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INTRODUCTICON :

’

nergie et &2 la matifre premidre, on essaie

i~

Economliser de 1’

d’utiliser au mieux les matérisux dans les processus d’emboutissape st de2 mise

Lz problEéme qui s2 poss souvant lers de 1'emboutissage das t6lss =st
|’zpparition d’un écoulement plastigue localis?, gul diminue les possibilités ée
formage du matérieu

Cn représentes cstte possibilité de formage par des diagrammes (g, - ¢.)

courbes limites de formags (C.L.F.) o4 =, est par conventicn la plus
grands A4formation principale dans le plan d2  la tGle. En général on distingus
limites de formage ¢

~ courbes limites de formage & rupture

nites d2 formags & striction
Lz =13 limite supérisurs ds  formage &'uns t8le sans qgu'il gy
git rupturs d= 13 . La d=ux £zt s Zn 20N 2z 1=
premiére. Gu 3eld d2 cetite liwite la pidéce n'est plus weslable pour des raisons
. 4

2sthétinues rcu 32 tris faible résistance d2 cettes striction qui zst faugrabls &
'z «corrosicn. La limite 3= formage des matérisux 5
qui sont liés  ssit  aux  tschnigues {géométris des pilices
conditions d’opératicns), soit aux caractéristigues de= la tdle (sensibilité & la
vitesse de d4formetion, é&crouissase, anlscilropies plastigus...).

Si  les études =zxpérimentales permettent d’asir sur l'un des paramétres 1ié

d’autres, elles nz vont pas loin en

L

éux technigu2s d’emboutissags sans toucher
ce qui concerne les propriftés Ju matériau, en fait pour modifisr une

ntrains une

1)

caractéristique <&u matérisu, on agit sur sa microstructure, ce gui

modification dJde toutss ses propriétés d'ch 1 intérét d’une analyse théorigue,



qu’ellea rious permet d’Atudier 1’influsnce de chacun de  ses paramétres

s gqui fesront l'objet 2e notre travail.

a

ette analyse comprend trois parti

La premi2re est uns #tude bibliocgraphiquz de la modélisation de 1 instabilité

=
oo |
v}
[41]

plastigque. La deuxidme partis consacrée a des matériaux ayent nisciropie

initiale =t dont 1’%4uplution au cours de la déformation =st régie

]

ar un2 lai

L .
comprend desux étapes ¢

— 1'Etude de 1’approche MARCIMIACK-MUCZINMEKY, combing & 1'effzt de la
rotation
Dans la iroisieéms partie on wa tenir compte de l'anisotropie induite, modslisie
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CHARPITRE I.

HMODELES DE BASE POUR LA DETERMINATION ANARLYTIQUE DES C.L.F.

1) Criteres de 1’apparition de la striction dans la tble.

a) critere de HILL [11
Selon HitL (1852) 1’instabilité d’une t8le soumise & une sollicitation
biaxiale correspond & 1’apparition d’une striction localisée, sulvant une

direction d’extension nulle. Cette direction 1'inclinaison

d’angle y par rapport & la plus grande contrainte principale.

y = arctg. (J°T/p) avec p = e,/¢,, gqui définit le chemin de déformation. Donc le
critére de HILL ne préuoit de striction gque pour des chemins de déformation
négatifs (p < 9), au moment ol la force normale & la striction passe par un
maximum.

2i ¢on prend comme critére d’écoulement celul de VON MISES =t pour leoi
d’écrouissage celle de HOLLOMM (§F = XE") avec % et £ étant respectivement la
contrainte et déformabtion écuivalentes, 1’4guation de la C.L.F. dans le domaine
2u rétreint a pour égquation

£, + £, =1

qui fournit ups bonne approximation pour des matériaux peu sensibles & la
vitesse de déformation.

le coefficient d’ecroulssage

n represents

b) Critére de Swift 2]

SWIFT (1952) a étendu le critére de CONSIDERE (1885) pour la striction

diffuse (sollicitation uniaxiale d’une éprouvetted d’une sollicitation

biaxiale
la charge

t8le. De

d’écrouissage

droite de

d’ure tble. 11 suppose que 1 apparition de la striction a lieu lorsque

passe par un maximum dans les deux directions de sollicitaticn de la

méme pour un matériau qui obéit au critére de VON MISES et & la loi

& = X&", on obtient une C.L.F. gui est nettement au dessous de la

HILL (figure 1), dans le domaine du rétreint.



2) Approche de Marciniack-Kuczinsky.[3,41]

Pour surmonter les difficultés ci-dessous, MARCINIACK et KUCZINEKY étudient

l’apparition 4d’une striction localisée en falsant 1’hypothése de l'existence

d’une hétérogénéité locale 1initiale modélisée par une Dbande étroite de sous

fpaisseur. Ils ont effectué les calculs dans le domaine de l’expansion tout en

supposant gue le défaut est paralléle & la direction principale de la téle

vy = 0).



—

o : y Loz - -1 - P
T8le représentant un d4faut céométrigue imitial sous la for
. | EA 3

mande Eiroite.

Ensuite

[11)

Hutchinson et Meale ont étendu 1’enaluse a tout
rétreint) tcut en supposant gue
L8l

2UxX axes principaux 2e la

11}

3> HModéles de bifurcation de la déformation. [5]

C

1)
(%]

l1’homogénéité initiale des wmatérisux =t

l’apparition &2 striction uniguement &aux lois de comportement.

Lz modale théorie

[

de

l’apparition d’un point anguleux sur la surface d’écoulement. En ce

vecteur vitesse 2e Géformation a plus de liberté 22 changer £e2 direction tout

restant 3 1’intérieur du cGne des normales.

de la 3éformation utilisé par STROREN =t RIbE (1375

relient



l , . -&héﬂ/é/ \}n'&ﬂbgzgl
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61)
2 ; Représentation schématigus des surfaces d4'écouleswment dans 1'espacs
- - 4 -
des contraintes montrant les directions des vecteurs witesse de

32 deformation:

coulement sans point anguleux.

1

a) une surface 4’

b) une surface d’écoulement avec point anguleux (vertex).

rés petite variation d’un é&tat de contraintes peut entratner uns

[
[=]
=
O
=
3
[yy]
-~

grande wvariation de vitesses de déformation, c2 qui peut faveriser l'apparition

(%]

d’une striction. A la différence de la théorie d’écoulement plastigue ol la
surface d’écoulement n'a pas de wvertex, le wvecteur vitesse de déformation
respecte la 1ol de normalité. Donc il n'a plus cette liberté de déplacement et

par conséquent le matériau est plus stable.



4) Approche linéarisée de G. FERRON et H. HLIHAR TOURTI. [6.7]

Cette approch2 suppos= sussl la préexistence d’un défaut
3’inclinaiscn v,, & la différence de 1’approche de M.K les calculs s’

sur le wmoddle & deux zones}mais sz limitent & une analuse au premi
qui par sa nature se limite & des valeurs faibles des différences lagre
régiss par l'opératezur 8. Au cours d2 la Stfermaticn 1'inclinaison cou

- £.07 tgly,)
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ol h et €, désignent respactivement 1’épaisseur =t la 34formation en épaisseur
h, étant |’épaisseur initiale de la tBle. Les défauts sont solent de nature
géométrigue soient de nature mécanigque. Le défaut mécaniques psut &tre assimilé a
une prédéformation locale d= la t8le, le gradient d’#paisseur associé a cstte

rrédéformation est alors inclu dans SinCh,), et 1'hétéresénsité mécanigue e=st

2 traduit Zans ce wmodzle par

(1]

définie par 8z 4, . L’é&guation 3= compatibilité

t les fguations d'équilibre par

it}

Eln Gaa + 8ln h = B
51n |5a,] + §ln h = 08

1)

Gy HMpdélisation de la surface de charge
| 'icoulement plastigus 2'un solide soumis & un #&tzt 4= coniraintes
cultiawial suruient lersgu’un point  limite 3= l’espace . dss  contraintes est

1’ éqguation d&finit l2 potentizl plastiquq,s1 on admet du travail

2

maximum. Le problEme gui s= pose souvsnt c’ast la description de la surface
initiale et son éuolution su cours d= la déformation.

a) todeles d’écroulssage isoirope.

1]
(1,

Ces modiles ne tiennent compte gue des changements daz dimension de la

coulement, les critéres les plus classigues sont ceux de VON MISES et

[}

surface 4’
de HILL. Pour un matériau isotrope soumis & un état de contraintes multiaxil la

contrainte équivalente :



e 172
G = ('— S; 5 Sig
2
s, étant le 2tuiateur des contraintes, G caractérise la dimensicn de la surface
i2 charge. Dans 1’espace des contraintes le critére devient :
3 (.1 lr- X -l\\L
52 = 1Z [(Ji,—sgz)z + (G, ,=G,408 + (G5,-6,,0% + 8 (o‘§n—:ci,—:c?3)J} (1)
A 22703 3 270%;

matirizu (orthotrooie) cul s’écrit pour un  étab de contraintes multiaxlal dans
le repere principal d’'enisotropie

Gaoe T Gyy
X = = g(g) cos A
25,
G G
y = e A g(g) sin 8
26

ol gl(@) représente le rayon polaire d’un point 22 la surface 4’ écoculement.

6, et ¢, scnt raspectivemsnt les contraintes d’écoulement en expansion Lkiaxée

P

11

ment .

1]

symétrique et en ciss






et qui a &té améliorée par AMSTRONG et FREDERIC [11] puis par CHABOCHE [12] en

introduisant un terme de mémoire A& (e).

[.X;_; =B(E)D;_;—H(é)’e—'e(;_;

B est fonction linéaire de la déformation équivalente €.
Z est la uvitesse de déformation &gquivalente fonction des vitesses de

déformation D;;
. fz n , .
£ =+ 7 D;; Dy, pour un matériau lsctrope.
En partant du critére anisoirope de HILL SHRIVASTVA et DUBEY [13] ont 2tudie
1’éualution de la surface de charge 3 1’aide du moddle d’écrouissags
cinématigue, su’on développera pour tracer des courbes limites de formage

Remargue
fi partir de ces deux modeles, on peut déduire un modéle d'écrouissaze mixte

gui tient compte en wEma temps du déplacement de la surface de ch

(]
~
o]
11
[p]
o
[»

=

changement de sa forme et de ses dimensions.
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CHAPITRE II.

PRISE EN CONPTE DE L’ANISOTROPIE INITIALE.

1) Introduction (Généralités).

L’anisotrople du polucristal est alle au fait gues les directions
cristallographigues des grains monocristallins anisotropes constituant le
matériau ne sont pas réparties au hasard. Certainss directions sont plus
privilégiées que 4’autres formant ainsil la texture du wmatériau.

Cette anisotropie se manifeste d’une facon éuvidente lors de la traction

11}
s}
7

uniaxiale d’une éprouvette de certains matériaux tels ques les alliages lég

[24], pour lesguel on obtient

(3]

€, = —2.86 ¢, = - 3.3 g,
au lieuw de ¢, = -2¢, = -2¢; wui =st wral pour un matériau isotrope. £,, €., £,
1]

sognt les déformations suivant les axes 1, 2, 3 lors d’une traction.suivant 1l’axe

1. De 13 vient 1’idée des paramétres d’anisotropie.

Paramétres d4'anisolropie

31 on considdre une traction simple suiuvant 1’axe x d’anisctropie

La leil d= normalité appliquée & (2-1) nous donne

Dee = X (H+ G/F
D,, = -2 H G, /f 1
D,y = A B Gy /f (1)
D:-(U = DVX = DVZ = DIU = DXZ = DZ‘( = e J



[l S e R T -1 3 =2 ot PR T o g T o = s mecmn
Flodvre © o Drizsntaticon 22 la directicn G2 trecticn parC CEDPOIL Ul EXSS
- - - 27w -
crincipaux ¢'enisctrosle
) ]
> ot Loy L osia Yy o
Lz coefficient suivant )} zxaXest Zefinl per r, = = -
-~
L33 o

Figure 7 : traction suivant la directiom{pour dfterminer le cozfficient rled.



...nous permet de calculer r(x) coefficient d’anisotropie suivant la direction
x. Les relations contraintes déformations qui ne sont wvalables gue dans le

repére principal d’anisotropie (x, u, z,) s’écrivent

D,, = 3 [(B+H> cos? & - H sin? u}/f .
D,, = A [(F+H) sin? « - H cos? w]/f 1 (2>
D., = + X [P sin w cos w]/f J
D., = - (Dyy + D,,)
H+ (8P - F — 6 - 4H) sin®w cos?w
4’ ou rlal)= (3)

F sin®x + B cos?

1=

Considérons une t6le laminée dont les axes principaux d’anisotropie sont

confondus avec la direction de laminage et les directions transuverse et normale.

H

r. = ry, = —
3

H |
C, = Ty = — (4)

F J

2P - (F+6)
Fis =
2(F+6)

-]
o

n supposant 1’égalité de la contrainte éguivalente (1) et de la contrainte de

(3]

traction dans un essal uniaxial on a

G+ H=1 (5>

Les gquatres équations (4), (5), nous donnent les coefficients F, G, H et P

I'.I'.‘
H =
1+r,
Ty
F =
Feplltryd )
6>
1
G =



(2r,s * 1;) (r, + FQQ)} / [1‘99(1 + I‘D)}

(RO

et ainsi on peut écrire :

Br Tepc0silultr,g (r,+re,p)sin?2 o
r{al= &P
reg(l + cos2w) + (1 - cosaw)

si celte expressicn semble satisfaisante pour certains matérisux, elle apparaft
loin des résultats expérimentaux pour d’autres, notamment les matériaux

hexagonaux. 11 convient de calculer r(g)en fonction a&ussi de ry, et r., qul

caractérisent dss directicns importantes pour ce genre de matériau.

1 .
COS220 + 5 [Tep(Tapt3ry) #rza(B8raetr,) - 2ry) sin®lw

0
o)
Q
i}
")
~

rla)

revant, 1’écoulement du matériau scumis & une

W]

Comme nous l’auvons vdu au p
. - ' . . 0
rande déformation peut mener 3 deux tupes d’'instabilité qui se traduisent soit

e, sur laguelle nous reviendrons, soit par une

(11

is

-

par une striction loca

striction diffuse, & laguelle nous appliguons les méthodes de stabilités

m

linéarisées, qui ont é&té utilisées dans des é&tudes de  stabilité d’écoulement
viscoplastigus par DUNCOMBE [18], D. DUDZINMSKI et A. MOLIMNARI [17]) pour la
traction biaxiale.

. A

Sgit une plague mince d'épaisseur uniforme soumise & un chargement biawxial

]

défini par le rapport :

™

A
2

= = constante

©
1
™|

(8>



On suppose que le matériau

s’écrit

G =
auac T =
n, m, représentent respecltiue
3 la wvitesse de déformation
analyse n= tient Fus
supposant la normalité dz 1a

la Eguluals
difinie par le critere de HIL

G =
ta 1ol d'&coulement plastigus

&, =

£, 0=
cul s'é&criuvent sous la forme

&, =

=1

&, =
auec

D,

Les équations d’équilibres s’

8¢,

8¢,

z

P

Ql

[FG, - H(g, - ¢

1

J

)

-
z

est incompressible et gque sa loi de comportement
kEn gn (8>
t
€ dr
@
ment le cosfficient 2'#croulssage et de ssnsibilité
. L’approche ques nous allons uwtiliser dans ceatte
3z deux paramstres 4'anissiropie, Fp 2t rge. ET
striction aux axes principaux d’anisoctropie d= la
— . : ' . / o A
nte 7 gui représsnts aussi la surface de charss
L.
Z
[Fg2 + G373 + Hlg, - 6,0 J'7¢ 18>
nous permet 4'écrire
T 1
- |66, + H(Gl—Gz)J
G L
. (11>
z 7 i
- |Fg, - H(g, - 5| ,
¢ L ]
D, €
] (i2>
D€
1
- |66, + H{E, - 75D
T

(13>

xpriment selon lzs équations suivantes :

56,

(14)



Les équations | (9),(10),(11) et (14) qui gouvernent 17évolution des paramitres

€, ,€,, Gy, G,, € et G admettent des solutions homogknes, €7, €%, 63, ©€,, G,
suguelles on superposz une petite perturtation de la forme
z M (g3
Be, exp (: e At exp .
£
ol (8?0) est la waleur d2 8% & l’instant initlale,n et & sont des

xpressions analogues pour €,, €,, G,, G, et G on substitus

11}

constantes. Avac des

la scluticn perturbse dans les éguations (97, (18), (11), (14) et cn lingarise

pour awvoir un systzme d’éguations en 6ef, 823, 66f, 86%, B2, et §G,.
Linéarisation des éguations
a) Contrainte égquivalente
En partant &= 1l74gquatisn (1B8) on cobilent
8§57 = Dp &g, + DI &4, ¢15)
aves
1_ b
Dp = - [:3:-:,“ s HiEr - 53D
5, L J :
(16>
1 1
Dy = - |Fog - RH{gp - 683
7, L J
autre rart P équation (9 nous permet d4'avsir 85 sous une autre forme
56 _ mo -
i = ‘(SC + o B¢ (17
T, £,
avec v = n/g 18)
En égalisant les éguations (15) et (17) on a
m by D3
v8€ + = = — 86, + — BG, (19)
< G, Go



b) Equations de comportement.

Les égquations (3) peuvent se mettre sous

€,

€,

en utilisant les relations

8D,

§D,

th

(W2
[0\

c?

b

1)

o

-2

R
8]

2

[/

12

la forme
é, (D, ©
. (28)
é, (D,, €
&D, aD,
= s8¢, + BG,
36, a5,
al, aD,
= —~ 86, ¢ 86,
3G, a6,
; &, 85,5 7 .
=z, {Dbf, ob + DP.B + Dp B2
q, G, |
(215
LT 8o, 84, .
= T, |Df, B + D3,B + D3 &%
T6§ 3
=1 - Df ‘]
= H+ F - Df (22)
= - H - Dp Dg I
GY
]
4 235
53 J
E:D

c) Equations d;ﬁqgiLiQfg.

Elles s’écrivent



e, =
; Ge
(24)
B-‘q
e, = -
¢g

En remplacant 85, et 85, par leurs valeurs dans les éguatigns (19) et (21 on

obtient la systEme & éguaticns suivant
m
v6Z + = 8% = D} ofsg, + D3 e,
- |’ ]
§2, = T,iD7,xibg, + D7, PBbe,| + D Ee (25>

£, = €,|Dp,eB8s, + Df, fBc.| + DI &2
- = /
En éeriuvant &4, = n8z, =t 62, = n8z,, les deux derniéres fguations ferment un
Az Rramsr suant ; T nCoonNnus
ds (REramsr Zyani pour inConnugs
gz, ., Beg,
1)
Lz déterminant de2 c= systEm2 st
A = (3-t, Df,aB) (n-, D3, B) - Dp, of? €3 (260
7 2st l’gpérateur dérivé par rapport au temps

Ern remplagant 8z, et Bg, par leurs valeurs dans la premiére fguation du systéms

(25), on cbtient une éguation du deuxizme degré en 7

72 A+ B+ C=0 (27>

Nl 3

A =
B = vy - M(Df, o«p + D3, B) - «pDE - ED} (28>

. 2
(Dy, oB+D3, B) + aP2E, (Df D§,+D§ Df,-2D¢ D3 D)



tes splutions de cette équation sont :
n=[-B* (B2 - 4ACD!72]/2A C (2
sachant gue A est positif, la condition d’une stabilité absolue est obtenue pour

[- B+ (B2 - 4ACX172] > B c’est a dire *> O

pour A et B positifs on doit aveir C ¢ @.
Dans de tels calculs 1’éuplution d’une perturbation sera significative lorsque
n/ £ atteint une valeur gui est de l’ordre de 10, on parlera alors de stabilité

effective lorsaue 7 / € < 18. En faisant wvarier le rapport p de -1, qui

icsaillement simple dans le cas isotrope, jusgqu’a la valeur 1 gul

1]
=
[g]
i

correspond

correspond & l’expansion biaxée syméirigue, on trace ainsi dans le plan (g,, €,

les courbes limites dJde formage en falsant wvarier les différents parméires gui
figurent sur les é&guations.
Ces ceourbes représentent le seull & partir duguel 1'&coulewment plastigus devient

instable, c’est le vpremier stade de la localisation sous la forme d'une

B

A
[(i
«
=
—
-
fu
-~
4]
0]
d
%]
]
=)
™
=
]
(]
[F L
3]
-
-

w

% Influence de m,

E

La diminution d= m entraine une chute de limite dz formage surtout dans le

domaine de l’expansion (Figure 8). Pour une valeur trés faible de m on retrouve
]

(1134

la courbe limite de formage tracée avec le critére de force wmaximum de SWIFT
[18], et en déformation plane la déformation critique est égale a n.

% Influence des paraméires d4’anisotropis.

Une augmentation de r, laisse intact le nivsau de la courbe en expansion,
par contre dans le domaine du rétreint on observe une nette diminution 4du niveau
de formage (Figure 9), gquant & Tg, on a une augmentation de limite
d’emboutissage avec ce coefficient dans les deux zones de déformation (rétreint
+ expansion) (Figure 1@). Dans le cas d’une anisotropie normale (r, = rg,J) on a
un effet combinég, ce.qui nous donne une augmentaticn des niveaux des courbes en

expansion et une chute en rétreint (Figure 11).
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3) Description du modile de HARCINIAK-KUCZINSKY (H-X)

Le modile f1-X est un modile & deux zones qui

nous permet de Jdécrire

1“instabilité plastique pour des chemins de déformaticn linéaires. JALINIER et
Coll [14]) ont repris le mod2le en supposant gue la bande est inclinés d'un angle
. - . - 5 . . ?
w non nul. Alors le cosfficient d’anisotropievYva intervenir dans 1 analyse.
Pour décrire le déueloppement de la striction localiske, ce mod&le supposs2
|’existernce de défasuts dans la t6le gqui psuvent Stre assimilés & un s=sul d=
nature géométrigue &= surface.
X2
1
A X4
B
]
Figure 12 : THle préssntant un 24faut glométrigue initial sous la forme d’uns
bande d& sous—-Apalsssur.
La tBle est alors composée d=2 desux zgn2s
— la zone A &'épaisseur h® de valeur initiale h7,,
— la zone B d’épaissesur h® de valeur initiale h¥%,, .
On caractérisé le défaut géométrigue initial par le rapport :




»

X

1’étuds consiste & appliquer un état plan de contraintes & la partie "A" =t de
P

suivre 1’&uolution des

problémes Je rotation,

Dans c¢e cas le repérs

principal de contrainte.

déformations dans les 2 zones. Afin d’éviter les
on suppose que le repdre principal de contraintes (1, 2,
repere principal d’anisotropie (x, yu, z) dans la zone A.

principal dz déformation est confondu avec le repare

Dans la bande ceci n’aura pas liszu quand l’angle y est non nul...

tole

Figure 13 : Crientation des axes principaux de contraintes par rapport aux axes

principaux d’anisctropie.



et par conséquent on aura toujours un probléme, car dans celte zone les axes
principaux de d4formations ne coincident pas avec les axess d’othotropie.

En imposant aux extrémités de la t8le un chargement caractérisé par le chemin

WD

de déformation o = c8/¢h = D%,/D?, qu’on maintient constant, la rotation ds la

bande inclinge 4’un angle initial y, est donnée par

Ly
togy = tay, —
18
18 18
avec £ = In et €% = In
1?(0) 12(0)
st 18, ., 1% ., 1§, 13 étent respectivement les dimensions initiales et
actuelles de la t8le
Wy
L N n o)
PN
N
l N
l AN C/)
‘ f
A AN ]
l (O\l l \ '/’_/v ]
2 A ] N ! O
I2 | N
l A N
\ | N
[ N
1 N
i N
| N
N\
[ | 2N,
A
|, (0]
lA
1 N

Figure 14 : Rotation de la bande au cours de la déformation.



4> Application du_mpdzle H-K & des tdles anisotropes.

Pour des matériaux anisotropes, présentant unes symétrie orthotrope, le

2 des HILL, qui permet de Z&Ffinir l= seuil 4'écoulement plastique s’écrit

g}
s
o
.
(13
i}

92 3 6 (5,,-G,.0% + 2(Pg +Lof +00E

b,
rn
-+
T
)
L=
~t
—_

£2 = 72 = H (6,,-6,,3% + F53, + 6 (6,08 + 2F G2, (38>
La loi d= mormalits Dy, = A &f/86;; nous donne les composantes de vitesse de
déformatien

D.. = A [B 0, +H G, - Gog) )/E

Dug = A {F Toy + H (Gsu - GKK)]/f

(31>
D,., = M [-F 6,, - GG J/T
D., = P&, /f

2 partir &= ces éguaticns on tire les composantas du tenssur de contraintes

FDxx - HD:

A[FG + GH + HF]

GDVV - HDzz
G,y = £ (32>
MFS5 + GH + HF]

D,
Gy = — f.
AP

On d&finit la vitesse de déformation équivalente € par :



. est la puissance de déformation plastique, puisque G = f,on obtient :

o 6;; Diy
- ¢\ FD. .y~ HD,. \? BD,, - HD;; \? FD.x — GD,, \2 epe, 172
R ) ) ]
FG + GH + HF F6 + GH + HF FG + GH + HF P
avec l’hupothise de 1’écroulssage isctrocpe ; la surface seuil se dilats

uniformément autour de l’origine des contraintes. Cette dilatation est contrflés

deux paramsires guil sont

_ re .
- la 3d&formation plastigue cumulée ¢ = | =2 drt
Jo
# pcbitention des £guatlcons
s . - -~ — ] Z LA P
Les équations d’équilibres st ds compatibilité s’ferivent
58, h* = gBn hF
58, h® = 5k, hF (34)
'
\ - B8
:t - Dtt

les 2quations de changement de repiére et les é&guations (1) combinées aux
Eguations d'éguilibre et de compatibilité nous permettent d'avolr un systime
4’ équations non linéaires, d'inconnues DB, DB, D&,, acu'on résoud par la

méthode d=s approximations successives. (annexe 12

x Eqguation différentielles relatives & chague zone :

at}

Les vitesses de d&formations D,, et D,, sont confondues avec les vitess

de déformation logarithmiques :

st =

Dxx =

™.
X
e
1

| o

D,, = &,, = (38

o

(5]

[}

N

~

11

| =

—r



c’est un systéme d’équations qu’on résoud par la méthode de RUNGE KUTTA gui nous
donne d’une part 1§, 1§ et h® et qui donnent par conséquent €® et )l’angle
d’inclinaison actuelle ¢ de la bande, et d’autre part €%, h® et v, Ayant 18 et
19 on calcule €8, €8, qui nous permettent de tracer les courbes limites de

formage.

N
(5]
xm

v =

S) Effet de courbure :

otropi

1]
[4)]

m
-
(%]

Cn trace les courbes limite de formage pour différents caes 4

choisissant 1’inclinaision initlale de la bande gui donne l2 niveau le plus bas

[a]
[w]
4]
"
"t
-
[w)
o
M

g4z ces courbes. En  faissnt varier r,. avsc les autre nts r, =t rg,
constants et égaux & 1’unité, on remargue gque pour le domaine du rétreint, le

niveau de la CLF reste invariant, tandis gque pour lz domaine de 1’expansion, le

niveau chute avec l’augmentation de r Cvpgir figure 15). Ceci =st d'zutant urail
48

que le coefficlent de 1l’&crcouissage =zt &lsvé (cas du Titane et du Zirconium)
par znalogie avec la théorie du wvertex, on expligue ce Ffait par ’=ffet de

courbure, pour cela, on va tracer les surfaces d2 charge ainsi gue les
trajets de chargemsnts relatifs & chagus tupe d'anisctropie dans un repire
définl par les changements d’axes ci déssous
~ 1
vy = - (Sxx suv)
Ve
-
~ - (s, + S, 27
G, == 2
Gy = V2 sy
avec s;; étant le déviateur de contraintes. dans le cas de contraintes planes
le critére de HILL s’écrit :
"~ P ~
2 2 2
- o7 % 0%
e = + 4+ (28>

xe yz 72

qui représente 1’équation d’une ellipsolde pour le cas ou F = gﬁro =3 G
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(O) 1; 1' 1'

de formage

~.012 2,9
m. 22 i (b) 1' 1; 5
— ’
n =: (C) ) 1, 1'
|
4
fig 1S :influence de R4S sur le niveau des courbes limites



i
o
3
.
P =1l. i
T !
i
‘i ;
¢ :r
| |
i B E
./-"'"‘"i ol L l
e L ;
" T T ~ . -.
e A - i
T . |
Y - o 4
4 0, i
;I 1 - —— | S -4 —,
ek : i
!
{
Y g
H 5 : :
\
\.
., \_» P
™, S .
S E
h .\‘-—-.._.1_... B j,_.
"'5.“—_-~.‘ -—".: - ,
R RGO R45
m=.0i? - { _'
. . :
i
n=.22 :
|
1
H
H
. B

fig 186

évolution des surfaces de charges dans les 2 zones A

et B rapportées aux axes (55,53) qui sont confondus &

1'état initial et les trajets de chargements

correspondants.
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Rto
4z changes dans les 2 zones A et

£ig 17 : Zuolution des surfaces
e e
B, rapportées aux axes (6,,65) gqui sont confondues a

1’état initial et les trajets chargements

correspondants.
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’ 1. :‘l- 5-
m=. J12
n=. 2
fig 18 : évolution des surfaces de changes dans les 2 zones A et

B, rapportées zux axes (6,,5,) qui sont confondus 3

1’état initial et les trajets changements

correspondants.
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fig 13 : &uplution des surfaces de charges dans les 2 zones,
rapportées 3 (5,5,) et les trajets de chargements

* pour les 3 valeurs de R,




avec __ = (F + G + 4H> /2

XE

i 3

— = - (F + 3

ye 2

1

___:P

22

Pour le cas de l’expansion égquibiaxée, on trace l’intersection des différentes

~ ~ ~ Cad ~ ~
surfaces de charges avec les différents plans (6,,6,), (0,,65) et (G, ,6,).
Remarquons gque la courbure su point de charge reste la m€me guelque soit Cug

1
L
dans le plan. (¢,,0,), 13 ol ce coefficient n’'intervient pas =t n= Jjoue

~
aucun
~ ~
rile (Figure 19). Par contre la courbure augmente avec r, dans le plan (6,,6,)

(Figures 18, 17, 18). Sur ces lignes le chemin de chargement dans la zone A est
un chemin bilaxé symétrigue (p = 1), 3 valeurs de r,. sont considéré

2t S). On constate 1l’augmentation de courbure aux points ou ;1 et gz sont nuls
quand r,¢ augmente (Figure 18, 17, 18).

Dans la zone B, le chemin de déformation s’ éloigne du chemin iwmposé en A. 11 vua

que vers la défeormation plane. Ce changement de

[

de la défeormation bilaxée zsuymétr
chemin est fauvorisé par une forte courbure loczle de la surface de charge. Donc
guand r,¢ augmente le matérieu est plus instable, comme on le constete sur la
figure 15 [21].

£) Effet de rotation.

8) Principe 4d'gbjectivité [15].

Les équations qui traduisent le comportment dJdu matériau doivent &tre

o x(t) et x" (L) =ont les positicns & l’instant t d’une particule matérielle
respectivement dans 1l’ancien et le nouveau référentiel ,CCL)  gérinit  la
translation, et Q(t> la rotation crthogonale :

QlL>.Q7(t> = QT(E). Qdt) = 1

RT(L) est le transposé de G(t)

ce gul nous permet d’obtenir la relation suivante, gu’on aura besoin,



oRt + 0at
cpoit F le tenseur, gradient de
position initiale ¥, (coordonnées

(coordonnées eulériennes) on a

3 2
(8x) = F{ax)
-+ , .
(3x) = F’ (32X
Ry + z . 2 + y . o .
ol (dx) f2ésisns le wecteur coordonnées de dx dans l'ancien repsre,pulsque
+_, ‘ N
(3x)’ = Q). (d=0
on cbtient
,:+1 reve .:+ » _-:4
ku}’.) = Lul.t) F](ux)z F (ux
4’ ot F’' = 0{t) F (48>
n tenseur T du 2°7% ordre e2st dit objectif s’il se transforme comme suit
T = k)., T Q7(L). (41>
Spit L tenseur gradient de uitesss gui est d&fini par :
..__.} . ——I}‘ ,
(d=) = F(axo
. + -+
= FF-1(dx) = L(dx
donc L=F F’'-1
or F' = QF + QF et F’-1 = F-1Q7}
d’ o L' = Q.L Q' + A 42>
forme qui meontre la non objectivité du tenseur L. A = 0Q' est un tenseur
antisymétrigue appelé tenseur vitesse de rotaticn du nouvsau référentiesl par
rapport & 1’ancien. Si on décomposz L en parties symétrigue et antisuymétrigus,

an

5]

déformation. Une particul

lagrangiennes) et pour

transformsnt en D’ et w’ par les relations suivantes

2 matérielle a paour

position actuelle x;

a ainsi le tenseur taux de défcrmation D et le tenseur taux de rotation w gqui



D’ = Q.0 Q!
w’ = Qudt + A
cn remargue ainsi l’objectivité de D qul peut

comportement contrairement au.

%) Dérivation objective.

un

M

Soit T objectif et

T' = QTQT,

la &érivée par rapport au temps de

T =(aT@ﬁ'

On remargue ainsi gue la  dériuée
ni’2st pas un tenseur objectlf, c=2
des lois de compertsments fatisant
rézsoudres ce c'est-&-dirs
zmén2 & éliminer des rotatlons o
repire plus ou moins Lig & lz matik
c) Dérivée de Jaumann.
Le principe est d2 charcher u
a dérivation, d’un tenssur objecti
< <
T = QTQ!
hd ra - ra
avec T la dérivée du tenssur T dan

partir du repire de référence

la relation (44) soit nulle,

c’'est-a-dire AT - T’A

a4 partir de (43) on obtient

w'@ = Qu +

gui par cons

T’ s’écrit
=QTaT7
par rapport
gqul pose un

1ié

pt
"y
h1)
]
(2114

ra

£, soit =ll=a

s l2 repére

6]

Q

(43)

Ztre utiliséd dans d=s lois de
Zquent se transforme en T’ par
T AT - T'A (44)
au temps d’un  tenseur objectif
profléme &norme pour lécriturs
des dériuvédss tempeorelles Pour
des dirivéss ohjsctives, on sst
dérivant le tenssur T dans un
]
3 la matiz®re par rapport asuguel
mEmz ghjective c’est-&-dire

(45>

indiqué. Pour itrouver ce rep2re a

supposons gue la somme des deux derniers termes de



d’ ol Q= wQd- Qu

le transposé Q' de Q, sachant que uw' = - u)s’écrit :
Qt = - Gt w4+ et

en ramplacgant d et @‘ dans (44) on obtient :

T/ W'+ T'uw = QT - w.T + TudG (46)
To= _  of.o (47>

tzrnssur objectif, dans un tel rep®re, appelé repire co-rotationnel, 1iéd 3 la

particuls 2 angulaire l= rotation u
4y Dérivaticn propre
11 existe uns sutre fagon d’avcir uns dérivaticn cobjactive en faisant appel

i
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au rérérentiel lagrangien par Q = RRY, =t la dérivés =en rotation propre est

2]
définid par T° = T - GT + Tq.

LA
M
%]
(n]
"
118
[y]
o~

Remarguaons gqu’'on  psut mettre les deux d2riv

T* étant la dérivée objective du tenseur T
Q" est le tenssur witesse de rotation
Q* s’identifie awec w dans le cas de= la dérivation de Jaumann et avec Q dans le

cas de la dérivation propre.



e) Une famille de dérivations objectives. [151]

L2 tenseur grandient des vitesses est donné par :

FF-! = RR' + RUU-'R!

-
i

avec F = RU

La partie antisymétrique de L nous donnes le tenseur vitesse de rotation

L - L™

Mmoo

. 1, .
= RRY + —Reu-t - U 1dR
o

2
suzc RR' = 0 est le tenssur vitesse de rotation propre.
s7init une famille de 2érivés ohbjectives en posant

OF = w - — R (U — UTDIDRY auec 8 £ v £ 1.

2

si vy = Boona Gt = w, on retrouve la cas de la dirives 42
i v =1 0onan® =, cest le cas d2 la dérivée en rotation propre.
La Tt 32 T 2dans le repdres ayent GF  gour uit=sss g=

T* = T - T + Ta*

|
[}
-
1t}
P
7
bt



7> Application au probléme d’ instablilité

a) Cisaillement simple
pour bien comprendre l’utilisation du référentiel tournant on
va étudier d’abord le cisaillement simple.
Dans le cadre du modéle H-K, la bands de sous épaissesur sera

soumise au cisaillement simple.

K5 %o

v :’}‘}h

KA A1

fig 20 : cisaillement simple

lLa position d’une particule & 1’instant t est donnée en faonction

de sa position initiale (X, ,X,,X;)



X, = K, (48)

(x,,X,,Xs) définit le repére R. Le tenseur gradient de

déformation s’ écrit alars

1 T 6]
F = 2} 1 %} (49)
L 2 ) 1

et le tenseur gradient des vitesses L = FF~!

r e T 0
L= 5 e} %] 5@
L G 5 2

De 1l& on obtient le tenseur vitesse de défaormation D et le tenseur

yitesse de rotation W.

1
D= — (L+L ') (513
2

soit R (x1,£;> le rep2ére obtenu par la rotation

4 (R/R) = ¥/2 X5



ST

4

Fig 2t : rotation du repére R par rapport a R

La matrice @ qui définit la rotation &= R par rapport & R est donnée

par

[ cosy/e siny/2 6]
-sinvy/2 casy/2 © l
8 5} 1]

lC')X
—_—



b)\Prnbleme 4 deux zones

fig 22 : tBle formée de deux zones

— zone homogeéne A d’épaisseur h*
— Rande de sous épalsseur, appelée zone B,
d’épaisseur h®

~

Dans la zone A, le repére R est confondu avec le repére R car le

cisaillement ¥ est nul dans cette zone.

Dans la bande B on choisit le repére R initial confondu avec le repére
R(x, ,x,,%xs). Le repére R’ (n,t) est 1lié & la bande et tourne avec

celle-ci (fig 23).S0it y l’angle de rotation de la bande, ou de R’

-



Soit R le rep2re obtenu.par la rotation corotationnelle de R’,le vecteur
rotation intantanée de R par rapport & R’ est donné par :

S, =(3/2) %5

On définit les angles o et B par

e = (x,,n)

~

a = (x,,x%x,)

fig 23 : représentation des différents repéres dans la bande

)
\



on a & =(-y/2) + y,

car

6 = —7/2

~

et & l’instant initiale R est confondu avec R, donc :
6 = W,
Y, est l'inclinaison initiale de la bande.

Dans la bande le matériau subit un cisailllement.

On suppose comme F.SIDORCF et”H.DOUGUI;(E?) qu=s le rep2re

-

principal d’orthotropie du matériau subit une rotation. On se restreint

ici au cas d'une rotation corotationneslle.

En toute rigueur l’orthotropizs du matériau est perturbée
lorsqu’on fait un essali hors axes L hypothise faite ici est donc{cumme
en [27], assez grossiére.

)

A la différence du cas ol on ne tient pas compte de la rotation,
icl toutes les entités relatives & la zone B szront exprimées dans ce
nouveau repdre, ainsi on obtient les tenseurs GBn,68,,D%,
qu’'on utilise pour l’écriture des relations d’équilibre et de

compatibilité

G8n = G,, c0s?8 + G,, sin?e + 2G,, cossd sind

6B, =(g,,-G,,) cose sing + G,, (cos?e- sin?e)d

D¢, = D,, sin®s + D,, cos?s8 — 2D,, cose sins

avec D,,, D,,,D,, sont les éléments du tenseur vitesse de déformation

dans le repére corotationnel.



C) Résultats et interprétations

pour mettre en éuidence l’effet de la rotation on a

tracé les courbes limites de formage (fig 24)

Dans le daomaine de l’expansian od il apparait que la
rotation de la bande est négligeable,le niveau des courbes limites de
formage ne change pas. Par contre dans le domaine du rétreint (p>@2),

ol le mode d’instabilité se fait plutft par cisaillement Cannexe 3),les
courbes qui étaient confondues pour différentes valeurs de r,., si on ne
tient pas compte de la rotation du rep2re principal d’anisotropie par
rapport & la bande, ne sont plus confondug2Squand la rotation est prise

en compts.

Le niveau des C.L.F diminue quand on augmente r,..
A fin de représenter clairement la rotation des surfaces de charge,on a
établi un legiciel qui permet de tracer une ellipsoide quelconque en

perspactive.

En choisissant comme plan dz projection, le plan Cy, ,u,d

~ ~ ~

de normale (1,1,1) rapporté au repére (¢,,6,,6;) (équation 37), on trace
la projection ci-dessus, en prenant compte de la rotation (fig 2S5a) et

en la négligeant (fig 25b).

L’évolution du trajet de chargement dans les deux cas, nous permet de

voir 1’évolution de cette surface qui se traduit par une rotation.
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(b) 1, 1, 2,9
(c) 1, 1, 2,

fig 24 : influence de R, g sur le niveau des C.L.F. tracées en
tenant ‘compte de la rotation des axes principaux

d’orthotrope dans la bande.
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fig 25(a) : surface de charge dans la bande en perspective et le
trajet de chargement.
le ptan de projection est le plan (y,,u,) de normal

~

(1,1,1) rapporté aux axes de contraintes (31,32,03)

la rotation des axes principaux d’anisotropie est négligée i
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fig 25¢B) surface de charge dans la bande en perspective et le

trajet de chargement.
le plan de projection est le plan (u, ,y,) de normal

2 . -~ -~
(1,1,1) rapporté aux axes d2 contraintes (&;,6,,03)

. .. T . ctée.
la rotation des awss principaux a’anisotrople est respe té




influence de l’anisotropie moyenne sur le niveau des

fig 26 :

C.L.F.



Remargues

-~ la comparaison des courbes (b,),(c,) avec les
courbes (b,),(c,) de la fig (26) nous permet de confirmer l’effet
destabilisant de la courbure. En effet si on se contente de décrire
l’anisotropie du matériau seulement en fonctlion de r, les surfaces de
charges qui sont des ellipsoldes dans les cas (b;) =t (c¢;J), deviennent
des spheras [(b,),(c,) ), 00 la courbure est constante quelques soit le

trajet de chargement.

Dans le cas d’une anisotropie transverse, le niveau des courbes

limites n’est pas affect? commz il se deit par la rotation éventuelle du

rep2re d’anisotropis par rapport au repire des la bande.

9) Application au zirconium et au titane

Introduction

Ces matériaux sont l’enjeu d’intérét industriel.

Le titane a=st trés utilisé en atéronautigque pour sa faible
densité (4.S5g/cm®) laguelle est associée unes résistance mécanique
&levée. Le zirconium et ses alliages sont utilisés comme éléments de
gainage des combustibles nucléaires, pour sa faible section de capture
pour les nsutrons thermiques ce qui le rend plus intéréssant que l’acier
inoxudable ; principal matériau pour la structure des réacteurs

nucléaires.



a) Données expérimentales

Les paramétres d’anisotropie résumés dans le tableau
ci-dessous sont donnés par M.J philippe [25] les coefficients
d’écrouissage de sensibilité & la vitesse de déformation et les
contraintes seuils initiales sont calculées a partir des courbes

expérimentales tirées 4’un ouvrage russe [26]

E 3 *
* n m k *
¥* *
E Zirconium 8.442 B.873 8.16 1B® *
* *
% Titane 8.337 g.853 8.59 18° *
E 3 ¥

Le tableau ci-dessous est prété de la these de Marie.J. Philippe

Maténioux n, 3 Ryg Ry fgp
Titane
T35 1.2 - 1.6 7. 3. 2.8
{1 nm)
Zinconium
0N 2.7 3.4 4.2 5.3 5.5
(1 mm)




b) Résultats :

En -combinant les données des deux tableaux ci-dessus, on

trace les C.L.F des deux matériaux hexagonaux, en falisant appel au

modéle de MARCINIAK-KUCZMKI avec une anisotropie initiale de type Hill.

La loi de comportement utilisée est la loi d’écrouissage isotrope

=)
§]
~
[4N]
E}
©t
a

Les figures (27) et (28) montrent l’effet du cocefficient

d’écrouissage sur le niveau et la forme des C.L.F de ces deux matériaux.
En passant d’une valeur forte de n a un=2 valeur faible, on a uns
nette diminution du niveau des C.L.F et un changement de forme dans la
]

région de l’expansion.

c) Comparalson avec les résultats expérimentaux

Sur les figures (29) et (20D nous avons reporté les
résultats expérimentaux du Titane et du 2irconium [25] et les
déformations critiques calculées avec l’approche MARCINIACK-KUCZINEKY .
le défaut est de deux pour cent (2%).

Le mangque des données expérimentales concernant le
coefPicient d’écrouissage et de= sensibilité & la vitesse de déformation
des matériaux utilisés dans l’expérience de mise en forme, nous a
conduit a prendre des valeurs du coefficient n qui rapproche les courbes

calculées et expérimentales.

-



1l est & noter que le coefficient d’écrouissage n, dans
la formulation du comportement proposée, dépend des prédéformation
subies par le matériau.

Pour le zirconium on obtient une excellente concordance
entre les courbes expérimentales et les courbes calculées (fig:3Q)

Pour le titane on obtient une assez bonne concordance.



[ S

1 1 s \{\//' -‘2
n m R0 RGO - R4S
(@ .38 .053 1.2 2.8 2
> .08 .053 1.2 2.8 2
() .08 .053 2. 2. 2

fig 27 ¢

la forme des C.L.F.

influe ici - i i
luence du coafficient d’écroulissage sur le niveau et
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1 1 1 Y ’/"/ -12 1 ! 3}
n m RO R30 R4S
" (a) . 442 .073 2 7 5.5 4.2
(b) .03 .073 7 . '? 4.2
| (p) .03 .073 4.15 4.°5 4,15

fig 28 : influe

la forme des C.L.F.

uence du coefficient 4’ écrouissage sur le niveau et



|
-

fig 29

:courbes de formage du titane
adcourbe calculée

b)courbe expérimentale, méthode d’IRSID [25]
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b)courbe expérimentale méthode 4’ IRSID [25]
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CHAPITRE 111

Ecrouissage Induit

Fuolution de la surface de charce.



ECROUISSAGE INDUIT

1) OBTENTION ET RESOLUTION DES EQUATIONS

SHRIVASTAVA et DUBEY [28] ont étendu le critére de Hill pour
un écrouissage induit en paramétrant le déplacement ge la

~

eurface d’2coulement par le tens

(1]
«
]
o

Ces auteurs considérent aue
dans le plan principal des contraintes, cette surface est régie par

1’ &gquation

f= [{2+HY (5, —8,,08 - 2H (0,:-8,,0%+ (F3H) (g.,.- I L LR
fz fFy,=ctse
auec By, 7 uwyy - Uaq | 23
a est le diuiateur du tenssur S.0uant & nous nous allons écrirs

1’équation (1) sous une forme plus générale en tenant compte du terme P

qui intervient dans les calculs lorsque 1’inclinaison ¢ de la bande est

o non nulle.

= [COHHD (G, ,~By )8 - 8H (a,,- Bupd2+ (F4H) (G,,-B,,0%+

2P (G, ,-B, 02 1172 (3



»

Dans la zone A, ol le repgre principal des contraintes est confondu
avec le repére principal d’anisotropie,la loi de normalité nous

permet 4'avoir :

(=)
“p
|
D)
-p
§]
—

F Df, — H D2,0f,/C(FB+BH+HFIAM)

Gh, - B8, =(B D, — HD§,OFf,/C(FE+BHHF) X?) (4
avec Dg, = - (D§,+D5,D
Df, =t D, sont les vitesses d= déformation imposées & la plague et
G:, sont les contraintes correspondantes | AP est un coefficient
[ -

1]
w
et
fu
rr
vt}
0
11]
Y
™
[}
o
[11]
td
hatl
[]
o
[11]

Dy, = H Dy 0f,/ COFB+EHEHFIARD

f, désigne les dimensions des surfaces de charges des desux zones quil

restent constantes.

[
wn
at

Les entit ; B, relatives & la zone B, sont exprimées dans le

L.
~

repére principal d’anisotropie de la t@le.

Les relations d’équilibre et de compatibilité exprimées dans l2 repére

(n,t) s’éurivent :



Gne® hA = G, B hB
Dy ® = Dy ®
!
X2
A )(1
B
fig 21 : orientation de la bande repéréepar les axes (n,t)D

normal et tangent

Ces éguations nous permettent d’obtenir un suystime d’équation non

linéaire (annexe2) en D,,, D,, et D,, qu’on résoud, soit par la méthode

des approximations successives, soit par la méthode de Newton.



2) Fuglution de la surface de charge

Dans le cadre du modéle d’écrouissage cinématigue, 1’évolution de la
surface, qui se traduit par un simple dé&placement, est régie par les
éguations suivantes.

Daris la zone A on a

fee

Zdésingne une dérivée objiective. Les éguations différentielles (28.11]1)
exprimées dans le repére (x,,x.,xy) confondu avec le repére
1 2 2

rrincipal d’'orthotropie dans la zone & sont o

Dyy = &,y = 1,/1,
Dy = &4, = iz/lz D)
Dy = &35 = }:‘Rz/hﬁz

Dans la zone B, on utilise les mEme é&gquations.

Les équations (8) associées aux éaquations (7)) forment un sustéme
d’équations différentielles gu’on résoud par la méthode de Runge Kutta.
Et on obtient & chaque instant, les déformations, les épaisseurs et les

positions des surfaces d’écoulement dans chaque zone.



3) Comparaison des C.L.F obtenues & partire des deux lois d’écrouissage

la contrainte éauivalente dans la zone homogéne s’ écrit
G = [Fe3, + 662, + H (6,,-G,,02 + 2P 6},)"2 (8

et la vitesse de déformation égquivalente est donnée par

z ={G[(F+H) Sy, 4 He,, 1t + [(BHHIE,,+HeE,, ) +
Y72
2P &, .2 (FG+BH+HF )2 } / (FG+BH+HF) (3
Pour le trajet de chargement p = © o l’inclinaison de2 la bande ¢ est

nulle la contrainte 5,, et la witesse de déformation &, sont nulles

l’écrouissage induit nous donne C(éguation 52

3., = By, *[CF+HD &, + Hé,, /[ (FG4EHHFIA)
(10)
Goan = Pae +[(B+H)Y &, + H& |} /[ (FE+EH+HEFOA]

t’éuplution des paramitres a,, et w,, qui représentent la position éz la

.
b

surface d'écoulement dans l’espace des contraintes est donnée par

[=1]
]
|
I
™}
cl

[ 3

En remplacant ¢ par sa valeur (9), la premiére équation ds (1D devient

&y = &y, [B -, 0] (12>



avec

Q = [(BCF+HD+Hp )2 +F ((G+H)p+HI2+H(F-Gpl2 )72 /[ FG+GH+HF )

En intégrant (12) on obtient

a,, = B [1-exp(-Ac)] / AQ (12)
et Tpa = PQy,
-— = ‘.l.
c est la déformation é&quivalente ¢ = { e (1) ar
Jo

Si on remplace ®,, et o,, par leurs wvaleurs dans les équations (18),en

utilisant l’eguation (2) on obtient

(£, C+B(24p) (1-exp(-AE))/A]/Q

¢, = [£,D+B(2p+1) (1-exp(-AE))/A)/Q
auec

C =C((F+H) +pH)/(FG +BGH+HFD ,

D =((B+H)p + H)/(FG+BH+HF)
et finalement la contrainte équivalente si on suppose que F=H, ¢ s’écrit

T =(F/2+8)172 [f,+ B (1-exp(-AE)}/A]/Q
relation identique & celle de la loi de Voce, utilisée par G.FERRON =t

M.MLIHA TOUATI [6,7]

¢ = s[1-xexp(BE)]



ol a et B sont caractéristiques des matériaux.
Si on considére une anisotropie pour laguelle r, = r,, =1, on retrouve

la contrainte équivalente donnée par D,DUDZIMEK] et A.MOLIMAR]I [22]

G = f, + [1-exp(-Ac))3BR/2A

2

riser entiérement le watériau, on se dJdonne les paramétres

(1)

Pour caract

suivants

T

s

-
o

| 1 85 MPA g5 MPA |

ri

an
11}

On  cowpare maintenant le mat u ci-dessus,. présentant un fcrouissacgge

par ! &guation (183, La figure (223 wmontre gue les 0D.L.F tracées &
1’aide du modile d’écrouissage lisotrope et le wodile 4d’'écrouissags
1]

cinématigue induit ont le wéme nilvesu pour la d&formation plane.

Par contre dans le domaine de l’expansion (p2>o), 1’écrouissage
cinématigue donne un nivesu des O.L.F plus has.

Cette différence de niv=au est d0e & la différence de courbures des deux

surfaces 4’ écoulement [22] (fig 33)

1l est 3 noter gue pour les courkes des Figures(22,34 =t 35) on n’a pas
une dérivation objective de w«;; gquil n’affecte cgue pzu les résultats.



L O

initiel yield locus

stress path inside siress pathoutside the band

the band

fig 33 : surface d4’écoulement isotrope et cinématique,
et chemins de chargements & 1 intérieur et a

l’extérieur de la bande.



En faisant augmenter le paramétre d’anisoctropie r,¢ (1, 2.5, 30 on
obtient une chute du niveau d= formage plus intense pour les courbes
cinématiques (fig 34> que pour les courbes isotropes (fig 35> dans le

domaine de l’expansion. Csci est 40 aussi & l’effet de courbure.

—~

e, les courbures des surfaces de chargss

1Y)

En effet quand r, augmen
augmentent au point de chargement ce gui facilite lss déuiations du

trajet de= chargement dans la zone B vers un état de déformation plane et

par conséguent le matériau devient plus instable guand r,. augmente.

43 Effet de rotation

= s - 3 -~ - o~ - - ~F = P mem ey emseemeem o e - —- o
FPour tenir compte de la fuLatlua, on EXOT 1HS toutes



]
fig 26 : représentation des différents reperes dans la bande

.

Le repére corotationnel R est obtenu par une rotation de -v/2

par
rapport au repére (n,t) qui caractérise les directions normale et

tangente de la bande.



les angles inscrits dans la figure sont definis comme suit.

a= (X, ,%,)
y= (x,,n)

~

e= (x,,n)

¢ est 1’inclinaison d2 la bande par rapport au repérs fixe‘R (x,,x,).

o gqui définit la rotation du repére R° (n,t> par rapport & R (x;,x.)

(LA
i
o]
—
[yi)

zst

e=(—v/2) + y,

car

e=(—%/2)

-~

A l’instant initial, le rep&re R est supposé confondu avec le repére R

Bien entendu les dériwations seront aussi relatives au repére é_ Sur la
figure (27) on wvoit aque, pour le domaine du re'treint la courbe
cinématique gqui tient compte de la rotation des axes ;’anisotropie dans
la bande, est située en dessous de la courbe cinématigue pour laguelle
on néoglige cette rotation. Ceci est d0 & l’effet de rotation gqui diminue
la stabilité des matériaux. Suf la figure (28) on voit cette instabilité
augmentée quand r ¢ est grand. En effet il y a une chute remarquable
des courbkes limites (a) et (b

La courkbe (&) est la courbe cinématique gqui ne tient pas compte de la
rotation des axes d’anisotropie dans la bande, la courke (b)) est 1la

courbe cinématique pour laquelle on prend compte de cette rotation.

Les deux courbes sont tracées pour rp, = rgp = 1 et r,g = 5



(a)

(b

fig 22 : Influence des deux modeles A’écrouissage sur les niveau
des C.L.F
2) Ecrouissage isotrope
b) Ecrouissage cinématique
RO '
(a)
(@) 1
’ (b)
b) 1, (c)
(c) 1,
.2
fig 34 influence de R, sur le niveau des C.L.F tracées en

utilisant le modile 4’ &croutls

cage

induit.



AN
- (a)
RO R0 R45
(@) 1, 1, 1, X
(b)
by 1, 1, 2.5
(c) 1, 1, 5, (c)
L .2
. Z
fig 35 : inflyence deg Ryg sur le niveau des C.L.F tracées en
utilisant ‘le modé&le d’écrouissage isotrope.
I RO=R45=RS0
(o) RO=R45=RS0
(b
,2
fig 37 : influence de la rotation sur le niveau des C.L.F pour

un matériau isatrope.

a) courbe cinématique sans rotation de

d’anisotropie

s axes principaux

b) courbe qinématique avec rotation des axes principaux

d’anisotropie




(a) R0O=R80=1.
- R45=5.
(b)
L .2
.2
fig 28 : influence de la rotation sur le niveau des C.L.F pour

urne anisctropie (R, = Ree = 1 et Ryg = 52

3) courbe cinématigque samns rotetion des axes principaux
d’anisotropie
b) courbe cinfmatigque avec rotation des axes principaux

d’anisotropie
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ANNEXE 1

L0l D’ ECOULEHMENT EN ECROUISSAGE ISOTROPE

Dans la zone A

La loi de comportement dans la zone A s’fcrit

fh o= K[EB+ER)nEﬁm

et 1a dé&fcrmaticn Zaquivalente,

[1}]
[}

1tesse ds déformation éguivalente.

®
ct
™
P
o
<

101 42 normalitéd nous permst 4’ avelr ies contraintes relatives a

FD#, - HD%,
B,2 ————m—m fea
AR (FG+CGH+HF)
(1
cDE. - mfx‘x
GR.= ——mo——————— A



Dans le repdre (n,t) 118 3 la bande on a :
Gfn= 68, cos? ¥ + G, sinfy
Ghe= (G8,-6%,) cos ¥ sin y (2)

Df, = Dff, sin?y + D§, cos?y

Dans la zone B

D.. et g;; sont des entités Pelativesia la zone B exprimées dans

1J [

le repére corotationnel.A partir de la loi de normalité on cbtient

D,,=| (G+H) 5, 9522] AB/F
J

UI

1 -
R [(F+H)Gn2 Fu1,J Ae/f (3)

]
o
a3
[¢]

D&, = D,, cos2e + D,, sin%e + 25,2 cos®e sins

D,, sin?e + D,, cos®e _ 2D,, cos8 sine

-
lag ]
-

"

Les contraintes dans la zone B exprimées dans le repérs corotationnel

s’obtiennent & partir des équations (2)



- Fﬁxx“ Hﬁsz F

G = —=—————m—em————
2B (FG+GH+HF)
- GD, ,- HD _
Gpp = ___""——“"‘_‘-ii"" £ (B)
AB(FG+GH+HF)
- D,, _
G,, = ——= f
12 >‘EP

La transformation des contraintes du repére corotaticonnel au repére

(n,t) ncus donne :

6Bn= o,, cos®6 + G,, sin®8 + 25,, cOS6 sing

GB,= 4,, sin?é + 5,, cos®s _ ZG6,, cosSPSinG {B)
6B,= (G,,~0,,) cos8 sine + g,, (cos®s-sinfsg)

3f8a h® = gEn hE ,

68, h® = 5k, h® {(7)
=t

Df, = D§,

Les éguations (1),(2),(3),(4),(5),(8) et (?) ncus donnent un systéme

d’équations non linéaires en D,,,D,, et D,, qu’on résoud par la méthode

des approximations successives.



ANNEXE 2

LOI D’ ECOULEHENT EN ECROUISSAGE CINEHATIQUE

Dans la zone A

On suppose que la surface 4’ écculement se translate (écroulssage
cinématique), sans se dilater (pas d’#écroulssage isotrops)

On prend donc

K(E, + €%)" ¢®" est une constante

Hh
L3
1]

avec ¢ la vitesse ds déformation équivalente ,

la déformation éguivalente.

™
1)
7]
-~

t

1)

La loi de normalité nous donne

(13

GA.-BA. =
227 P22
AR (FE+GHE+HR)

AR = g*

Les contraintes et les vitesses de déformations dans le repére (n,t)

s’écrivent

G*nn=GP, cos® ¢y + gf, sin® v
Gl, = (69, — G6f,) cos vy sin ¥ -]

D¢, = Df, sin® y + DR,, cos? v



Dans la zone B

D. et E;J sont des entités relatives & la zone B exprimées

IJI
dans le repére corotationnel.

Al partir de la loi de normalité on obtient.

D,, = [(G+H) (Gy,—B,,)-H(G,,-B,,) INB/f,
D,, = [(F+H) (G,,-B,,0-H(G, =B, ) IrB/f,
Dy, = (6,5 -B, 3)]P>*B/§e

et Dyz = —(Dy,+ Dy5)

d’aprés l’incompressibilité plastigue.

avec f, = K (Eg+cB)n cBr

1)
o
>
L]

i

")
[

dans le repire (n,t) on obtient
DE, = D,,cos?s + D,, sin?e + 2D,, cosesine

- — - 43
DE, = D,,sin?s + D,, cos®e - 2D,, cosesine

Les contraintes dans la zone B exprimées dans le repére corotationnel

s’obtiennent & partir des éguations (3)

Gy,-By, =(D,,/A*P) T,



La transforamation des contraintes du rep2re

(n,t) nous donne

GBn =G,, cos?e + G,, sinte +

)

B
t

. =Gy, sin®e + G,, cosfe -

Les relations entre

Les a«;; sont calculées par l’intégration numérigue du

P
-

[

™

ol
MDD
N

ol

|

13

L)

=(G.,

o:

id

[

t

G,,) cose sine +

sont

Bis

d’équations différentielles suivant :

3

Une fois que les {3,

J

sont connus,

[N

compatibillité qui s’écrivent :

les relations d’équilibre

corotationnel au

2 6,, cos8 singd
26, , cos® sins

G2

systéme

(cos?e-sinfe)
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les équations (1),(2),(3),(4),(5),(8) et (10> nous donne un systéme

d’équation non linéaires en D,,,D,, et D,,, qu’on résoud par la méthode

’

des approximations successives.



ANNEXE 3

NMODE 1O’ INSTABILITE

Dans le domaine du rétreint l’orientation critigue de la bande est
définie par un angle ¢ différent de zéro. Ceci est vral autant pour un
matériau isotrope gue pour un matériau anisotrope. La bande est alors
soumise au cisaillement, ceci est d’autant plus prononcé quand o

diminue.

Sur la figure (1) ou p>@ (p=0,S) on observe une localisation en

striction (BE./DA, € infinie J.

Sur la figure (2) on a une combinaison des deux tuypes de localisation,
striction (DB, /DBn 4 infiniedet cisaillement (¥B8/¥7 4 infinie)d.

)
La figure (3) montre que la localisation de tuype cisaillement domine.
Les figures (1),(2),(3) sont tracées pour une anisotropie définie par

Fp=Tgae=1 et ryg = 5

Sur les figures (43,(5),et (B) bl ry=ry,=1 et r ¢=2.5 on peut faire les

méme remarques.

La comparaison des figures (3) et (8), montre que le cisaillement est
d’autant plus prononcé quand r,. augmente. L’é&vuolution de ¥® est plus
prononcé sur la figure (2) (r,.=5S) que sur la figure (B8) (R,g = 2.5).

Et 1’éuolution pour DBEn est de tupe contraire.
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mode d’instabilité
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fig 3 : mode d’instabilité & 1°intérieur et & l’extérieur

de la bande pour p =-0.5 avec R,;g = 5
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fig 4 : mode d’instabilité & l'intérieur et & l’extérieur

de la bande pour p = 0.5 avec Ry = 2.5
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mode 4’ instabilité a l”intérieur et & l'extérieur

de la bande pour p =-0.2 avec R, = 2.5
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CONCLUSION

Le but de ce travail était de modéliser 1l’influence de

1 anisotropie initiale et induite sur le déuvelloprement des instabilités
plastigues en emboutissage. Les résultats théoriques ont été dans
certains cas comparés avec les résultats expérimentaux, notamment pour
des matériaux présentant une forte anisotropie comme le titane et le
zirconium.

Des résultats antérieurs relatifs aux effets d’anisotropie
initiale ont &t& étendues en prenant en compte la passibilité de
rotation du repére principal d’anisotropie. On s’est limité ici & une

rotation de tupe JAUMANN, afin de recueillir des résultats gualitatifs.

Ces résultats indicuent que les effets de rotation

treint.

(11

considérés sont destabilisants enr
Ensuite nous avons analusé le cas de l’anisotrople
induite par un écrauiséage cinématique couplé & une anisotropie initiale
orthotrope de tupe Hill. Les effets de rotation du repére principal
d’anisotropie sont inclus dans la formulation. Les effets de courbure de
la surface d’écoulement sont clairement mis en évidence dans le cadre de
l’écrouissage cinématique. lls sont beaucoup plus prononcés gue dans le

cas de l’écrouissage isotrope.

Au total, en combinant 1’écrouissage cinématique =t
isotrope, les modéle proposés sont suffisamment souples pour rendre
compte des aspects essentiels du comportement mécanique des matériaux en

chargement guasi-monotone.
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