

Exprimée dans les axes pr incipaux du tenseur des contraintes appl iquées,

ce t te  express ion  dev ien t  :

m1Âô1 1+n2Âô12-mlor  r  (g tmr+g2m2)  =  O

m2ôit 22+m1L3 y2-m2o 22 (81ur1+82m2) = O

Les relat ions contraintes-déformations stécr ivent en théorie de la

r lé fo rmat ion  :

en remarquanÈ que

i  1  v ien t  :

Ce s  re la t  ions  perme t  ten t ,  de  man ière

ments  de  cont ra in tes  en  fonc t ion  des

la f  orme :

(oe = Keen)

réc ip roquêr  d texpr imer  les  inc rê-

déf onnat ions et contraintes sous

de i j  =  dÀS i j  *ÀdS i  .

l - n  +  d s ;  .
n - J+ Es de i j  =  t i j

= iî.F-;+P orrl 'e,r .3* ['-;rplro'ldezzdo t r

da 22 = â 1[' - ;P "',orr]" ". 3+[r- 2W 
"la"'

dotz  =  2  +  derz



3s4

en reportant dans

g r

les équat ions d I  équi l  ibre on obt ienË

p +[-ï *Ëo,,']' ,'*+ ^?-o,,-{

+Ezm'*[3 +[,-; +Ëo'1 ,'4*+ - "'l

Brmlm2p+[- ] "?,,f.+ 
-",1

.r,p+b-i*J ozzl^l+ +'? -o2*4

= O

= O

f i n a l e m e n t :

= O

= O

avec e t

ce qui s t  écr i t  plus sinplement sous la forme

g 1a+g2 Ê

B rY+gzô

Ce système admet cornns solut ion t r iv ia le  :

EL=Ez=o

gui correspond au mode de défornation homogène. i,

Lrécoulement peut se local iser ei  une autre solut ion existe au

ce qui ne peut se produire que si le déterminant est nul, soit

^!*^|= I ffi=tsû

sys tè

o

cô-YB = O

Cette équat ion comporte deux

-  l r ang le  de  l oca l i sa t i on  û
- la défor:uration à laquelle

lnconnues :

(donnant tnl , m2) ,

se  produ i t  ce tÈe loca l  i  sa t ion  (donnant



La so

condui  san t

p remier  mo

En dé

la  p remièr

Le sys tème

h
n

s2+=o

[ ,e sys tème adme t Pour soluË ion Ez=O,

€ .2  dans  la  s t r i c t ion  e t  à  l texgêr ieur

n t  e s t  d o n c  p o s s i b l e  q u e  s i  g t # O '  s o i t

3s5

cor respônd à  l rang le  de  loca l i sa t ion

dé fo rma t ion  à  l t i ns tab i l i t ê , .  C IesÈ  le

rencontré.

1e système se simpl i f ie considérablement car

toujours obtenue Pour :  Û=0.

= O

problème

f  a ib  1e

rcat ion

b iaxée ,

ion  es t

l o rs  :

lut ion du

à la  p lus

de de  b i fu

f ormat ion

e b i fu rcaÈ

devi ent a

r
l 2er 15
L

3 +F- ï# ",'-l -o1 = o

ce qu i  s ign i f ie

resÈent êgaLês.

a

a

que les  dé format ions

L ' i n s t a b i l i t é

( i c t t e  e x p r e s s i o n

t i o n  p r i n c i p a l e

s t exprime f acilemenE uniquement

e 1 sous la f  orme :

l  t  a ide de la  déf  orma-

3p2+n ( 2+p)z
e 1

2 ( 2 + p )  (  r  + p + p z )

Ce résultat  est 1réquat ion analyt ique de !a CLFS dans le donaine de

l t  expansion.

i i )  Uatér iau hétérogène /6,77

Le même modèle de natér iau hétérogène est ut i l isé que dans le cas

de la  théor ie  de  1 fécou lement  ( f ig . l tZ /5 ) '

La di f férence entre les deux théories provient pr incipalenent de

1'ut i l isat ion de la forme intégrée des déformations dans la théorie

de la  dé format ion .  11  es t  nécessa i re  a lo rs  d 'ê t re  t rès  a t ten t i f  à  la
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f ig.N2l5 Définit ion des exes init iaux

1 t orientation de la bande de

et courants l iés

locali eation.
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tat ion de 1a bande de local- isat ion au cours de la déformation.

Dans les axes Ul,  12 repêrés par l ror ienÈation ini t ia le de la bande

local isaÈion, les coordonnées courantes dtun point sont données Par :

U l  =  ô U l o + Y U 2 "

U 2  =  n y l o + e U 2 o

(u1" ,  u2o)  sont  les  coordonnées in i t ia les  du  po in t '

Ltangle 0" entre les axes pr incipaux de contrainte et les axes

1",u2") est donné Par :

tg zeo - ?(ôr-r+ve)
(ô2+yz1 - 1 n2+ez)

Lrangle e entre les axes pr incipaux de conÈrainÈe et 1es axes

urants (vr,  vz) est donné Par :

e = eo-,I,

remarquant que les eont,raintes sont données par :

o 1

o 2

À t  r 2  
=

i  
1n(Àr2Àz)

i  
ln(ÀrÀ zz)

À .  =
1

=L
3

2=
3

i lô2+n 
2*\2+et,t{

8[o 
2*n 21 - k2+e2)] 

t 
+4 ( ôy+n r ) 

I

_b
1o

contrainte plane, que de plus, dans la rotat ion de la bande, les

longements stêcr ivent :

t l 2

r l2
R =
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de même que

d r équil ibre

Les contraintes

onn =

otË =

ont =

dans les axes courants (v t , v2 ) peuvent s t écrire

*t " r+o2) +(o !-o2) cos ze}

*[(" t+o z) - (o I -crz ) co"2e:J

*r"1-oz) sin2o

cas de la théorie de l técoulement,  les équaEions
a
a

o a
nt-a

oftr

pour le

donnent

ob
NE-T' ,=

onn

i l  est possible de calculer sin20 :

I

sin2o hl+l = 3I.{Y
L^LI

o a r .

o;[  (p+2) cos2û+ Qp+ l  )  s in

' ,201n 
H

et  Y  =  ln  (Àr t rz )Ë  co

ce qui permet dIexprimer 1rêquat ion dtéqui l ibre

pour la théorie de 1 r écoulement 3

M = "qt = lP-l)sinrlcosrlavec u = ---
a

sous

2v

précéderrment obtenue

o'Êloeâ lgJl" 
exp(e3b-.g")

æ^J= 
(r-t'b"if

rme :

m
(p+2) cos2rlj (2p+l) sin2rû

5( l  +P +Pz)r  |  2
exP(ce"") 

*,



C =
6 ( l+p )

2  ( t + p + p  \ t  
/ 2

réso lu t ion  de  ce t te  équat ion  nécess i te ,  à  chague é tape du  ca lcu l ,

conna issance des  paramèt res  (ô ry r r l re ) .

Dans la zorre a, par déf ini t ion les al longements s 'écr ivent :

. a x cÀ 2  = -

x2
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À t t  =

a n s  l e s  a x e s  ( U t  r V Z )

e

e calcul  numér ique

ad re  de  l a  Èhéo r i e

ut  =  (Àr t "o  sz l )o*À 2as in2û" )u l  " - (À1" -À z ' )s in r f  ocosûo v2o

v  2  =  - ( l  t  
t - l z t )  s in rpocosrpor  I  

o+  (À  1as in2go*À2a"os2ûo )  uz  "

La compatibi l i té des déformations pour I to=O donne par ident i f i -

a È i o n  :

y  =  -  (À  t t -  ) rz^ )  s in r locosûo

e  =  À t " s i n 2 û o * À 2 a c o r 2 û o

s 1 n 2 0

t  de  l a  dé f  i n i  È ion

chaque ins tan t  y  e t  Ê .  n  e t  ô  sont  ob tenues

a r i o n  é r a b l i e  :

= 3MY

qu i  pe rme t  de  ca l c

s  à  p a s  à  p a r t i r  d e

c e E È e  r e l a t i o n  s  |  é c r i t  :

nécessite un Ëemps beaucoup plus long que

de 1r  écoulemenË .

u le r  à

1  ' é q u

1"H

d e  l a  d é f o r m a Ë i o n  é q u i v a l e n t e :

?  f '  -  \ 2 - . L - t - t - 1  - - . ( t ' r l ^ r Z - l  
l 1 2

frL,t"À r ) 
2+1nÀ 1ln )+z+(ln \u, 

J

dans le
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avec

et

Dans le cas où l  t  or ientat ion ini t ia le

Les équations deviennent simplement :

(  r -B)  |  12

du défaut  est  nul le

n

exp (CÊe +e 3b)

lz

C = 5( t+p)
\  l 122 ( l+9+P2  t

Le calcul est alorg plue eirnple qur'en théorie de lfécoulenent, du fai

nême que 1réquation nfest plus intro-diffétentielle.
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€i

f  ig.l t3/ I Modèl,e de matériau

sphérique et soumis

déf omation imPosé.

contenant une cavité

à 1I inf ini à un champ

€r

de
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ANNEXE 3,

, I'IODELE DE CROISSANCE D'UNE CAVITE SPHERIOUE

d t une cavi té sphérique

à f  in f in i  à  3

où  ô i i  =  I

ô i j  (avec i#j ) = o

I  o  , .

l l$- i(ui, j *uj , i)
1

X . -)-æ

J

I ê i i  =  O

*  J . R .  R I C E  e r  D . M .  T R A C E Y .  J .  M e c h .  P h y s .  s o l i d s  1 7 ( 1 9 6 9 ) ,  p  2 O l .

DANS UNE I'IATRICE PLASTIOUE /RICE ET TRACEYJ-

. LINEARISATI()N DU ]'IODELE /'7

Annexe 3. I PRESENTATION GENERALE

Le problème esc de prévoi r  la  cro issance

c lans  une mat r ice  p lasË ique ( f  ig .N3 |  l )  soumise

des v i  tesses  de  dé f  onnat ion  :  e  i j -

un déviateur  des conËraintes :  S,  ' -
1 J

une  p ress ion  hyd ros ta t i que  supe rPosée  :  o@

La conLrainte appl iquée est  donc donnée Par :

o i j -  =  S i j æ * ô i j t -

I1 sragit  de déterminer un champ de vi tesses sat isfaisant les

cond i t ions  aux  l in i tes  (à  I t in f in i )  e t  la  cond i t ion  dr incompress ib i l i té

de  la  mat r ice ,  so i t  :

o

=  ç  e  o C D"u



n pr incip" var iat ionnel qui  indique que

posé donnera à la foncÈion a( ù )  une valeur

réel  (û"  )  .  La f  onct ion Q (ù)  est  déf  in ie  par

364

Les auÈeurs établ issent u

tout champ de vi tes se sup

plus élevée que le champ

a (û) = Ill
v

où V est le volume inf ini

de  la  cav i té .

Le pr incipe var iat ionnel

[si3-sij{ êijdv-o U- II
S

entourant le vide et S

niù5 dS

la sur face de  l a  pa r

s  t  é c r i t  :

a (ù) -Q (ù" )

Le champ de v i tesse se pose sous la  for :ure générale :

le  champ à f  in f  in i  ,

un terme révélateur du changement

- un ternre révé laËeur du changement

(  terme déviateur)  :  r ' ,  iE

+qnûi(t)

vo lume  ( t e rme  symé t r i que ) :  u

f  o rme  sans  va r i a t  i on  de  vo lu

au i= e ij 
-*j +e r tlt 

) *qrùi( 2) +

.  (k)
où chaque ùi)" 'est un champ de vi tesse vér i f iant l r incompressibi l i té

et qui  tend vers zêro à I t inf ini  pour vér i f ier les condit ions aux

l i m i t e s .

I1 faut chercher une forme de r i i  qui  minimise la fonct ion Q(û)

Annexe APPLICATION.

Le champ de v i  tesse  es  t  sép  arê  en  t ro is  te rmes :

de

d e

n=  e .  . - x .+D  t , "+E  t .
I -J  J  1 1

Cav i té  sphé r i que  dans  une  ma t r i ce  r i g i de  pa r fa i t emen t

plast iqu.e soumise à un champ de t -ens ion uniax ia le .
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e terme de changement de volume est pris simplenent sous la forme :

uiD=;ft]'-t droù o=fu
e terrle de changement de fome sans changement de volume est le

e déplacement, par ailleurs nathénatiguement établi, permettant

asser  d rune sphère  à  un  e l l ipso ide  :

ûP= l  gd.  6E- 
- l  aûE

R2sinr| a{, 
' 

R"irrg aR

champ

de

a fonct ion F(R) est à déf inir  et  doi t  vér i f ier la condit ion :

F(Ro)  =  I

i f férentes formes de cette fonct ion sont easayées :

UE = 
+ ênolr (R) sin2rfcosrp

F1(R)  =  
*p-3(Ro/R) I

Fz (n) = 2- (Ro/R) 3

Fg (n) = 4-3(Ro lû2

Fa (R) = 7-g (Ro/R) +3 (Ro/R) 2

Fs (n) = 3 (Rb/R) 3 -2(Ro/R) 6

F6, (R) = 
*n 

3 (Ro/R) -4 (Ro/R) {

ho is ies  par  rappor t

| r  F Z ,  F 3  s o n t  d e s

tr  i  ce vi  squeuse .

4r  F5,  F6,  sont  chois ies arb i t ra i rement

orme donnée à F (R) sur le résulË'at.

à des cas connus :

so lut ions t rouvées pour une inc lus ion dans une

pour êvaluer 1 I incidence de la
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o

f ig.N3/2 Evolut ion du facteur D caractér ist ique de la

vitesse de dilatation volumique de la cavité en

fonc t ion  de  la  t r iax ia l iÈé  des  cont ra in tes '



)c rs ;  d i f  fê ren tes  fo rmes sonÈ u t i l i sées  pour  dé terminer
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les  va leu rs  des

: oe f  f  i c i enËs  D  e t  E  qu i  m in im isen t  l a  f  onc t i on  Q  (û )  .

Les résultats trouvés sont voisins pour les formes F1 à Fa, les

ormes F5 et F5 conduisant à des résultats absurdes (par exemple ferne-

ure  du  v ide  dans  la  d i rec t ion  drex tens ion) .  Les  f igures  N3/2  e t  N3/3

résenten t  les  va leurs  de  D e t  ( l+ t r )  ob tenues.

3.2.2 Champ de contraintes tr iaxial  général . .

3 .2 .2 .1  Cas où  le  changement  de  fo rme es t  nég l igeabLe :

E=O

Le champ de v i tesse  s récr i t  a lo rs  :

Le champ

. @= éij 
-xj +D

e s Ë  c h o i s i

û i

,tiD

. D
u i

o D
tl .

1

= Ê;i: ;îi 
'/2

sous la f orne :

x i = x i E

n-: -  >  |  .5
T o :

en  c i sa i l l emen t .

3 oe = f3ro

I 1 e s t  cherché D qui  min imi  se

ù  r o  e s È  l a

t é r i au  su i  t

v =

D = c(v) explf f t
|  2r" I  

eour

1 ini  te d I  écoul ement du ma tér iau

le  c r i t è re  de  Von  M ises  a lo rs

3t  t r

S i  1 e

t r - t r r r

vec  l a  conven t i on  :  e I - t r I I - t r I I I -

Cette convent ion est di f férente de cel l -e généralement adoptée pour

s tôles où e1 et e2 sont des déformations dans le plan de la tôle

ec  la  convent ion  e l>e2 e t  Ê3 la  dé format ion  dans  L tépa isse 'u r .  ce t te

i f fé rence condu iË aux  va leurs  su ivantes  pour  v  :
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10

f  ig.  N3/3 Evolut ion

changement

du facteur

du facteur I+E carectéristique du

de fome de la cavité en fonction

de dilatation volumique D.
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c  ( v )

e i l l e u r e

s i  p€  [ - o .5 r+ r ]  a l o r s  , I =E t ,  . TT= . r r  t I I I =e3

e tv= - i -P .
2*p

s i  p  € [ - t r - O . t  a l o r s  E r = € l r  r I I = 8 3 1  E I I I = e 2

e t  v  =  3 ( ! + P )
l - p

est défini par une intégrale mais avec une approxination

que O.27. ,  C(v )  peut  s récr i re  sous  la  fo rme :

C ( v )  =  0 . 2 7 9 + 0 . O O 4

Dans le cas de fortes pressions irnposées négatives, une étude anaLy-

ique conduit  à :

D = -C Ê\) exp

La solut ion générale pour tous les cas de charge est choisie

ornme la sonme des deux solutions correspondant aux fortes pressions

urimposées posit ives ou négat ives.

En notant que :

11  v ien t

3 . 2 . 2 . 2  C a s  o ù  l e  c

négl igeable

Les calculs précédents ne sonÈ val ides que lorsque la tr iaxial i té

contraintes est élevée :

exp (x) = shx+chx

la forme f ina le de D :

D = o'ss8 "nH+o'oo8v"n[ff

æ
g

T
o
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Dans ce cas, par analogie à la tract ion simple, la valeur de E est

beaucoup plus faible que cel le de D. Les essais courants effectués

sur la tôle nince développent une triaxialité variant de :

o -  =  l . l 5
T g

o-  =  o .5B
Ts

o - = O
To

Cette t r iax ia l  i té

à I  .5,  i l  convient donc

forme de la cavité qui

ment de volume.

Par analogie à la

élas t ique (par ai  l leurs

pour  la  t ract ion équib iaxée (p= I  )

pour  la  t ract ion s imple (p=-0.5)

Pour le çisai l lement pur (o-=O t g= - |  )

est  tou jours fa ib le et  en par t icu l ier  in fér ieu

de prendre en compte le terme de changemenÈ d

peut être préponâérant devant le terme de chan

tract ion s imple et  au cas où la  matr ice est

réso lu ) ,  i l  es t  posé  :

C  =  l + E

êt re  ident i f iées  sur  le  cas  de  la

N3/3)  pour  les va leurs courantes

cti-+DÈ où

Les valeurs de D eÈ E peuvent

t rac t i on  où  l t on  t rouve  ( f i g .N312 ,

de la tr iaxial  i  té :

Les

Ces

rique en

D=l  pour  p- l

D=0.5 pour p=-0.5

Les valeurs de l+E correspondantes sont de Ltordre de :

l+8. : l  .S à 2

auteura proposent 3 Ç-l+f,r$/J

valeure correspondent donc à la croissance dtune cavité sph

mil ieu non écrouissable .

cas de 1 t  écrouissage esÈ considéré sousLe la forure extrême d t u
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é c r o u i s s a g e  l i n é a i r e

é g a l  à  :

D=g4

(n=  I  )  où  a lo rs  le  coef  f  i c ien t  D es t ,  t rouvé

@o--66

T

' r '  éËant la contrainte courante drécoulement en cisai l lement.

Le facteur D apparaît  environ 2 fois plus faible dans le cas de

l fécrou issage l inéa i re  que dans  le  cas  drun  écrou issage nu l .

\nnexe 3.3 LINEARISATION DU MODELE EN CONTRAINTES pU'nnS /r/.

Le résultat  gênéral-  du modèLe est doruré par l rensemble dréquat ions

suivant :

l l l  a o  @

-  =  t -E ;
I ( i I

n = O ,  D  =  0 . 5 5 8  s h\ . 4

u ,  s 1

S i n = 1 ,  D  =

v =

c. fi

(avec la  conven t i on  r l t r l l t r l l l )

Dans le cas dtun chargement radiaL, en introduisanÈ le rapport  des

ont ra inËes pr inc ipa les  :

CT

n  p e u t  é c r i r e  :
oo

o

o^ /  l -a+a2
T^  =  -E .  =  -  0106E



372

L I  express  ion

ne dépend

notant  que

+-  2
t - -

5
/ t +e+p2Ër

La re lat ion généta le peut  se meËtre sous la  forme :

il=êi-[.. ftlw+{
ou encore '  e iv  = e i -  A1 (O)

\ l toù r i '  représente la  déformat ion de la  cav i tê

E. 
- 

est le champ de déf ormation imposé aux1

Ai (o ) es t une cons tante pour chaque chemirt

Les coef f  ic ients A1 (o )  peuvent,  se nettre ,
apProximationr sous la fotme l inéaire suivante

de D prend alors la forme :

D = o.ssa 
"hli 

gl +o.oo8vch
V lt-a+ozJ

que du chemin de déformation eÈ de

a

a

qui

En

dans le  d i recr iop  i ,

l  imi  Èe! ,  ,

de défo rrlnfltion.

avec ur,e très bc pne
a

a

A1 =  c+0 .64 ( l +p ) r t - / . i -

=  C+O .64(  t  +O;

= c+o .Ghf  f  J l' p '

=  C - O  . 6 4

ce qui donne :

r l  est renarquable de constater que le coeff ic ient
quel que soit le chemin de défornation suivi et que, de
va leur  reco  andée de  C=t .66  iL  es t  t rès  vo is in  de  l .
des cas nous pourrons donc faire lrapproximation :

A1

A2

A3

A3 es t  cons ta

p lus ,  pour  la

Dans la plupar

e 3 =  e 3 -



373

La représentat ion à I 'a ide des coeff ic ients Ai fai t  apparaître

ne discontinuité dans la définition du terme A en déformation plane

p=O). Aussi la représentat ion suivante est-el le inÈroduite pour

alier ce phénomène :

, i t  =  B ie  l -

e  l -  esE la  p lus grandb

Les coef f i c ien ts  B i

E l  t  on  ob t ien t  :

déf onnat ion pr incipale imposée aux l imi Èes.

découlenË très simplement des coeff ic ients Ai

g .
1

=  B i '  t -

=  C e i * l e 1 - + O . G 3 ( l + p )Bi

c+o .64 ( l +p )

Cp+O.64 ( l+p )

-  (c-o .64)  (  I  +p )

tte forme Linéaire approche la fome conpLète avec une approximation

i l leure que 52 pour le domaine O.f-O.5r l ]1,  I terreur maximn conrmise

ut  a t te indre  IOZ dans  le  domaine  o . f - l , -O.S] .

Ces équations de croisgance de la cavité permettent de vérifier que

di latat ion volunique ne dépend pas du coeff ic ient c,  ce qui est

ident par définition puisque c est relié au terme déviateur de chan-

ment de forme sans changement de volume. En effet :

e1v+g2v+stv  =  181+82+83)e1 '

o ù  e 1 v + g 2 v + g 3 v  =  l . g z ( l + p ) e l '

I l  est de plus vér i f ié que lors drune déformation en cisai l lenent

=l)  i l  nry a pas accroissement de volume de la cavi té ce qui est

rmal draprès le nodèle car dans cette défornation o-=O et v=O.

B 1

B2

B 3
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cette forne linéaire a ltaventage trèe intéressant de pouvoir

être introduite trèg facileoeut dane lee calcul.s analytiques. Noug

utiligerone donc le rcdèle,de croigsance goug la fotre :

t i t ' B i " l '

avec les valeurs précéâement calculées pour les Bi.



th f  I

ff

f i e .  N 4 /  I  M o d è l e  d e

mat  ê r iau .

r é p a r t i t i o n  d e s  c a v i t c s  d a n s  1 e
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ANNEXE 4.

COALESCENCE PAR BANDE DE CISAILLEMENT LOCALISEE+

Le matér iau est supposé contenir  un réseau de cavi tés présentées

r  l a  f i g u r e  N 4 / 1 .

Si 1 'écouLement se local ise en une bande f ine de cisai l lement

ignant les cavi tés, Lraugmentat ion de sect ion des trous dans ce cisai l -

ment est :

dA = 2cdu

F.A.  I " IcCLINTOCK -  in  t tDuct i l i ty t t

( 1 9 6 7 )  p , 2 5 5

- ASl't. l'1e tal s Park- Ohio

normalement au glissement

llement donnê par 3

seur  de la  bande c isa i l lée,

sa i l lement .

ceptêe par  le  p lan de c isa i l lemenË est

m
"-nbc 

(zt13 *t l
.o -l

v

la dimension des cavi  tés

t, le dép lacement de ci sai 1

=  e d y  o ù  e  e s t  l t é p a i s s

es t  la  dé format ion  de  c is

sur face des cavi tés inËerc

t r+
Av = nbcr / r t l * t

v Lb' -l
hande inc l inée  à  45o.

sur face  rés is tanLe es t  :

A, = Aa-A., = Æ\r,

c  e s t

du  es

du

dy

La

ur une

La
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