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INTRODUCTION

parmi les métaux de symétr ie  hexagonafe cer ta ins possèdent  des caractér is t iques

spéc i f i ques  t rès  i n té ressan tes .  Le  t i t ane  pa r  exemp le  a l t i e  f a i b l e  dens i t é  e t

haute rés is tance mécanique,  ce qui  en fa i t  un matér iau de choix pour  Ia

cons t ruc t i on  aé ronau t i que .  Le  z i r con ium t rouve  des  app l i ca t i ons  dans  I ' i ndus t r i e

nuctéai re du fa i t  de sa fa ib le sect ion de capture des neutrons thermiques.  Le

z inc  de  pa r  sa  t r ès  bonne  rés i s tance  à  l a  co r ros ion  es t  t r ès  u t i f i sé  dans  Ie

bât iment .

Cependant  pour  explo i ter  les propr iétés for t  in téressantes de ces matér iaux,  i I

faut  1es met t re en forme.  Les d i f f icu l tés drembout issage du t i tane et  du

z i r con ium on t  condu i t  l es  mé ta l l u rg i s tes  e t  l es  mécan i c i ens  à  s t i n te r roge r  su r

Ia nature des mécanismes mis en jeu lors du formage '

Le but  du présent  t ravaiL est  de développer des ouÈi ls  f iab les pour prévoi r  et

comprendre Ia formabi l i té  de tô les d la l l iages à s1 'métr ie  hexagonale.

pou r  I r embou t i sseu r ,  l es  deux  l im i t es  de  1 técou lemenL  p las t i que  son t :

I 'é tat  de contra inte à appl iquer  af in  de décl -encher cet  écoulement ,

-  ] 1é ta t  de  dé fo rma t i on  qu i  condu i t  à  t a  s t r i c t i on  ou  1a  rup tu re .

Les courbes l imi te d 'écoulement  p last ique (CLEP) et  les courbes l imi te de

fo rmage  (CLF)  dé f i n i ssen t  ces  deux  l im i t es .

Les CLF permettent  une évaluat ion d i recte de la  formabi l i té  drune tôIe,  e l les

const i tuent  donc un excel lent  ind icateur  de la  capaci té au formage.  Les métaux

hexagonaux présentent  généralement  une anisotropie marquée qui  doi t  ê t re pr ise

en compte lors du cal -cul  des CLF.  La pr ise en compte de I  I  an isotropie est  fa i te

à t ravers 1es courbes I imi te d 'écoulement  p last ique (CLEP) qui  décr ivent  sous

quels états de contra intes la  d.éformat ion p last ique apparai t .  La déterminat ion

des CLEp s 'ef fectue grâce à un modèIe de déformat ion p last ique qui  t ient  compte

des mécanismes microscopiques de déformat ion p last ique et  de l -a texture

cr is ta l lographique.  Les derniers dévetoppements en mat ière dtanalyse de texture

garant issent  Ia  posi t iv i té  des f igures de pÔles recalculées et  de la  fonct ion

densi té des or ientat ions (FDO).  Le soin à apporter  à Ia déterminat ion de 1a

texture est  mot ivé par  I '  in f luence pr imordia le qu I  e l le  exerce sur  La

fornabi t i té .  pour  accéder à la  texture g lobale de Ia tô le_ par  exemple '  la  mesure

des f igures de pôIes par  d i f f ract ion des rayons X nous obl ige à fa i re p lus ieurs

mesu res  dans  l - ' éPa i sseu r .

Chague a l l iage possède un système de g l issement  prépondérant  qui  est  dans la

plupar t  des cas b ien ident i f ié .  Néanmoins pour accomoder Ia déformat ion

plast ique,  I r in tervent ion de systèmes secondaires est  nécessai re-  Les données

concernant  ces systèmes secondaires qui  peuvent  êt re du g l issement  ou du

mac lage ,  son t  souven t  pa r t i e l l es .  L ' i den t i f i ca t i on  en  m ic roscop ie  é lec t ron ique  à

' ' J  -



t r ansm iss ion  es t  l ongue  e t  d i f f i c i l e .  Cependan t  l es  f r équences  d 'appa r i t i on  des

d i f f é ren ts  sys tèmes  de  dé fo rma t i on  obse rvées  en  m ic roscop ie ,  f ou rn i ssen t  un

po in t  de  dépa r t  à  I a  modé l i sa t i on .  En  se  basan t  su r  l ' évo lu t i on  de  tex tu re  e t  f e

reca l cu l  du  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  e t  de  Ia  l im i t e  é las t i que ,  l a  modé l i sa t i on

permet de comprendre f  in f luence des d i f férents paramètres.

Dans  une  é tape  u l t é r i eu re  I ' i n t roduc t i on  des  CLEP dans  l es  codes  de  ca l cu l  pa r

é Iémen ts  f i n i s  pe rmeÈ d r i n t rodu i re  I r an i so t rop ie  dans  1e  compor temen t  p las t i que -

Dans une première par t ie ,  nous présenterons la  modéI isat ion des courbes l imi te

d 'écoulement  p last ique.  La déterminat ion expér imenta le des CLEP n 'est  pas a isée,

c res t  pou rquo i  l a  con f ron ta t i on  du  modè le  e t  de  I ' expé r i ence  es t  basée  su r  des

caractér is t iques mécaniques c lass iques te l les que l imi te é last ique et

coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie .  La  ma jeu re  pa r t i e  de  l ' é tude  e t  des  résu l t a t s

théor iques concerne 1e modèle de TayIor-Bishop-Hi I I .  On présentera également

quelques résul tats  obtenus avec un modèle sLat ique et  un modèle auto-cohérent .

Dans le chapi t re I  on exposera la  méthode de calcu}  des CLEP après un rappel

t héo r i que  des  modè Ies  u t i l i sés .  Une  é tape  p ré l im ina i re  cons i s te  à  ca l cu le r  l es

CLEp dans Ie cas de deux a l l iages d 'a luminium (de symétr ie  cubique)  dans Ie but

de val ider  la  démarche et  de met t re en év idence l r in f luence de la  texture sur

Ies  CLEP e t  su r  I a  f o rmab i l - i t é .

Dans Ie chapi t re I I .  le  ca lcul  des CLEP adaptées à Ia symétr ie  hexagonale a été

appt iqué aux a l l iages de z i rconium, de t i tane et  de z inc.  On d iscutera de Ia

va l i d . i t é  des  résu l t a t s  t héo r i ques  en  s ' appuyan t  su r  Les  va leu rs  expé r imen ta les

du  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  e t  de  l a  l im i t e  é las t i que .

En f i n  dans  te  chap i t r e  I I I ,  on  p résen te ra  l a  mé thode  que  1 'on  p révo i t  d ' u t i l i se r

pou r  ca l cu le r  l es  CLF  en  tenan t  comp te  de  l ' an i so t rop ie  pa r  I ' i n te rméd ia i re  des

CLEP. Les CLF expér imenta les des quatre a l l iages étudiés ont  été t racées -  Dans

deux cas,  Ies CLF théor iques ont  également  été déterminées.



I) Les courbes li:uites d'écoulement plastique

I - 1 )  D é f i n i t i o n

En chargement  uniax ia l ,  I 'écoulement  p last ique surv ient  lorsque la contra inte

at te int  une vareur  seui l  apperée r imi te érast ique.  Pour des chargements p lus

comptexes,  on déf in i t  une sur face qui  représente les états de conerainte pour

lesquels Ia I imi te é last ique est  at te inte.  Cet te courbe l imi te dtécoulement

p las t i que  (CLEP)  es t  ca rac té r i sée  pa r  une  fonc t i on  seu i l :

Dans la sui te on fera l thypothèse que 1es matér iaux étudiés ont  un comportement

plast ique indépendant  de Ia pression hydrostat ique.  ceci  rev ient  à d i re que Ia

fonct ion seui l  ne dépend que du déviateur  Si i  du tenseur des contra intes:

f  ( S r + )  =  0 .
L J

( r -2)

La  CLEP es t  donc  une  su r face  dans  I ' espace  des  con t ra in tes  dév ia to r i ques  de

d, imension 5.  Pour des ra isons de commodi té de lecture,  on t race des

représentat ions b id imensionel les des CLEP. on d is t ingue habi tuel lement  2 types

d e  r e p r é s e n t a t i o n s  p l a n e s  [ 1 ] .  l 2 l  e t  [ 3 ]  :

-  I es  couPes  ( sec t i ons )

-  I e s  P r o j e c t i o n s

La f igure I -1,  est  une représentat ion schémat ique t r id imensionnel le  de Ia

di f férence entre une sect ion et  une pro ject ion de la  CLEP '  On notera que les

di rect ions de déformat ion c lans Ie Cas d 'une SeCt ion ne Sont  pas forCément

contenues dans le  p lan de coupe.  un sous-espace sera appelé fermé s i  Ia  sect ion

e t  p ro jec t i on  co rnc iden t  dans  ce  sous -espace  d rap rès  I a  dé f i n i t i on  donnée  pa r

canova [2] .  Dans ce cas incrément  de déformat ion et  incrément  de contra inte sont

contenus dans le  sous-espace.

Une  rep résen ta t i on  pa r t i cu l i è re  t r ès  u t i l i sée  es t  l a  sec t i on  qu i  passe  pa r

t ror ig ine et  qui  est  perpendicula i re à Ia première t r issectr ice '  On Ia nomme la

sect ion dans l -e PIan æ.

f  ( o i j )  :  0 .

où o i i  désigne fe tenseur des contra intes '

( r - 1 )

ta loi  de Schmid, le PrinciPe

propr ié tés :

est le potent iel  Plast ique ce

Pour des matér iaux obéissanÈ à

permet d 'établ i r  dr  importantes

-  Ia fonct ion seui ]

du travail maxlmum

qui  se t radui t  Par

( r_3 )

Dr  +  ês t  no rma l  à  I a
L )

f es  re la t i ons :  D i j  i  
#

qui  montrent  que fe vecteur  v i tesse de déformat ion p last ique

C L E P .



att'-=-+proFcuon

sccton

q -l- o2

entre une sect ion

Misès  ( cY l i nd re
d , a p r è s  t 5 l .

F i g .  I - 1 :

F i g .  r - 3 : Représentat ion
c i r cu la i re )  e t

I l lust rat ion schémat ique de Ia d j f férence

à i  
" t t .  

P ro jec t i on  de  Ia  CLEP '  t 2 - J

oéometr ique des cr iLères de

àà - i i " " . â  (P r i sme  hexagona l )
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I t lus t ra t ion  de  I re f fe t  de  I 'éc rou issage iso t rope

i ié; ; ; ; i ;sase cinématique sur ra cLEP 'F i g .  I - 2 2

- t  _

et de



-  Ia  CLEP est  convexe.

De  même qu 'en  t rac t i on  un iax ia le  l a  l im i t e

dé fo rma t i on  p las t i que ,  l a  CLEP es t  mod i f i ée

d i f f é ren ts  t ypes  d 'éc rou i ssage  ( vo i r  f i g .  I - 21

-  éc rou i ssage  i so t rope :  l a  CLEP se

1 ' o r i g i n e .

-  écrouissage c inémat ique:  la

contra intes sans changer n i  de forme ni  de

non  l i néa i re )

é last ique évolue au cours de Ia

pa r  I t éc rou i ssaçJe .  On  d i s t i ngue

di la te uni formément Par raPPort  à

CLEP se déPlace dans 1 'esPace des

dimension.  ( i I  peut  êt re l inéai re ou

at te int  une valeur

est  é9a1 à Ia demi-

de Tresca Peut  donc

précédents

-  T resca

I I  y  a p last i f icat ion dès que le c isa i l lement  maximal

c r i t i que .  D 'ap rès  f e  ce rc le  de  Mohr ,  I e  c i sa i l l emen t  max ima l

d i f f é rence  des  con t ra in tes  p r i nc ipa les  ex t rêmes .  Le  c r i t è re

s  I  é c r i r e :

avec

ec

un iax ia le

En rééc r i van t :

*p

-  éc rou i ssage  m ix te :  c res t  une  comb ina i son  des  deux  éc rou i ssage

I -21  Modé I i sa t i on

I-2- I )  Les cr i tères p last iques (phénomènologiques)

Sup 01 -  In f  6 i  = 2rO ( 1 - 4 )

où  o1  e t  o i  son t  l es  con t ra in tes  p r i nc ipa les  du  tenseu r  o '

Dans  l t espace  des  con t ra in tes  p r i nc ipa les ,  I a  CLEP assoc iée  au  c r i t è re  de  T resca

es t  un  p r i sme  hexagona l  régu l i e r  don t  l t axe  es t  l a  p rem iè re  t r i s sec t r i ce  ( vo i r

f i g .  I - 3 ) .

-  Von Mises

von Mises déf in i t  un cr i tère isot rope indépendant  de ta pression hydrostat igue

çnr i  s 'écr i t  en fonct ion du second invar iant  J2:

, z  =  * '  ( r -5 )

'l

oZ --  
à Si j  S i j  où S1i  représente le  déviateur  des contra intes

k  :  
*  \  où  Rp  rep résen te  l a  l im i t e  d ' é Ias t i c i t é  en  t rac t i on
V J Y

( r - 6 )
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F i g .  I - 4 : Desc r i p t i on  de  Ia  su r face
pa r  Dudz insk i  123 ) .

d técou lemen t  d ' ap rès Budianski  c i té

F i g .  I - 5 : Déf in i t ion de ta CLEP par  un ensernble de p lans tangents t9 l
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Dans  I respace  des  con t ra in tes  p r i nc ipa les ,  l a  CLEP assoc iée  au  c r i t è re  de  Von

Misès  es t  un  cy l i nd re  d raxe  Ia  p rem iè re  t r i s sec t r i ce  ( vo i r  f i g '  I - 3 ) '  Ce  c r i t è re

a  I ravan tage  d tavo i r  une  exp ress ion  ana l y t i que  s imp le ,  pa r  con t re  I a  res t r i c t i on

aux matér iaux isotropes,  a ins i  que l -a non pr ise en compte de I te f fet  Bauschinger

I im i ten t  son  u t i l i sa t i on .

-  H i I I

En 194g Hi I l  propose un cr i tère anisotrope basé sur  une forme quadrat ique'  qui

nrest  pas in f luencé par  une pression hydrostat ique et  qui  se rédui t  au cr i tère

de Von l , l j -ses dans Ie cas isotrope .  Dans les axes pr inc ipaux d t  anisotropie ce

c r i t è r e  s r é c r i t :
2  -  . 2  2  2  2  ?

1 :  F (6vv-6zz ' ) '  +  G(ozz-oxx)  + H(oxx-Gyy) '  *  2Loyz + 2Mozx-  + zNoxy-

( r - 7 )

Ce cr i tère correspond en fa i t  au cr i tère de Von Mises "anisotropisé"  et  appl iqué

au cas par t icu l ier  de fa symétr ie  or thotrope que l ron renconÈre dans les tô les

minces taminées par  exemple.  De nombreux auteurs ont  montré que ce cr i tère

p résen te  "de  g raves  l acunes "  [ 4 ] .

En 19?9 i l  propose un nouveau cr i tère pour  pal ier  au comportement  "anorma. l - "

ce r ta ins  a l l i ages  qu i  p résen ten t  des  coe f f i c j - en t s  d ' an i so t rop ie  f a i b l es .

nouveau  c r i t è re  s ' éc r i t  ( dans  l es  axes  p r i nc ipaux  d 'an i so t rop ie ) :

sm:  F (Sz  -  S3 )m  +  c ( s2  -  s r )m  +  H (s3  -  s1 )m (  r - 8 )

Toutefois 1a forme quadrat ique subsiste et l imite Ie cr i tère aux matér iaux

insensibfes au signe de Ia contrainte (effet  Bauschinger) .  On, peut tenir  compte

de cet ef fet  en ajoutant au cr i tère de Hi l l  une forme l inéaire qui permet

d 'avo i r  une cont ra in te  d i f fé ren te  en  t rac t ion  e t  en  compress ion  par  exemple  t5 l  -

de

- Budianski

a proposé une fonct ion paramétrée adaptée à

t ransve rse  so l l i c iÈés  dans  un  p lan  ( vo i r  f i g .  I - 4 )

s1+s2

2so

s t -sz

, e- " s

matér iaux à anisotroPiedes

fp  (v )  cos  (v )

f p  ( v )  s i n  ( v ) ( r - 9 )

Sp et Ss les contraintes d'écoulement en expansion équibiaxée et enavec :

cisai l lement  respect ivement



f p ( v )  I e  rayon  po la i re  d lun  po in t  de  l a  CLEP

v  I ' a n g l e  p o l a i r e .

-  G o t o h  t 6 l

a proposé une fonct ion polynômia1e 4 l . t  4 ième degré:

4 4 ? 2 ? . i 4
o= : c1o;* + czoi*oyy + ctol*oiy + c+o**oly + csoyy

2 ) 2 4+ oiy (c6ol* + c?o**oyy + ceoiy) + cto*, ( i- l-o)

où les axes x et  y  correspondent  avec 1es axes pr inc ipaux dranisotropie,  et  les

coe f f i c i en t s  C1  à  C9  son t  dé te rm inés  à  pa r t i r  d ressa i s  s imp les .

La  mo t i va t i on  de  Go toh  es t  basée  su r  l a  cons ta ta t i on  que  Ie  c r i t è re  de  H i l l

( 1 -948 )  ne  pe rme t ta i t  pas  de  p révo i r  I a  f o rma t i on  de  p lus  de  4  co rnes  l o r s  d run

essa i  d tembou t i ssage  de  coupe l l e .  O r  ce r ta ins  a l l i ages  p résen ten t  l o r s  de  ce t

essai  6 ou 8 cornes.  De p lus Gotoh soul igne que même s i  le  cr i tère de Hi l l

p réd i t  de  f aÇon  sa t i s fa i san te  I e  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  r (û , ) ,  l es  va r i a t i ons

de Ia l - imi te é last ique calculées ne suivent  pas les val -eurs mesurées.

- .l 't -



I - 2 -2 )  Les  modè Ies  po l yc r i s ta l l i ns

Les cr i tères phénomènolog ' iques,  s ' i ls  donnent  des résul taÈs cohérents dans

cer ta ins cas,  pèchent  par  contre en ce qui  concerne Ia pr ise en compte des

phénomènes physiques.  Le passage des phénomènes microscopiques aux propr iétés

macroscopiques est  réaf isé qrâce à des modèIes de déformat ion p last ique.  Dans Ia

suige nous nous in teresserons p lus par t icu l ièrement  au modèle de Taylor-Bishop-

Hi I l ,  mais aussi  aux modèIes stat ique et  auto-cohérents.

r -2 -2- t )  Tay lo r -B ishop-Hi l l  l7J ,  t8 l

a) Les hypothèses

Les hypothèses de ce type de modèIe sont :

-  La déformat ion p last ique est  réal isée par  g l issement  et

éventuel lement  par  maclage.  La lo i  de Schmid d ic te à par t i r  de quel le  contra inte

un système devient  act i f .

-  La déformat ion que subi t  chaque gra in est  ident ique à cel le  que

sub i t  I e  po l yc r i s ta l .

-  La  sé lec t i on

dans un gra in (5 dans Ie

f a i t  à  I ' a i d e  d ' u n  c r i t è r e

de

a â q

de

Ia déformat i -on tota lement  imposée n 'est  just i f iée que dans Ie cas où

l r i n te rac t i on  en t re  l es  g ra ins  es t  f o r t e .  O r  l o r sque  Ia  f o rme  des  g ra ins  n ' es t

p lus équiaxe,  mais t rès a l longée (par  t réf i lage par  exemple)  ou t rès aplat ie

(par  laminage par  exemple)  ,  I  I  in teract ion entre les gra ins est  négl igeable sur

une composante ou deux composantes de déformat ion respect ivement .  On par le a lors

de théor ie de déformat ion par t ie l lemenL imposée (DPI)  .

b)  Descr ipt ion de Ia méthode

La méthode pour cafculer  les CLEP à par t i r  d 'un modèIe de Taylor  a déjà été

I a r g e m e n t  t r a i t é  d a n s  I a  l i t t é r a t u r e  l 2 l ,  t 3 l ,  t 9 l ,  [ 1 0 ] '  [ 1 1 ]  e t  l L 2 l .

Un modèIe de Taylor-Bishop-Hi l l  permet de calculer  pour  un gra in d 'or ienLat ion g

Ie  f acLeu r  de  Tay lo r  M(g rg )  co r respondan t  à  un  tenseu r  Oè  Oé fo rma t i on  E (q ) :

M(s,q)Ë.q=>lï"l
s : 1

Y^ Ie s l issement

o

t r :-eq

ta combinaison des systèmes de déformat ion act i fs

de  Ia  dé fo rma t i on  to ta lemen t  imposée  D .T . I . )  se

minimum d'énergie de déformat ion.  Lrhypothèse de

sur le système s

Ia déformation équivalenteËrrËr,

f -- ' 1 . - .

( r - l _ 1 )



Le t ravai l  p l -ast ique Par uni té

^ o

W : T " M E O -

de volume pour ce gra in est  donné par :

avec Tc la  s iss ion cr i t ique du cr is ta l  supposée égale

(t-]-2',)

pour tous les systèmes de

g l i ssemen t .

D roù  en  moyennan t  su r  I ' ensemb le  du  po l yc r i s ta f :

T =  Tc  ï  Ë .o  ( r -13 )

Le t ravai l  p last ique moyen sur  le  polycr is ta l  peut  également  se calcufer  de Ia

manière suivante:

w  :  F : . .  \ . .
"  - t  I  - 1 1 ( r - 1 - 4 )

(  r - 15  )

( r - 1 6 )

avec : E r . r
L J

si -r

Ie

1e

Lenseur des déformations

déviateur du tenseur des contraintes

s  2  exp ress ions  du  t rava i l  p l as t i que :

M t r
Ë9

d ' o ù  e n  é g a l a n t

E i i  S i +  =

l-e

Îc

Cet te égal i té  est  la  base de Ia méthode.  Les composantes S1i  du déviateur

des contra intes sont  les inconnues.  La méthode consiste à ca]culer  les facteurs

de Taylor  moyens l .  pour  d i f férents modes de déformat ion Ei  i .  En fa i t  chaque
L - )

assoc ia t i on  E i i ,  M  dé f i n i t  un  p lan  tangen t  à  l a  su r face  de  cha rge ,  en

mul t ip l iant  ces p lans tangent  on constru i t  Ia  CLEP corrune étant  I renveloppe

i n t é r i e u r e  (  v o i r  f i g .  I - 5 ) .

La pondérat ion des facteurs de Taylor  par  la  texture est  basée sur  I rhypothèse

que la d is t r ibut ion d.es facteurs de Taylor  en fonct ion des or ientat ions peut  se

développer sur  la  base 
'des 

fonct ions harmoniques sphér igues généra1isées [13] ,

c r e s t  à  d i r e :

M(e,e) : tL>nf l tc l  r f l ts l
I m n

Ia distr ibut ion des facteurs de Taylor est alors totalement caractér isée par les

coef f i c ien t "  n f l  tU l  ,  e t  Ie  ca lcu l  des  quant i tés  moyennes es t  a to rs  t rès  a isé  car

Ia FDO est également développée sur la base des fonct ions harmoniques

sphériques.

l ' 2  -



Le tenseur des déformat ions

conduit à un nombre très éIevé de

que I ranisotropie ne dépend que

théorème qui permet de réduire le

c)  Les modes de déformat ion à considérer

E possède 5 composantes indépendantes,  ce qui

modes de déformat ion d is t incts.  En considérant

de la  texture,  van Hout te [9]  a énoncé un

nombre de modes de déformation.

Théorème: Si  un échant i l lon anisotrope possède un axe

2  (au  mo ins ) ,  a l o r s  ce t  axe  es t  une  d i rec t i on  p r i nc ipa le

coi .nc ide avec 'une d i rect ion pr inc ipale de contra inte.

de

de

symetr ie  d 'ordre

dé fo rma t i on  s ' i I

Pou r  des  tô Ies ,  l r axe  X3  es t  d i rec t i on  p r i nc ipa le

gui  entra ine que x3 est  aussi  une d i rect ion pr inc ipale

que :  823=E13 :0 .  En  fa i t  on  u t i t i se  pou r  géné re r  l es

tenseurs de Ia forme:

IeT, o o ]r l
l ^ e P
I  0E2z 0 I
l - l
t o o Ë5'J

et axe de symetrier ce

de déformat ion et  donc

facteurs de Taylorr  des

Car en ver tu du théorème énoncé par  Van HoutLe,  et  comme dans le cas des tô les

f ' axe  3  es t  une  d i rec t i on  p r i nc ipa le  de  con t ra in te ,  l - es  t enseu rs  gu ioPossèden t

une composante EtZ non nul fe sont  dédui ts  des tenseurs d iagonaux Ei .  par  une

r o t a t i o n  d ' a n g l e  y a u t o u r  d e  I r a x e  3 .

Les coef f ic ients nf l  tA l  subissent  la  même rotat ion (  en les mul t ip l iant  par  les

fonct ions harmoniques sphér iques de l -a rotat ion ly  autour  de I raxe 3)  '  on

complète a ins i  l -es modes de déformat ion se rapportant  à Ia mise en forme.

Pour Ie calcul  numér ique on constru i t  3  fami l les de tenseurs:

I 1
0
0

1
0
0

0
- O r

. I

0 - ,,!",, ]

i,l 0

il

0  <  q t  <  0 . 5

0
- ( 1 - 9 2 )

0
<  9 2  <  0 . 5

[ -qs  o

|  
0  -  ( l - q s )

r 0 0
0  <  q 3  <  0 . 5

Pour assurer une résolut ion acceptable, Ies facteurs de contract ion Qi prennent

l e s  v a l e u r s  d i s c r è t e s  s u i v a n t e s :  0 ,  0 . 1 ,  0 . 2 ,  0 . 2 9 r  0 . 3 ? '  0 . 4 4 t  0 . 5 .



d) Déterminat ion des coef f ic ients
mn

ml

Nous examinerons deux approches du problème de la déterminat ion

f f<Ol :  une méthode des  moindres  car rés ,  e t  une au t re  u t i l i san t

d e s  f o n c r i o n s  t f l ( v )  [ 1 0 ] ,  [ 1 3 1 r  t 1 4 ] .

*  Moindres carrés

des  coe f f i c i en t s

I ' o r t h o g o n a f i t é

Taylor  pour  un facteur  de contract ion q et  une

Ie facteur  de Taylor  M(9 '9 i )  pour  un nombre N
S o i t  M '  ( q ,  g )

or ientat ion S

d r  o r i en ta t i ons

M '  ( q ,  g )

dérive

N
s
Z-r

le  facteur  de

.  On connal t

S i .  S o i t

= I L f "'flrcll - m n
b'f rsl

fonct ions harmoniques

méthode des moindres

1  rexp ress ion  su i van te

(  r - 1 7  )

sphér iques.  Les inconnues

ca r rés  cons i s te  à  che rche r

soi t  min imum:

en ut i l isant le formal isme

sont les coef f  ic ients nrf l  tC)

les coeff ic ients *Ï*  rql  ters

N
.r,t (
)  * i  l M  ( q ,  S i )  - M '  ( e , 9 i )

^1-J t

T "r[rru,err-,Lr t
i : L

des

D A

que

avec  v r i  l e  po ids  de  I ' o r i en ta t i on  9 i

en  remp laÇan t  14 ' (q r9 )  on  ob t i en t :
N

2 : man1mum

( q )

- t
I

nlt ral rln toi) : minimum

( r - 1 8 )

( r - 19 )

( r - 20 )

\
rfl rvir I

)

( r - 21 )

rfl rsi)

( r -22 ' , )

EI I ,
l - m n

2

l
On par  rappor t  a  mf in '

(  - t - ,  (

' i  I  r i , "  (s i )  lM tq ,  s i l
Lt

r, t
m n

n'fl rrl '1*,",1] = o

l m n

En développant:
N  n r n r

I  " i  
r i , "  (v1) r ' l (e ,9 i )

i : 1

N
= I ' i

. i  - 1

r f l ' '  rv i l nf te l

N  n r n r

) .  w i  T 1 ' ' "  ( e 1 l l , t ( 9 , 9 1 )
?

i=l-

=tr t
l m n

nnmr (q)
N
S w *
/ J t

. i  - 1

r f i ' '  ts i l

d ' o ù :



t  t  r  nf l rel  " i : Ï ' '="Ti ' 'l m n
( r - 23 )

avec :
m r r n n r n  N  m l n l  m n

oî , ï '  "  =  I  * i  r i " '  (e i )  t f ' to i )  ( r -24)
I  - 1

et
m t n f  N  m t n t

" i , "  
=  L  " i  

t i , "  (s i l la (e ,91)  ( r -2s ,

i : 1

Les  coef f i c ien ts  * l t tC l  son t  so lu t ion  du  sys tème l inéa i re  ( I -231.  L ' inconvén ien t

de la méthode réside dans l-e grand nombre d'opérat ions de calculs.

*  En  cons idé ran t  l es  p rop r i é tés  d ro r thogona l i t é

d.es fonct ions T1m.

C 'es t  l a  mé thode  qu i  a  é té  u t i f i sée  dans  Ie  p résen t  t r ava i l .

on mul t ip l ie  l -es deux membres de I 'expression ( I -16)  par  t f l -  f  S l ,  fe  complexe

con jugué  ae  r f l t s )  d ' où :

M'(e ,e)  r f i " ' * rs l  :  t  r ,  :  n f l tc l  r f l t s l  t f l t ' ' t v l  . : -261
t m n

en tenant  compÈe de Ia re lat ion d 'or thogonal i té  des fonct ions Tl*  et  en

in tég ran t  l a  re la t i on  G-261  su r  I ' ensen ib le  des  o r i en ta t i ons ,  on  ob t i en t :

m n  ( 2 1 + 1  )  f*ii", tol
g

On conna i t  l a  va leu r  de  M ' (q rg )  en  N  po ing5  9 i  :  M(q 'g i )

n n .  ( 2 1 + 1 )  N  n  . **i" ' tcl
Si

|  , '



e)  Ca l cu l  des  fac teu rs  de  Tay lo r  moyens .

Le calcul  Oe f r -  rev ient  à teni r  compte de I 'an isotropie macroscopique indui te

pa r  I a  t ex tu re  c r i s ta l l og raph ique .

( r - 291

où f  (S)  désigne Ia fonct ion de densi té des or ientat ions cr is ta l lographiques

(FDO) .

A I 'a ide du formal isme des fonct ions harmoniques sphér iques '  Ie  calcul  du

facteur  de Taylor  moyen est  a isé en ut i l isant  les coef f ic ients Cf l  de l ranalyse

de  tex tu re :

*f" tol cïn

Ï ' tq l  :L  t  t  Æ (  r -30  )
m n

pour chaque mode de déformat ion caractér isé par  q,  on calculera Ie facteur  de

Taylor  moyen qui  représente un p lan tangent  à la  CLEP. I l -  est  c la i r  que

I ' exp ress ion  ( I - 30 )  es t  une  fo rmu la t i on  géné ra le  qu i  suppose  gue  l es

coefficient" *f* et CÏul se rapportent à un d.éveloppement en séries du facteur de

Tay lo r  e t  de  ] a  FDo  su r  des  bases  qu i  so ien t  adap tées  à  ra  symé t r i e  c r i s ta l r i ne '

f )  S e c t i o n s  d a n s  I a  C . L . E . P .

pour des ra isons de commodi té de représentat ion,  on génère des sect ions

b id imens ionne l l es  à  t r ave rs  I ' espace  des  con t ra in tes .  On  se  f i xe  une  d i rec t i on  U

dans  I l espace  des  con t ra in tes  pou r  l aque l l e  on  che rche  l r i n te rsec t i on  avec  Ia

C .L .E .p . .  pa r  l - e  cho i x  des  d i f f é ren tes  d i rec t i ons  U  on  sé lec t i onne  ]a  sec t i on

que 1 'on dési re représent .er .  Prat iquement  on expr ime U dans une base de vecteurs

uni ta i res o"r  oy et  fe  choix de cet te base f ixe la  sect ion:

o x ( 1 r  0 r  o ,  o , 0 ,  o )

oy  (0 ,1 ,  o ,  o r  0 ,  o )

avec conune convent ion drécr i ture (o11ro22t633ro13r c23r6121

Nf importe quel  état  de contra inte o dans la  sect ion ( rJ11t6221 srécr i t  conune

comb ina i son  ] i néa i re  de  ox  e t  oy :  o :oox  +  Fcy .

So i t  en  coo rdonnées  po la i res :  o=  opU ( I -31 )

e t  u  -  c o s ( | )  o x  +  s i n t l l  o t  ( I - 3 2 )

La guest ion posée est  de savoi r  à par t i r  de quel  n iveau de contra inte op on

at te int  Ia  l imi te éIast ique pour une d i recÈion U donnée.

fM (q )  :  JM(q ,s )  r (s )  ds
d
Y



D ' a p r è s  1 ' é q u a t i o n  ( I - 1 5 )  :

( r - 33 )

En expr imant  U non p lus sous forme de vecteur  mais sous forme tensor ie l le .
1 -

1 - M

d t  o ù
( r - 34 )

-  
o i j  t i i  

o p  u i i  Ê i i
M :  

- "  
=  

- " g
t  Eéqu i  1  Eéqu i

o ^ = -
v  u i j  (É i j  /  Éeq, r1 )

e t  l a  l im i t e  es t  a t t e i n te  pou r  oe :  M in to ' tË i i /Ê5n r r i ) 1  en  se  l im i t an t  aux  cas

p o s i t i f s :  0  <  u i i . t Ë i i / Ê 5 q u i )

Ce qui  permet de constru i re la  sect ion de fa CLEP en fa isant  var ier  Y de 0 à 2n.

S )  L i m i t e s .

Le  modè Ie  de  Tay lo r -B i shoP-H i l l :

-  ne  pe rme t  pas  de  s imu te r  La  t rans i t i on  é las to -p las t i que .

-  ne  sa t i s fa i t  pas  l es  cond i t i ons  d réqu i l i b re '

-  l a  p r i se  en  compte  de  f t éc rou i ssage  n res t  pas  a i sée '

-  présente une bonne adéquat ion avec Ie formal- isme des harmoniques

sphé r i ques  u t i l i sé  dans  I ' ana l yse  de  tex tu re ,  ce  qu i  f ac i l i t e  l a  p r i se  en  compte

de  I ' an i so t rop ie  i ndu i t e  pa r  I a  t ex tu re .

-  Les calculs  re lat i fs  à Ia pr ise en compte de la  texture sont  t rès

rap ides  ca r  t ou te  I a  pa r t i e  modé l i sa t i on  p las t i que  es t  p réca l cu lée .



F2-2 -2 )  S ta t i que

a )  Hypo thèses

Les hypothèses de base du modèIe ut i l isé sont :

-  la  déformat ion p last ique a l ieu par  g l issement  et  maclage.

-  Ia  conta inte gue subi t  Ie  monocr is ta l  est  égale à Ia contra inte

dans  l e  po l yc r i s ta l .

-  la  lo i  de comportement  du monocr is ta l  est  du type:

f - s l  1 /m

î " tsr  :  in l - l  ( r -3s)

L'o,J
où S désigne I 'or ientat ion du gra in.  En adoptant  une lo i  de comportement

v iscoplast ique,  Ie  nombre de systèmes de déformat ion act i fs  n 'est  pas t imi té à

un seul  conune dans Ie cas du modèIe de Sachs.  L 'hypothèse que f rétat  de

contra inte d.ans chaque gra in est  I 'é tat  de contra inte macroscopique impl ique que

Ies  cond i t i ons  d ' équ i l i b re  so ien t  sa t i s fa i t es .  La  compa t i b i l i t é  aux  j o i n t s  de

g ra ins  n res t  pas  assu rée  pa r  ce  modè le .

b )  Desc r i p t i on  de  Ia  mé thode  [16 ]

En  p las t i c i t é  c l ass ique r  l t i nc rémen t  de  dé fo rma t i on  dé r i ve  d run  po ten t i e l

p l as t i que  h :

crr i i  :  i l  JL (r-36)
L)  t b i j

S i  l e  po ten t i e l  p l as t i que  es t  i den t i f i ab le  à  l a  su r face  d 'écou lemen t ,  1 ' équa t i on

( I -36)  impl ique que le vecteur  incrément  de déformat ion est  perpendicula i re à Ia

sur face de charge selon le  pr inc ipe du t ravai l  maximal .

Le monocr is ta l  su i t  une lo i  de comportement  v iscoplast ique:

i" tsr = io sen,r", ldt'*
l'"1

En écr i ture vector iel le à 5 dimensions [15] et  en

Schmid:

t 1

(  r -37  )

introduisant le tenseur de



l s  l r lm
lm is i  l '
t - - l

ï ' "  ls l  :  îo sen t* ls i l  _71;7* (r-38)

l.'oJ

La  pu i ssance  p las t i gue  pou r  un  monoc r i s ta l  s ' éc r i t ,  l o r squ ron  s ra f f r anch i t  du

fac teu r  sgn  1ms ,  i s1 )  ,

o s oÈ(g ,s )  =  2 t "  i s  ( r -39 )

S

o -
! ' I ( g , S )  =  L

Ce qui  nous permet de constru i re une foncÈion potent ie l  p last ique:

m
r ( s )  =  * * '  û i ( g , s )

qu i  vé r i f i e :

"  ôr  (s )
" l  ô s j

Pour  un  gra in ,  Ie  vec teur  v i tesse  de  dé format ion  s técr i t :

l*;,n, ,r l t*t

[ ' : ] " *

( r - 40 )

( r - 4 1 )

( r -42 ' , )

e i  ( 9 )  :  L  m 1  ( 9 )  Y 5  ( 9 ) ( r - 43 )

*  Dans  Le  cas  d tun  monoc r i s ta f :

En normant  Ie vecteur  v i tesse de déformat ion:

o o  : f -  s " lëiË i  =  
. I  l t  * l  i s l  :  1  ( r -441

] : I  [ S  )

en  remp laçan t  ys  se lon  ( I - 35 )  dans  1 'exp ress ion  ( I - 44 )  on  ob t i en t  une  re la t i on

entre l -e veôteur  déformat ion et  Ie  vecteur  contra inte.  Pour constru i re une

sect ion de Ia CLEP, on se f ixe une d i rect ion de contra inte dans la  sect ion

dési rée,  ce qui  rédui t  le  nombre d ' inconnues à une seule ( I ) ,  Ie  module du

vecteur  contra inte.

S *  :  I  c o s ( c )

S y  :  À  s i n ( a )

en introduisant Sx et Sy dans l 'équat ion de Ia norme du vecteur déformation:



; [ .

i:, [.!

q

donc une

tl
Lu' ,i,IL :

On applique fa même démarche

.  
I ' ensemb le  du  po l yc r i s ta l :

- f
t ;  =  f e i t s l  dg :  I  f

L J - - - l

s  JS

:s
e i  e i : 1

,i, 
[J 

* *! tur Ts (s) ",] 
: 1

[ ' : ] " -

l r
) s
:,

5

i=1

+ mls in,o, l t ' *
lmicos 

tor
ml Lrlm ioËiêr

[.3]"*

*l tel ^r/* yolmi  
costa l  +  rÇ s in(o)

( r -4s )

o n  e n  t i r e :

( r - 4 6 )

est inconnu,

I 
-ml'z

)

Àaquel le  seul
^  l t  t

+ Çsin tcr )  l "- l

On obt ient

S o i t :

équat ion dans 1

lmicos 
rcr

['3]"*
S

* j

*  D a n s  l e  c a s  d ' u n  p o l y c r i s t a l :

Le calcul d ' une  sec t i on  donne :

que dans Ie cas du monocr is ta l , en  i n tég ran t  su r

*l tsl ys (s) ds ( r -  4 7  |

( r - 4 8 )

( r - 4 9 )

dg

( r - s0 )



On en dédui t  À:

À : I

-m/2

Y

c)  L imi tes

Le non respect  des condi t ions de compat ib i l i té  est  accentué par  la  Io i  de

comportement  en puissance du monocr is ta l ,  ce qui  s igni f ie  de for tes

incompa t i b i l - i t és  aux  j o i n t s  de  g ra ins ,  ce  qu i  n l esL  pas  réa l i s te .

La démarche présentée ne permet de constru i re gu 'une sect ion de la  CLEP, pour

déf in i r  complètement  (ou avec une cer ta ine résolut ion)  Ia sur face de charge,  i I

faudrai t  ca lculer  un cer ta in nombre de sect ions ce qui  condui t  à  des temps de

calcul -  t rès supér ieurs à ceux nécessai re à La modéI isat ion de type Taylor .

. s
" \l-;

[.:]

cos (d, )
" i r  tor 

l1/*
L *l rer ro
q

dg ( r - 5 1 )
I / m



I - 2 -2 -31  Au to -cohé ren t

a )  Hypo thèses

Lrapproche auto-cohérente v iscoplast ique que nous avons ut i l isé dans le  présent

t rava i l  a  é té  déc r i t e  pa r  Mo l i na r i  e t  co -au teu rs  [ 17 ]  '  [ 18 ]  .  Les  hypo thèses  de

bases du modèle ut i l isé sont :

-  le  monocr is ta l  su i t  une lo i  de comportement  v iscoplast ique

-  I e  m i l i eu  es t  i n f i n i

-  Ia  déformat ion est  uni forme dans 1e gra in

-  I a  l o i  d ' i n te rac t i on  es t  i s sue  du  p rob lème  de  ] r i nc lus ion  dans  un  m i l i eu

homogène équivalent .

-  I r i n f l uence  d i rec te  des  vo i s i ns  n ' es t  pas  p r i se  en  compte

b)  Le modèle auto-cohérent

La  re la t i on  con t ra in te -c i sa i l ] emen t  m ic roscop ique  es t  une  l o i  v i scop las t i que :

avec:  Ts la  c iss ion rédui te appl iquée sur  Ie système de g l issement  s .

S
t i  une contra inte cr i t ique de référence correspondant  au

c i sa i l l emen t  T ; .

f  f "  c i sa i l l emen t  p las t i que  su r  I e  sys tème  s .

Dans un  repère  macroscop ique te  tenseur  de  dé format ion  D i j  s 'éc r i t :

m

' " :  lÊl
S  I  S I1o Lr'J

Di j  t  . i i  T "
s

( r -s2 )

(  r -53  )

avec :
. S . S  . S  S
D ;  O i  *  D i f I i

L )

sr Ï :  
T  

-  ( I - s4 )

où ns et 5s désignent respectivement la normale au plan de glissement et Ia

direct ion de gl issement du système de gl issement s.

En introduisant Ie déviateur du tenseur des contralntes Si j  eÈ Ia loi

v iscoplast ique on obt ient I 'expression de Ia loi  de comportement non l inéaire du

monocr is ta f :



-:l _ s
^ ' L
I o S

q

- t  l

A  u n  t e n s e u r  d é f i n i t  p a r :  A p 1 6 p ( D )  =  
t * ( c - l f p )

( r -ss)

( r - 55 )

I a  ro ta t i on  du

Ie comportement

(  r - 5 7  )

Durant  la  déformat . ion a i  peut  évoluer  pour  rendre compte de I récrouissage à

t rave rs  une  ma t r i ce  d !éc rou i ssage  Hs r :

"?= . ss r ' y r
' o  L "

r

s .r i l  évolue également au cours de 1a déformation à cause de

reseau.

F ina lement  par  invers ion  de  Ia  re la t ion  ( I -55)  e t  en  cons idérant

tangent ,  la  lo i  de  compor tement  loca le  s 'écr i t :

S :  A ( D ) : D  +  s o ( D )

, ]

- 1

klmn
avec :

e t :

Le tenseur des

hydrostat ique:

o  =  A ( D )  : D

avec :  p  l a

I l e

G  dé f i n i t  pa r  I t équa t i on ( I - 5 4 )  r é é c r i t e '  D i j :  G i i ( S )

con t ra in tes  o  s ' ob t i en t  en  a jou tan t  un

+  so (D )  +  p r

press ion  hyd ros ta t i que

tenseu r  i den t i t é

terme de

(  r - s8  )

pressaon

Les quant i tés À et  So ne sont  pas uni formes,

par t ie  uni forme et  une par t ie  qui  représente

A = A o + Â

g o 3 g o o l g o

avec Ao et  Soo les quant i tés uni formes et  Â,

Èoutefois on l -es décomPose en une

Ies  f l -uc tua t ions  loca les  so i t :

( r - s9 )

So les  va r i a t i ons  I oca les .

On  suppose  d rau t re  pa rÈ  que :

T:noE-+soo

où Ao et Soo sont fonctions oe E-

( r - 60 )

= 0 appl iquées à ( I -58)  en tenant  compte

Nav ie r  su i van tes :

Les équat ions

d e  ( I - 5 9 ) ,  o n

d 1 é q u i l i b r e :  o i j , j  +

obt ient  les équat ions

f ,- I

de



. o^ i

où les

f ic t ives

j k l  v k ,  l j  
-

quant i tés

P , i

f ,- I

+ f 1  : o

peuvent être considérées comme des

( r - 6 1 )

forces volumiques

L I  incompressib i l i té  donne :

L x t  :  v k r k  :  o

où Lgl  désigne le gradient  de v i tesses.

Les  équa t i ons  ( I - 51 )  e t  ( I - 62 )  peuven t  ê t re  réso lues

Green qui  t raduisent  I 'e f fe t  au point  M d 'un changement

La  so lu t i on  es t  une  équa t i on  s ' éc r i van t :

a v e c : -  nm} l

oTt =

Si on négl ige

d r  i n te rac t i on

G - l  - +  *  G . i  - i
r r r 4 r r r J  L . J f . ' \ -

t end  ve rs  zé ro

Dkr  + ) d x

(  r - r '  )  d 3 r

+  Gmj ,n i )  avec  G1 i  l es

quand la d is tance entre

( t -621

grâce aux fonct ions de

survenu en un Point  t ' I  ' .

( r - 63 )

( r - 6 4 )

fonct ions de Green.

l e s  g r a i n s  g  e t  g '

oTi : E i i  + I.ifli
v

s!, ]  re'i  [Âi i*,.

' ] o "
f (

=+ l l  fF.-,.
"s  l l '

J  Lvg '
vd

Y

où  I '  :  1 /4  (G- i  - - i  *

-gg,
On notera que l ; f r i j

augmente.

En d iscrét isant  le  polycr is ta l  en un nonibre f in i  de gra ins

con t ra in te  es t  supposée  un i f o rme ,  on  peu t  éc r i r e :

dans lesquels la

D i i+t .TT*r| ."*, .-T*,' . L / - t

6 l
Y

I ' i n f l uence  des  vo i s i ns

su i van te :

- oir*n (Dnm - o *", 
]

( r -6s )

(modèIe à 1 s i te) ,  on about i t  à  }a formule

( r _66 )

la  forme des gra ins car

g ra in .  L rapp roche  au to -

sS-T=  ( f - 1  +Ao )  : t o9 -6 - )

où le tenseur I -  t ient  compte de ] r in teract ion dte à

c res t  t e  résu l t a t  d ' une  i n tég ra le  su r  l e  vo lume  du

cohérente consiste à calculer  Ào de manière à assurer :

<s>=T

< D > : î

avec <> la valeur moyenne volumique sur Ie polycr istal '

( r - 6 7 )



On résoud a ins i  le  problème qui  consis te à chercher  te gradient  de déplacement

Iocal  et  le  gradient  des contra intes locaL connaissant  Le tenseur gradient  de

déplacement  macroscopique .

c) Méthode de détermination de l-a CLEP

On calcule Les tenseurs de contra intes microscopiques associés à chaque

grain pour  d i f férents de mode de déformat . ion macroscopique dans le  cas d 'un

polycr is ta l  const i tué de n gra ins or ientés a léato i rement .  La pr ise en compte de

la texture de t1échant i l lon se fera en pondérant  fes tenseurs de contra intes par

Ia valeur  de Ia FDO.

Le calcul -  de 1a moyenne pondérée par  Ia FDO des tenseurs de contra intes locales

permet de déterminer  le  tenseur des contra intes macroscopique qui  est  représenté

pa r  un  po in t  su r  l a  CLEP.

Chaque mode de déformat ion macroscopique donne donc un point  sur  la  CLEP. Pour

constru i re une CLEP i l  faut  donc balayer  l 'ensemble des modes de déformat ion

suscept ib les d ' in terveni r  lors du formage d 'une tôfe.  Cela représente un temps

de calcul  assez conséquent ,  c test  pourquoi  nous nous sornmes l imi té aux 21 modes

de déformat ions déjà ut i l isés avec Ie modèIe de Taylor .  En imposant  la

déformat ion,  les contra intes vont  êt re la  réponse du matér iau à Ia

so l l i c i t a t i on ,  ce la  s i gn i f i e  qu 'on  ne  con t rô Ie  pas  l a  d i rec t i on  cho i s i e  dans

I respace  des  con t ra in tes .  La  cons t ruc t i on  de  sec t i ons  pa r t i cu t i è res  dans  Ia  CLEP

est  donc prat iquement  impossib le.  Une solut ion sera i t  de fa i re passer  une courbe

ana l y t i que  à  t r ave rs  l es  po in t s  ca l cuLés .  Van  Hou t te  t 3 l  a  p roposé  une

expression analyt ique de la  CLEP calcufée à par t i r  d 'un modèIe de Taylor '  dans

Ie  bu t  d ' i n t rodu i re  I ' an i so t rop ie  p las t i que  dans  un  code  de  ca l cu l  pa r  é Iémen ts

f i n i s .



I -3)  Déterminat ion expér imenta le

La détermination expérimentafe des surfaces de charg:e se heurte au nombre très

important  d,essais à ef fectuer  pour  connai t re Ia sur face avec une cer ta ine

résolut ion.  De p lus bon nombre de ces essais sont  t rès par t icu l iers et  de mise

en oeuvre dél icate.  Toutefo is  cer ta ins points sont  accessib les à Ia mesure à

t ravers I 'essai  de t ract ion-compression uniax ia l .  En annexe I  sont  déta i l lées

quelques techniques permettant  de mesurer  cer ta ins points.

Dans le présent  t ravai l  crest  sur  les points étabt is  en t ract ion que nous a l lons

baser la  confrontat ion entre la  mesure et  le  calcul .

Les essais de t ract ion ont  été menés à v i tesse de t raverse constante de 5

mm/min,  à la  température ambianLe.  La mesure des déformat ions est  conf iée à un

disposi t i f  comportant  deux capteurs de déplacement ,  f3un mesure l ra l longement

dans 1a d, l - rect ion de t ract ion,  I 'auÈre dans Ia d i rect ion perpendicula i re.  Ce qui

permet Ia mesure en cont inu des déformat ions durant  l ressai .

Le coef f ic ient  d 'écrouissage n déterminé correspond à Ia lo i  d 'Hol lomon:

o : ken  ( I - 68 )

Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  r  =  e22 /%3  es t  mesu ré  en  con t i nu  du ran t  l r essa i  de

tract ion.  Le coef f ic ient  r  est  évalué tous les 2% dans Ie domaine p last ique,

la valeur  retenue est  Ia  moyenne sur  une p lage où tes var iat ions de r

fonct ion de la  déformat ion sont  fa ib les.

La l imi te é last ique est  Ia  l imi te é last ique convent ionnel fe à 0,22 de

déformat ion permanente.  La t imi te éIast ique réel le  doi t  ê t re déterminée grâce à

des cycles de chargement-déchargement ou à une étude de relaxation qui demande

des essais longs et  donc coûteux.  De p lus l rut i l isat ion de la  l imi te é last ique

conventionnelle permet avec une éprouvette de déterminer 6"r r et n et en menant

I ressa i  j usqu 'à  rup tu re  de  dé te rm ine r  l es  dé fo rma t i ons  à  rup tu re .  L ' économie  de

mat ière est  à rapprocher des quant i tés l imi tées de mat ière d isponib les l iées aux

condi t ions dré laborat ion par t icu l ières.  Des éprouvet tes de t ract ion pré levées à

un angle o par rapport à la direction de laminage (DL) permettent de rendre

compte de l ranisotropie dans le  p lan de ta tô le (c ,  var ie de 0o à 90" par  pas de

15" ) .La  va leu r  moyenne  de  r (q , )  dans  l e  p lan  de  l a  t ô te  es t  ca l cu lée  se lon  [20 ] :

C L

en

r -

Â r :

r 0 + 2 1 4 5 + r 9 O
4

r 0 - 2 1 4 5 + r 9 0
2

( r - 69 )

La confrontat ion expérience-mesure est fai te sur Ia base des l imites éIast ique

mesurées et calculées pour di f férent angles c ' .

Les contraintes à Ia l imite éIast. ique calculées sont obtenues à un facteur

mult ipl icat i f  près quel le que soit  la méthode de calcul .  Ce facteur est déf ini

de manière à minimiser l 'écarL entre les valeurs mesurées et les valeurs



ca l cu lées .  On  peu t  éga lemen t  env i sage r  un  ca lage  su r  os (0o ) r  l a  l im i t e  é Ias t i que

mesurée dans DL.

Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  r (0 ' )  cons t i t ue  éga lemen t  un  bon  i nd i ca teu r  de  ]a

fo rme  de  l a  CLEP au  po in t  ( s11 ,  s22=0 ,  s33 :0  1  s ] -2=0 ,  s13=0 ,  s23=0 )  .  En  e f f e t  i l

est  d i rectement  l ié  à l -a pente de la  CLEP par :

r  -  *  ( r -?o )_ r_ r /p

avec - I /p  1a pente de la  CLEP au point  de contra inte de t ract ion uni -ax ia le.

-  
' . . )  

l ' -



I -4)  Appl icat ion aux cubiques

Lrappl icat ion aux cubiques de Ia démarche décr i te  dans J-es paragraphes

précédents const i tue une val idat ion du calcul  des sur faces de charge.

Lrétude des matér iaux à symétr ie  cubique a por té sur  2 a l l iages d 'a luminium

présentant  des textures t rès d i f férentes.  Le but  est  de démontrer  I ' in f luence de

la texture sur  les propr iét .és mécaniques et  notamment sur  la  formabi f i té .  La

modél isat ion p last ique a été ef fectuée à t 'a id.e drun modèle de Taylor  en

déformat ion tota lement  imposée.  Ce choix s 'est  imposé dans le cas de I 'a l l iage

A tMgS i  en  ra i son  des  g ra ins  quas imen t  équ iaxes .  Dans  l e  cas  de  I ' a l l i age  A lL i

l -a  microstructure t rès hétéroqène peu favorable à une re laxat j -on,  nous a fa i t

chois i r  le  modè1e de déformat ion tota lement  imposée.

I -4 -1 )  Spéc i f i c i t é  du  cub i sue

Lraluminium est  un cubique à faces centrées,  Ia  fami l le  de systèmes de

g l i ssemen t  qu i  r éa l i se  I ' accomoda t i on  p las t i que  es t  donc  :  ( 111 )<1 ,10> .

Le maclage dans Ie cas des cubiques n 'apparaiL que pour des v i tesses de

dé fo rma t i on  t rès  é Ievées  qu i  ne  son t  en  géné ra l  pas  a t t e i n tes  l o r s  d ' opé ra t i ons

de  m ise  en  fo rme  c lass iques .

I -4 -2 )  Les  ma té r i aux  é tud iés

La  compos i t i on  ch im ique  des  a l l i ages  é tud iés  es t  donnée  dans  l e  t ab leau  ( I - 1 ) .

Tab leau  ( I - l - ) :  Compos i t i on  des  a l l i ages  d ' a lum in ium é tud iés .

L ' a l l i age  A I I4gS i  ré fé rencé  ASG25  es t  un  a l l i age  i ndus t r i e l .  I 1  a  é té  l am iné  à

chaud  j usgu 'à  une  épa i sseu r  de  4mm,  I ' épa i sseu r  f i na le  de  1 r3mm a  é té  ob tenue

par laminage à f ro id.  Un t ra i tement  de mise en solut ion suiv i  d 'une t rempe donne

à  1 'a t l i age  A IMgS i  ses  p rop r i é tés  f i na les .

L ' a l l i age  A lL i  r é fé rencé  209L  a  é té  l am iné  à  chaud  j usqu 'à  3 ,?mm pu i s  pa r

l am inage  à  f r o i d  son  épa i sseu r  a  é té  rédu i t e  j usqu rà  L ,6mm.  Un  recu i t  d ' une

heure à 415oC achève les t ra i tements thermomécaniques.  Notons que Ie t ra i tement

ALL iaqe L 1  Z C u ? M q t Z n Z F e % s i3 T i t Z x % C r % M n %

AlLi man L , ' 7  0 1 , 8 0 1 ,  1 0 0 .  0 4 0 . 3 0 o .20 0 ,  1 0 0 . 0 4

max 2 , 3 0 2 , 5 0 1 ,  9 0 u ,  r _ o 0 , 1 _ 6

AIMqSi min n ? n 1 .  0 0

max o .20 0 .  6s 0 , 1 _ 0 0 , 4 0 1 ,  4 0 0 ,  1 0 0 ,0s 0 ,  r . 5



subi  par  cet  at t iage ne correspond pas à un t ra i tement  industr ie l  dans le  cadre

de Ia mise en forme.  Son but  est  p lutôt  de produire une texture par t icu l ière.

a )  M i c r o s t r u c t u r e

La  ca rac té r i sa t i on  m ic ros t ruc tu ra le  a  é té  é f f ec tuée  en  m ic roscop ie  op t i que .  La

préparat ion des échant i l lons a consisté en un pol issage e lect ro ly t ique suiv i

d l une  a t t aque  e lec t ro l y t i que .

La ta i f le  des gra ins de I 'a l l iage AIMgSi  est  p lutôt  homogène et  de I 'ordre de

50prn.Les gra ins sont  Iégèrement  a l Iongés dans Ia d i rect ion de laminage.

La ta i t le  des gra ins de l ra l l iage AIL i  est  inhomogène,  des bandes de gros gra ins

(?OUm) aI longés,  par t ie l lement  recr is ta l -1 isés,  cohabi tent  dans une st ructure de

grains t rès f ins (3Urnl  .  Cet te microstructure par t icu l ière est  due aux condi t ions

non  i ndus t r i e l l es  de  recu i - t .

b )  Tex tu re

Pour  chaque  tô Ie  1es  f i gu res  i ncomp lè tes  ( l - 11 ) ,  ( 200 )  e t  ( 2201  on t  é té  mesu rées

par d i f f ract ion de RX grâce à _un goniomètre de texture.  La fonct ion de

d i s t r i bu t i on  des  o r i en ta t i ons  (F .D .O . )  a  é té  ca l cu fée  en  u t i l i san t  I a  mé thode

h a r m o n i q u e  [ 1 3 ]  t 2 1 1 .

Dans cet te méthode,  Ia FDO est  expr imée sur  ta base des fonct ions harmoniques

sphér iques général isées.  En int roduisant  la  posi t iv i té  dans les f igures de pôle

e t  dans  I 'ODF,  on  ob t i en t  un  j eu  de  coe f f i c i en t s  qu i  déc r i ven t  l a  t ex tu re :

r (s)  :  t
t m n

Grâce aux coef  f  ic ients Cl ,  i I  est  a isé de calculer  les f  igures de pôles

comp lè tes  a ins i  que  l es  sec t i ons  de  Ia  FDO dans  I ' espace  d rEu le r .

Pour amél iorer  l -es données expér imenta les dans Ie cas de I  I  a l l iage AI t ' lgSi '  la

Èa i l l e  de  g ra in  nous  a  condu i t  à  e f f ec tue r  p lus ieu rs  mesu res  à  t r ave rs

l ' épa i seu r  de  l - a  t ô Ie .  A ins i  l es  f i gu res  u t i l i sées  pou r  I ' ana l yse  son t  en  fa i t

l a  supe rpos i t i on  de  f i gu res  de  pô Ies  mesu rées  en  su r face ,  à  3 /4 t  à  L /2  eL  à  I / 4

d e  I ' é p a i s s e u r .

Les  f i gu res  de  pô les  p résen tées  dans  l es  f i gu res  ( I - 7 )  e t  ( I - 8 )  son t  l es  f dp

recalculées après analyse.  Dans le cas de I rAlL i ,  le  maximum de l -a FDO at te int

l a  va leu r  de  12  en  mu l t i p l e  de  l l i so t rop ie ,  I a  t ex tu re  es t  marquée  ( f i g .  ( I - 9 ) ) .

L ro r i en ta t i on  p r i nc ipa le  es t  ca rac té r i sée  pa r  une  f i b re  pa r t i e l l e  avec  Ia

d i r e c t i o n  < 2 L l >  d a n s  D . L . .

La texture de AIl4gSi est moins marquée avec un maximum de 6 en mul-tiple de

l r i s o t r o p i e  ( v o i r  f i g u r e  ( I - 1 0 ) ) .  U n e  c o m p o s a n t e  e s t  I r o r i e n t a t i o n  ( 0 0 1 ) < 1 0 0 >

(texture cube sur  face)  .  Lranalyse révèIe également  des composantes secondaires



qui  ne sont  pas négl igeables et  qui  at tenuent  l re f fet  de Ia texture cube sur

face .

Les  tex tu res  de  ces  2  t ô ]es  son t  d i f f é ren tes ,  ce  qu i  l a i sse  p résage r  des

p rop r i é tés  qu i  r e f l è te ron t  ce t t e  d i f f é rence .

c )  P rop r i é tés  mécan iques .

Dans l -e cas de l ra l l iage AtL i ,  Ia  contra inte à la  l imi te é last igue et  Ia

contra inte maximale sont  é levées et  présentent  de larges var iat ions avec l tangle

de pré lèvement  par  rapport  à D.L. .  L 'a l longement maximum est  re lat ivement  fa ib le

(158) .  Les courbes de t ract ion sont  typ iques d 'a l l iages présentant  des ef fets

Po r tev in  -  Le  Cha te l i e r  ( vo i r  f i gu re  ( I - 11 )  .

Lra l l iage Al I4gSi  présente une contra inte à la  l imi te é last ique et  une contra inte

maximale qui  var ie t rès peu avec I tangle de pré lèvement .  L 'a l longement maximum

at te in t  30â .  Les  cou rbes  de  t rac t i on  con t ra in te -dé fo rma t i on  son t  l i s ses  ( f iS .

( r - r_1)  )  .

Les  va r i a t i ons  du  coe f f i c i en t  d . ' éc rou i ssage  dans  Ie  p lan  de  l a  t ô l e  son t  f a i b l es

p o u r  l r a l l i a g e  A l M g S i  ( F i g .  ( 1 - 1 - 2 ) ) .  L a  v a l - e u r  m o y e n n e  v a u t  0 , 2 6 5 .

Les var iat ions sont  ptus imporÈantes pour I 'a l l iage AIL i  avec un maximum à 45"

de la d i rect ion de laminage,  mais les valeurs restent  fa ib les.  Dans Ia cas de

I ra l l i age  ALL i  f es  va leu rs  du  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  son t  à  cons idé re r  avec

précaut ion,  car  les courbes de t ract ion présentent  de for tes d iscont inui tés dues

à  l r e f f e t  P o r t e v i n  -  L e  C h a t e l i e r .

Le  coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie  de  I ' a l l i age  A lMgS i  va r i e  peu  avec  I rang le  de

p ré Ièvemen t  o  (Z=0 r548 ;  Â r :0 ,156 ) .  Les  va leu rs  ca l cu l -ées  va r i en t  de  l a  même

man iè re  e t  e l l es  son t  t r ès  p roches  des  va leu rs  mesu rées  (F ig .  ( I - l - 3 )  )  .

Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  de  I ' a l t i age  A lL i  va r i e  f o r t emen t  avec  I ' ang le

] e  m a x i m u m  e s t  t o c a l i s é  à  5 0 "  p a r  r a p p o r t  à  D . L .  ( i = 1 , 0 L 6 ;  Â r = 1 , 7 9 5 ) .

con f ron ta t i on  avec  l es  va leu rs  ca1cu lées  es t  un  peu  mo ins  sa t i s fa i san te ,  ca r  l es

va r i a t i ons  ca l cu lées  son t  que lque  peu  supé r i eu res  à  ce t l es  mesu rées  (F ig .  ( I -

1 4 )  )  .

Ne perdons pas de vue que les calculs ne prennent en compte que Ia texture et

aucun autre paramètre st ructura] .  Des ef fets  dtanisotropie microstructura le

te l le  que microbande et  forêts de d is locat ions ont  également  une inf luence sur

1 'an i so t rop ie  de  Ia  con t ra in te  à  l a  l im i t e  é las t i que  122 ) .

Les sur faces de charge sont  à première vue s imi la i res pour les deux a l l iages

(F iS .  ( I - l - 5 )  e t  ( I - 16 )  )  .  Nous  nous  l im i t e rons  donc  pou r  I a  con f ron ta t i on

expé r i ence -ca l cu f  à  1a  compara i son  des  con t ra in tes  à  l a  I im i t e  é las t i que  en

a ,

! d

1 !



t r ac t i on  un iax ia le  pou r  des  ang les  de  p ré Ièvemen t  a l l an t  de  0o  à  90 "  au  pas  de

1 5 " .

En  ce  qu i  conce rne  l , a l l i age  ALL I ,  i I  y  a  des  d i f f é rences  en t re  f e  ca l cu l  e t  I a

mesu re ,  ma is  e l l - es  res ten t  f a i b l es  (  F ig .  ( 1 -17 )  )  .  Les  va leu rs  ca1cu lées  su i ven t

l es  mêmes  va r i a t i ons  que  l es  va leu rs  expé r imen ta les .

pour Ia tôIe d 'A1MgSi ,  l -es valeurs calculées et  mesurées sont  quasiment

cons tan tes  (F ig .  ( I - 18 ) ) .  Les  d i f f é rences  re la t i ves  son t  f a i b l es  dans  l es  2  cas :

m o i n s  d e  5 , 5 Ê  p o u r  t r a l l i a g e  A I M g S i  e t  m o i n s  d e  2 , 2 ?  p o u r  I ' a l l i a g e  A I L i .

La conclus ion de cet te première étude est  que I 'appl icat ion de Ia méthode

de calcul  des CLEP aux a l l iages drAluminium (de symétr ie  cubigue)  donne des

résu l t a t s  d .ans  l r ensemb le  sa t i s fa i san ts .  Les  éca r t s  obse rvés  dans  l e  cas

1ral l iage AlL i  peuvent  s 'expl iguer  par  Ia microstructure t rès hétérogène due au

tra j - tement  non industr ie l  subi t  par  cet te tô le.  Les d iscont inui tés de Ia courbe

de t ract ion peuvent  nous amener à remett re en cause les valeurs expér imenta les

du  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  de  1 'a l l i age  A IL i .  G loba lemen t  nous  pouvons

considérer  que 1a modél isat ion des propr iétés mécaniques étudiées est  va l idée.

Cec i  nous  encou rage  à  é tend re  1 té tude  aux  ma té r i aux  hexagonaux .

_ 2 , : -



F ig .  I - 7 :  F igu res  de  pô les  reca l cu lées  ap rès  ana l yse  de  I ' a l l i age  A lL i

- ' a
'  ^ ) 4 r '



ôJ^ 0

oæ
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II) Àpplication aux hexagonaux

Les résul tats  calculés dans Ie cas des matér iaux cubiques sont  cohérents

avec les mesures,  c test  pourquoi  nous envisageons dtadapter  la  même démarche au

cas des matér iaux hexagonaux.  Lranisotropie de ces matér iaux est  dans ]a p lupar t

des cas p lus prononcée que cel le  des cubiques t l l .  La valeur  expér imenta le du

coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie  pa r  exemp le  peu t  va r i e r  de  1 r5  à  4 r5  dans  1e  p lan  de

La tô le.  L ' in f luence des condi t ions de s imulat ion sur  les prév is ions est

d rau tan t  p lus  marquée  que  I ran i so t rop ie  es t  f o r t e .

Après avoir fait des rappels sur les modes de déformation, nous examinerons plus

en déta i l  les résul tats  expér imentaux et  théor iques obtenus dans Ie cas de tô les

de Ti tane,  de Zi rconium et  de Ztnc,  Ie  but  de cet te par t ie  étant  de calculer  1es

CLEP.

I I - 1 )  Spéc i f i c i t és  des  hexagonaux

I I - l - - 1 )  Le  g l i ssemen t

Par rapport  aux cubiques,  Ies hexagonaux se d is t inguent  par  une p lus grande

r ichesse de systèmes de déformat ion.  Classiquement  selon Ie cr i tère de Peier l -s-

Nabarro t2)  on d is t ingue drune par t  les matér iaux dont  le  rapport  c /a est

i n fé r i eu r  à  I a  va leu r  l - . 633  ( co r respondan t  à  I ' emp i l emen t  de  sphè res  du res ) ,  e t

d 'autre par t  ceux dont  Ie  c /a est  supér j -eur .

c /a  >  1 .633 ,  ces  ma té r i aux  on t  pou r  g l i ssemen t  f ac i l e  l e

g l i ssemen t  basa1 .

c /a  <  1 .633 ,  c res t  t e  g l i ssemen t  p r i sma t i gue  qu i  es t  l e

g l issement  fac i fe.

Une seule famille de systèmes de glissement de rnultiplicité relativement basse

comme crest  Ie  cas pour le  basal  et  Ie  pr ismat ique ne permet pas dtacconunoder la

déformation plasLique au delà de quelques pour-cent de déformation. Les systèmes

secondaires mais aussi  le  g l issement  dévié et lou Ie maclage jouent  a lors un

rô le important .  Dans le tableau I I -1 sont  consignés les c inq pr inc ipaux systèmes

de glissements gui interviennent dans les métaux de structure hexagonale l2l.



Plans de g l issement Direct ions de
ql- lssement

Nom Indice Indice Syrnbol

Basa l ( 0  0  0  1 ) < 1 1 2 0 >
'î

Prismat ique t l  0  Ï  0 l <1Lz0> a

Pyramidal  1ère
osnèr:c

tr_ 0 r. 0l < r1 -20>
-a
a

Pyramidal  1ère
espèce

t 1  0  1  0 l < L r 2 3 >
---:-
c+a

Pyramidai 2ème
espèce

I t  l z  2 l < L t 2 3 > c+a

Tab leau  I I - 1 :  Dé f i n i t i on  des  5  p r i nc ipaux  sys tèmes  de  g l i ssemen t  t 14 l

1I -L-2)  Le maclage

Lt importance du maclage dans Ia déformat ion p last ique des matér iaux hexagonaux a

ét .é soul ignée par  de nombreux auteurs [2] ,  [3 ]  ,  l4 l  e t  t6 l  .  I I  est  conununément

admis que Ie maclage est  favor isé par  une d iminut ion de Ia température et , /ou une

augment.at ion de la  v i tesse de déformat ion.  Les in f luences de la  ta i l fe  de gra in

et  de I 'ampl i tude de déformat ion sont  également  b ien connus.  On t rouvera dans Ie

tableau I I -2 les d i f férentes fami l les de maclage que l ron rencontre dans les

matér iaux étudiés.

KL K2 n 1 n2 ù

t 1  0  1  2 ) {1  o  î  2 } + < 1  0 l _ 1 > t < 1 _ 0 1 1 > t 1 1 3 < 1 2 t 0 >

t 1  0  1  l - ) { 1  0  1  3 } < t012> < 3 0 3 2 > r / 3< t  2 1 0 >

t L  L2  2 l 1 L L 2 4 l 7 / 3 < L  1 .  2 3 > 1. /3<2 2  4 3 > < 1 1 0 0 >

{ 1  L  2  1 } ( 0  0  0  2 ) L / 3 < L  r  2  6 > L / 3 < t  r  2 0 > < l roo>

Tableau I l -2 :  Déf in i t ions des pr inc ipaux systèmes de maclage t3 l .

Dans Ie tableau I I -2,  Ies éIéments de maclage sont  déf in is  par :

-  Ie  p lan de macle K1

- Ia d i rect ion de macle n1

-  te deuxièrne p lan non d is tordu est  K2 avant  déformat ion

-  la  d i rect ion de c isa i l lement  par  rapport  à K2 est  n2.

-  le  taux de c isa i f lement  S

I I -L-3)  Le maclage haute température dans les a l l iages de Zi rconium

Lors de L 'étude de I ' in f luence de Ia température sur  le  formage d 'a l l iage de

zi rconium, nous avons constaté une augmentat ion de Ia f ract ion volumique maclée

avec  ]a  t empéra tu re ,  ce  qu i  n l es t  pas  conven t i one l .  En  rep renan t  d ' anc iens
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résu l t a t s  [ 3 ] ,  e t  en  comp l -é tan t  l ' é tude  i n i t i a l e ,  nous  avons  m is  en  év idence

l re f f e t  de  I a  t empéra tu re  e t  des  é lémen ts  d ' add i t i on  su r  I r appa r i t . i on  du  mac lage

dans  l e  cas  des  a l r i ages  de  z i r con ium.  Les  a r r i ages  conce rnés  son t :

Zx de Qual i té  Nucl_éai re (eN) contenant  peu d 'oxygène (900ppm)

Zr  con tenan t  2500  ppm d 'oxygène

Z r  H f

Z r  S n  ( Z i r c a l o y  4 )

Z r  Nb ,  l e  Nob ium n ren t re  pas

phase cI ' .

complètement  en solut ion dans Ia

On  s res t  a t t aché  à  avo i r  pou r  t ous  l es  a l l i ages  une  ta i l l e  de  g ra in  i den t i que

d'envj - ron 10 à 20Un.  Le choix des a l l iages a été te l  qu ' i l  permet de rendre

compte de I ' in f luence des é léments in terst i t ie ls  (O2l  et  des é léments de

subs t i t u t i on  (Sn ,  H f ,  Nb ) .  La  dé fo rma t i on  de  10 t  es t  r éa l - i sée  pa r  un  essa i  de

tract ion uniax ia l -e à une v i tesse constante de Smm/min et  dans une ganune de

tempéra tu re  a l l an t  de  -196 'C  à  +  250"C .

Les textures cr is ta l lographiques avant  déformat ion d.es d i f férents a l l iage sont

compr ises entre deux extrêmes:

-  une  tex tu re  de  f i b re :  axe  c  dans  DN e t  {101_0 }  a léa to i remen t

d is t r ibué.

- une t .exture à composante majeure

et  {  f .0LO }  à  30 '  de  DL.  Dans Les  deux  cas

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

c à 40"  de DN dans l -e p lan DN-DT,

cela correspond à Ia texture de

En  tou t  é ta t  de  cause ,  l es  f ac teu rs  d ro r i en ta t i on  pou r  l e  mac lage  ca l cu lés  pou r

ces 2 textures extrêmes ne sont  guères d i f férenÈs et  ne peuvent  en aucun cas

jus t i f i e r  l es  d i f f é rences  obse rvées  quan t .  à  I l appa r i t i on  du  mac lage .  L ' évo lu t i on

de Ia f ract ion volumique maclée est  v isual - isée dans Ia f igure ( I I -1)  .

L r é v o l u t i o n  d e  - 1 9 6 ' C  à  2 0 ' C  e s t  c l a s s i g u e .  D a n s  l a  p a r t i e  d , e  2 0 " C  à  3 5 0 o C  o n

obse rve  des  va r i aÈ ions  non  p rév i s i b l es .  Le  rô Ie  de  l r oxygène  es t  d raba i sse r  I a

f ract ion volumique macl-ée.  On constate d 'autre par t  le  comportement  t rès

di f férent  des arr iages zrsn et  ZrHf  par  rapport  aux autres a l l iages.

Hobson et  Mac Hargue [5] ,  e t  St iegler  et  a l -  t6 l  ont  noté pour des a l l iages Nb-V

une d iminut ion de I 'énergie de faute d 'empi lement  quand le taux d,e l ré lément  en

subst j - tu t ion augmente.  Comme 1 'énergie de faute d 'empi lement  est  l iée à

l lappar i t ion du maclage de par  son inf luence sur  la  nuciéat ion,  une énergie de

faute drempi lement  qui  d iminue favor ise t lappar i t ion du maclage.  Une première

expl icat ion consiste à d i re qurune augmentat ion de la  température impl ique une

augmentation de Ia solubil ité donc une diminution de 1'énergie de faute

drempi lement ,  d 'où une f ract ion volumique maclée ptus importante.  Cet te approche

s 'app l i gue  à  l r a l l i age  Z rSn  du  fa i t  de  l a  so lub i l i t é  c ro i ssan te  avec  Ia

tempéra tu re  de  1 ré ta in  dans  Ie  z i r con ium (vo i r  f i gu re  ( I I - 2 ) ) .



Beuers et  aI  t7 l  expl iquent  que dans le  cas du Bery l l ium, 1a c iss ion cr i t ique de

gl issement  pr ismat ique augmente au-dessus de 170K à cause du g l issement  dévié

sur  les p lans de base,  ce qui  entra ine le  b locage des autres systèmes de

gl issement  (vo i r  f igure ( I I -3)  )  .  Ce b locaqe indui t  une augmentat ion de la

contra inte ce qui  amène I ract ivat ion du maclage,  cet te in terprétat ion peut

srappl iquer  pour  expl iquer  1 'évolut ion de la  f ract ion volumique maclée dans le

cas  du  Z rH f  où  l a  so lub i l i t é  n laugmen te  pas  avec  Ia  t empéra tu re  ( f i gu re  ( I I - 4 ) ) .

Ces deux approches peuvent  just i f ier  Ia  var iat ion non monotone de la f ract ion

volumigue macl-ée en fonct ion de Ia température.

I I - 2 ' )  Cho i x  des  c i ss ions  e t  modé l i sa t i on

Les observat ions fa i tes au mj-croscope é lect ronique à t ransmiss ion permettent  de

déterminer  approximat ivement  Ia f réquence avec laquel le  les d i f férents systèmes

interv iennent .  Ces observat . ions ne sont  possib les que pour de fa ib les taux de

déformat ion car  Ia mul t ip l - icat ion des d is locat ions après 10? de déformat ion est

t e l l e  que  l a  dé te rm ina t i on  de  vec teu rs  de  B i j r ge rs  n ' es t  p l us  poss ib le .

L ' i den t i f i ca t i on  des  sys tèmes  de  dé fo rma t i on  n ' es t  pas  a i sée ,  en  e f f e t  I a

dé te rm ina t i on  de  vec teu r  de  Bû rge rs .es t  l ongue  e t  dé l i ca te .

En tout  état  de cause,  Ies c iss ions cr i t iques dont  on a besoin en modél isat ion

ne sont  pas déterminables d i rectement .  La seule faÇon de se fa i re une idée est

de t ravai l ler  avec des monocr is taux,  mais dans ce cas on peut  se demander dans

quel le  mesure le  comportement  du monocr is ta l  iso lé est  comparable à celu i  d 'un

g ra in  dans  Ie  po l yc r i s ta l  en  pa r t i cu l i e r  l o r sque  l e  mac lage  i n t . e r v i en t .  A  cause

de  l r e f f e t  de  I a  t a i l l e  de  g ra in ,  ce lu i - c i  peu t  ê t re  p résen t  dans  un  monoc r i s ta l

e t  pas  dans  un  a l l i age  à  g ra ins  f i ns .  D 'au t re  pa r t  l a  dens i t é  de  d i s l oca t i ons

dans un monocr is ta l  de p lus ieurs cm3 élaboré avec précaut ion est-eI Ie comparable

à  ce l l e  ex i s tan t  dans  un  g ra in?

Pour  va l i de r  l - es  c i ss ions  c r i t i ques  u t i l i sées  deux  app roches  son t  p roposées :

-  le  ca. Icu l -  du coef f ic ient  d 'anisotropie

-  11évo lu t i on  des  tex tu res

a )  Le  ca l cu l  du  coe f f i c i en t  d , ran i so t rop ie

Les observat ions au microscope é lect ronique permettent  d ' ident i f ier  les

de glissement etlou maclage et de donner un domaine de variatj-on des

cr i t iques en se basant  sur  Ia f réquence d 'appar i t ion des systèmes.

La démarche consiste à chercher  dans le  domaine de var iat ion déf in i  à  1

observat ions microscopiques,  te  jeu de c iss ions cr i t iques qui  permet de

systèmes

c iss  ions

t a i d e  d e s

c a l c u L e r



l es  coe f f i c i en t s  d ' an i so t rop ie  l es  p lus  p roches  de  ceux  éva lués

e x p é r i m e n t a l e m e n t  [ 1 1 ] ,  l L 2 )  e t  I 1 3 1 .

Déterminer  pour  chaque jeu de c iss ions la  CLEP complète selon.  la  méthode exposée

au  pa rag raphe  I -2 -2 - I )  dans  l - e  bu t  de  ca l cu l -e r  l e  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  en

u t i l i san t  1 ' équa t i on  I - 70 ,  abou t i r a i t  à  des  temps  de  ca l cu l s  cons idé rab les .

C'est  pourquoi  dans ce cas précis  nous nravons pas appl iqué cet te démarche,  mais

nous avons p lutôt  ut i t isé une var iante p lus c lass ique du modèle de Taylor  pour

ca l cu le r  I e  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  e t  sa  va r i a t i on  en  fonc t i on  de  I ' ang le  de

prélèvement .En considérant  le  tenseur de déformat ion suivant :

I
n

ô - rrlqrr ]
( r r -1 )

(rr-21

et  en fa isant  var ier  q i .  1e pr inc ipe du t ravai l -  p last ique maximum impl ique que

le facteur  de Taylor  est  min imum pour la  vafeur  ern in de q1 correspondant  à l -a

t rac t i on  un iax ia te  t 131 .  Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  r  se  dédu i t  de  qm in  pa r :

Qmin
r : . i . . : : _

-  Yman

Pour déterminer  r  pour  un angle de pré lèvement  o par  rapport  à la  d i rect ion de

laminage,  i1  faut  expr imer te tenseur de déformat ion ( I I - l - )  dans un repère

tou rné  d tun  ang le  - c [  pa r  rappo r t  à  D .L . .  Pou r  chaque  j eu  de  c i ss ions  c r i t i ques ,

on  ca l cu le ra  r ( r ) ,  ce  qu i  r ep résen te  7 *10  appe l s  au  modè Ie  de  Tay lo r  (on

calcule pour  ? angles û,  et  pour  10 val -eurs de q i )  .  Le nombre de jeux de

c i ss ions  c r i t i ques  va r i e  se fon  l es  ma té r i aux  de  20  à  252 .  La  sé lec t i on  du  j eu  de

c i ss ions  l e  m ieux  adap té  es t  basée  su r  un  c r i t è re  de  mo ind res  ca r rés .

Globalement  les c iss ions issues de ce calcul  ne donnent  pas ent ière

sa t i s fac t i on .  Les  va r i a t i ons  de  r  ( c t )  ne  re t racen t  que  g ross iè remen t  l es

va r i a t i ons  mesu rées .  Dans  ce r ta ins  cas  l es  va r i a t i ons  ca l cu lées  von t  à

l rencontre de cel les mesurées.  Une première expl icat ion peut  êt re t rouvée dans

te cr i tère qui  ne pénal ise pas les cro isements de courbes mais p lutôt  les grands

éca r t s .  Dans  Ie  cas  du  coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie ,  b i en  que  sa  va leu r  ne  nous

soi t  pas indi f férente,  ce sont  les var iat ions en fonct ion de I 'angle c,  qui  nous

interessent  le  p lus.  Not .ons également  que les pas tant  sur  q i  que sur  les

c iss ions sont  re lat ivement  grands pour des ra isons de volume de caLculs.  Pour

a f f i ne r  l es  résu l t a t s  à  ce  s tade ,  i I  f aud ra i t  r édu i re  I es  pas  de  ca l cu l  ou /e t

ut i l - iser  un a lgor i thme dropt in isat ion.  La déterminat ion des coef f ic ients

d 'an i so t rop ie  es t  dé I i ca te ,  To th  t 14 l  pa r  exemp le  a  m is  en  év idencê  l r i n f l uence

pour Ia symétr ie  cubique,  du nombre d 'or ientat ions ut i l isé dans la  modél isat ion.

I I  semblera i t  que même des or ientat ions de fa ib le f ract ion volumique jouent  un

rôIe non négl igeable dans la  prédict j -on de r  (o)  .

En déf in i t ive,  dans I 'é tat  actuel  des logic ie ls ,  Ia  recherche du jeu de c iss ions

basée sur  min imisat ion de 1 'écar t  entre Ies valeurs mesurées et  ca lculées de

r ( c ) ,  ne  donne  pas  en t i è re  saÈ is fac t i on .  Cec i  exp l i que  pou rquo i  dans  l a  su i t e



Ia  recherche du jeu de c iss i -ons s ref  fectue en modulant  , 'manuerrement , '  les
va reu rs  des  c i ss ions  c r i t i ques  au tou r  des  va leu rs  données  pa r  I es  m ic roscop i s te .
Les  va leu rs  de  r (o , )  e t  de  oe  son t  éva lués  à  l ' a i de  de  l a  CLEP.

b )  L ' évo lu t i on  de  tex tu re

La confrontat ion entre les évorut ions de texture expér imentare et  mod.é l isée lors
du laminage à f ro id est  un cr i tère qui  permet de juger  de La val id i té  des
condi t ions de modél isat ion et  noLarunent  des vareurs des c iss ions cr i t iques.  ce
p o i n t  d e  v u e  e s t  p a r t a g é  p a r  d e  n o m b r e u x  a u t e u r s  t 4 l ,  [ 1 5 ]  e t  t 1 7 1 .
Nous nous sommes plus par t icu l ièrement  in téressés aux résur tats  de F.E.  I4el l -ab
t l - 51  qu i  dans  sa  thèse  a  é tud ié  11évo l -u t i on  d .es  t ex tu res  de  d i f  f é ren ts  mé taux
hexagonaux :  z i nc ,  t i t ane ,  z i r con ium.
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Ru 3: coeficient d'anisotropie

F i g .  f f - 9 :  C o e f f i c i e n t
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F ig .  I I - I ? :  CLEP ca l cu lée  pou r  1 ' a l l i age  Ru3  avec  l e  modè1e  s ta t i que .
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I1-2- ] - )  Z i rconium

Lra l l i age  é tud ié  es t  un  a l t i age  z r -H f  don t  l a  compos i t i on  ch im ique  es t

donnée dans le tableau r r -3;  dans Ia sui - te cet te tô le sera dénommée Ru3.  La tôIe

de  Ru3  a  sub i  un  l am inage  à  chaud  j usqu 'à  une  épa i sseu r  de  6mm pu i s  I ' épa i sseu r

f inale de 3mm a été obtenue par  laminage à f ro id,  un t ra i tement  d.e

rec r i s ta l l i sa t i on  a  su i v i  l e  l am inage  à  f r o i d .

H f 3 Fe+Cr ppm Ni ppm N ppm O ppm H ppm

R u 3 2 , 2 4 6 0 5 0 2 4 8 3 0 4

Tableau I I -3:  Composi t ion chimique de la tô l_e Ru3.

-  La microstructure

La micrographie 5 ef fectuée au microscope opt ique en l -umière polar isée

p résen te  I a  m ic ros t ruc tu re  i n i t i a l e  de  I ' a I I i age .  La  ta i l l e  de  g ra in  es t
d ' env i ron  10 -15Pm.  Dans  I t ensemb le  l es  g ra ins  p résen ten t  une  s t . r uc tu re  égu iaxe

qu i  es t  due  à  I a  rec r i s ta l l i sa t i on .

-  La texture

La  tex tu re  i n i t i a l e  a  f a i t  1 ' ob je t  de  3  dé te rm ina t . i ons  dans  1 répa i sseu r  de
l a  t ô l e .  L e s  f i g u r e s  d e  p ô I e s  ( 0 0 . 2 )  e t  ( 1 0 . 0 )  ( v o i r  f i g u r e s  ( r I - 5 ) )  m o n t r e n t
que  l es  axes  c  son t  i nc l i nés  d ' env i ron  45o  pa r  rappo r t  à  DN dans  Ie  p lan  DN-DT .

Les  p lans  (10 .0 )  son t  p roches  de  DL .  Dans  l es  sec t i ons  de  Ia  FDo  ( vo i r  f i gu re
( r r -6 )  )  on  d i s t i ngue  une  composan te  ma jeu re  à  g1 :0 . ,  o :45 "  e t  g2=30" .  Le

maximum de La FDO at . te int  ?r4 pour cet te composante.

-  Les condi t ions de s imulat ion

Les micrographies de l-a tôte Ru3 déformée montrent que re maclage
n ' i n te rv ien t  pas  d .u  mo ins  l o r s  d ,e  d .é fo rma t i ons  à  I ' amb ian te  e t  j usqu ,à  10à  de
déformat ion.  Le système de g l issement  pr ismat . ique est  i .  système prépondérant

t 2 )  .

Dans Ie présent  Èravai l ,  les mei l l -eurs résul tats  ont  été obtenus avec l_a
combinaison suivante de c iss ions cr i t . iques:

-  pr i -smatique :  1.
-  py ramida l  a  :  3 .
-  pyramidal c+a :  6.



en  u t i l i san t  ] e  modè le  de  Tay ro r  dans  sa  ve rs ion  DTr  en  ra i son  de
équ iaxe  des  g ra ins .

Pa r  rappo r t  aux  résu r ta t s  ob tenus  pa r  Mer rab  [15 ] ,  qu i  s res t
1révolut ion d.e ra texture rors du raminage,  nous avons augmenté
cr i t ique sur  le  pyramidaJ-  a et  nous avons d iminué cetr -e sur
va r i a t i ons  de  ra  r im i te  é las t i que  e t  du  coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie
reprodui tes correctement  .

Dans ces condi t ions d 'e s imurat ion,  I  'évolut . ion de texture s imu. l -ée lors du
lam inage  d i f f è re  no tab remen t  de  r rexpé r i ence  ( vo i r  f i gu res  ( r r -? )  e t  ( r r - g ) ) .
une première expl icat ion consiste à invoquer Ie fa i t  que 1révol -ut ion de texture
intègre 50% de déformat ion a l -ors que La l imi te é last ique et  l -e  coef f ic ient
d ran i soL rop ie  son t  mesu rés  dans  l es  p rem ie rs  s tades  de  ra  dé fo rma t i on  p ras t i gue .
Pou r  une  dé fo rma t i on  de  50?  l es  évo lu t i ons  des  c i ss ions  c r i t i ques  (éc rou i ssage )
sont  à prendre en compte.  Les vaLeurs des c iss ions d i f fèrent  donc sel -on qur i l
s ' ag i sse  d tune  dé fo rma t i on  de  que lgues  pou r - cen ts  ou  de  que lgues  d i za ines  de
pou r - cen ts '  Pou r  t en i r  comp te  de  r t éc rou i ssage  d tune  man iè re  mo ins  emp i r i que ,  i r
f aud ra i t  conna i t r e  l a  ma t r i ce  d réc rou i ssage  qu i  t r adu i t  l r évo ru t i on  des  c i ss ions
au  cou rs  de  l - a  dé fo rma t i on  e t  l l i n te rac t i on  des  d i f f é ren ts  sys tèmes .

-  Les propr iétés mécanigues

La  f i gu re  ( r r -9 )  p résen te  Les  va r i a t i ons  du  coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie  dans
le p lan de J-a tô1e.  Les coef f ic ients calculés suivent  les mêmes var iat ions que
ceux  mesu rés '  Tou te fo i s ,  I e  ca l cu l  s téca r te  sens ib remen t  de  l a  mesu re  pou r  un
ang le  de  45o  pa r  rappo r t  à  DL .

La confrontat ion entre ra mesure et  le  calcul  de ra l imi te érast ique est
re t racée  dans  l a  f i gu re  ( r r -10 ) .  Le  ca l cu r  sous -es t ime  fo r temen t  Uan i so t rop ie
p rane '  cependan t  l e  sens  de  va r i a t i on  es t  r espec té .  L ,éca r t  l e  p rus  impor tan t  se
si tue pour d 'es angres de 75-90' .  La l imi te érast ique en sens t ravers est  mal-
reprodui te '  on notera l raugmentat ion de La p lage d.e var iat ion des mesures dans
ce t te  zone .

L e s  s e c t i o n s  ( s 1 1 , s 2 2 )  d e s  c L E p  à  0 '  e t  à  g 0 0  ( v o i r  f i g u r e  ( r r - 1 r _ ) )  s o n t

sYmétr iques par  rapport  à l ror ig ine comme on pouvai t  s ,y  at tend.re en yabsence

de macrage et  en ayant  res mêmes c iss ions cr i t ique dans res deux sens de
gl issement  '  QuaLi tat ivement '  La forme d.es courbes entre r Iexpansion et  ra
t ract ion p lane la isse supposer une mei l leure duct i t i té  en sens t ravers qu,en
sens long.  crest  ef fect ivement  re cas comme on re verra sur  l_es cLF.
Les  GLEP ca l cu lées  à  r ' a i de  du  mod .è le  s ta t i que  son t  p résen tées  f l gu re  ( r r -12 ) .

l a  s t ruc tu re

in te réssé  à

Ia  con t ra in te

c *â r  ca r  l es

n 1 é t a i e n t  p a s

-  D iscuss i_on
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T60 : coefficient d'anisotropie r
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F ig .  I I - 20 :  GLEP ca l cu lée  pou r  l e  t . i t ane  T60  à  I ' a i de  d .u  mod ,è Ie  sEa t i que .
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Fig .  r r -29 :  CLEP du TA6v ca lcu lée  à  I 'a ide  du  modè le  s ta t ique.



Le début  des courbes est  b ien s imufé,  Les d i f férences entre fes mesures et

l e  ca l cu l  s taccen tuen t  pou r  des  ang les  de  75 -90 "  pou r  l a  l im i t e  é las t i que .

En ce qui  concerne fe coef f ic ient  d 'anisotropie,  la  tendance g 'énérale est  b ien

reprodui te,  avec une courbe en deux par t ies:  une valeur  de r  fa ib le pour  des

ang les  j usqu 'à  45 "  e t  une  va leu r  é levé  pou r  des  ang les  supé r i eu rs  à  45 ' .

En  u t i l i san t  l - es  c i ss ions :

p r i s m a :  1 .

p y r a .  a :  2 .

p y r a .  c + a : 1 0 .

mac lage  l L l l 2 I  :  4 .5

maclage l l ] -2z l  z  25.

qu i  d rap rès  Me I Iab  [15 ]  mènen t  à  ] a  bonne  évo lu t i on  de  tex tu re ,  c resL  à  d i re

les axes a dans DL et  les axes c à 20"  de DN, Ies var iat ions de Ia l imi te

é Ias t i que  ca l cu lée  son t  con t ra i res  aux  mesu res .  Les  ra i sons  que  l r on  peu t

invoquer sont  les mêmes qu I  au paragraphe concernant  les condi t ions de

simulat  ion .

LL-  Z-  Z | r  rEane

L ré tude  po r te  su r  deux  a l l i ages  de  t i t ane :  TA6V e t  T60 ,  l - eu rs  compos i t i ons

' son t  données  dans  l - e  t ab leau  I I - 4 .  No t re  cho i x  s res t  po r té  su r  ces  deux  a l l i ages

ca r  l eu rs  t ex tu res  son t  t r ès  d i f f é ren tes .

Les  deux  Èô l -es  de  t i t ane  on t  é té  l am inées  à  chaud  j usqu tà  6mm d 'épa i sseu r .  Pu i s

pa r  l am inage  à  f r o i d  l ' épa i sseu r  de  Ia  t ô l - e  de  TA6V a  é té  rédu i t e  à  3 ,8mm,  Ia

s u i t e  d u  t r a i t e m e n t  a  c o n s i s t é  e n  u n  r e c u i t  d ' u n e  h e u r e  à ' 7 2 0 " C .  L a  t ô l e  p a s s e  à

3mm d répa i sseu r  pa r  l am inage  à  f r o i d  qu i  es t  à  nouveau  su i v i  d run  recu i t  d l une

h e u r e  à  7 2 0 " C .

La  tô Ie  de  T60  a  sub i  un  t ra i t emen t  s im i l a i r e ,  m is  à  pa r t  1 ' épa i sseu r  f i na le  qu i

est  de 2mm et  Ie  recui t  qui  se fa i t  à  620"C.

Tabl-eau I I -4:  Composi t ion chimique des a l l iages de t i tane.

-  Les microstructures

Sur Ia micrographie 6 de fa tôfe T60 les gra ins sont  équiaxes et  drune

ta i l l e  homogène  d 'env i ron  4Otm.

La microstructure de Ia tô le TA6V est  t rès inhomogène (micrographie ' l l .  On

trouve des bandes de gra ins f ins (3pm) en a l ternance avec des bandes de gra ins

p lus  g ros  (10pm1 pa r t i e l l emen t  rec r i s ta l t i sés .  On  remarque ra  Ia  seconde  phase  B

A1 ( % ) e ( t ) Fe ( B ) H (ppm) N ( 8 ) o  (B ) s i ( t ) V ( ? )

T 6 0 0 . 0 2 0 ,  0 4 < 3 0 , 0 1 0 , 2 t < 0 , 0 1

TA6V 6 , 0 8 0 , 0 2 3 0 , 1 5 1 1 0 , 0 0 7 1 0, r47 3.87



cubique,  qui  ségrège aux jo ints  de gra ins û,  sous forme de nodules d 'une ta i l le

infér ieure à lpm.

-  Les  tex tu res

La tôIe de T60 présente une texture peu marquée avec un maximum de 5,9

dans Ia FDO. La composante pr inc ipale est  une or ientat ion pour laquel le  les axes

c sont  inc l inés de 30" par  rapport  à DN dans 1e p lan DN-DT, Ies axes a étant

dans  DL .  Ce t te  o r i en ta t i on  co r respond  aux  ang les  d 'Eu le r  su i van ts :  Q1=0 ' ,

<D=30"  ,  gz=0"  ( vo i r  f i gu re  ( r r -L4 )  )  .

La texture de la tôle de TA6V est très marquée conune le confirme le

maximum de ta FDO qui  at te int  une valeur  de 42.  La composante majeure est  te l le

que les axes c sont  dans DT et  l -es axes a dans DL,  Ies angles drEuLer

correspondant  sont :  g1=0' ,  O=90o r  Q2=Qo .  Comme composante secondaj- re on

d i s t i ngue  des  axes  c  i nc l i nés  de  20  à  30 "  pa r  rappo r t  à  DN dans  l e  p lan  (DN-DT)

( v o i r  f i g u r e  ( I I - 2 1 )  )  .

-  Les condi t ions de s imulat ion

Dans 1e cas du t i tane T60,  1e maclage interv ient .  Les systèmes de maclage

p r i s  en  compte  pou r  I a  modé l - i sa t i on  son t  t es  su i van ts : {L0 i2 }  <10L I>  e t  t 1 ' I 221

<1123> .  Les  s imu la t i ons  f a i t es  pa r  Me l l ab  t l - 51  su r  du  t i t ane  T35  on t  condu i t

I t au teu r  à  cho i s i r  I ' op t i on  DP I  e t  l - es  va l -eu rs  de  c i ss ions  su i van tes :

-  1 .  pou r  l e  p r i sma t i que

-  2.  pour  1e pyramidal  a

-  4 .5  pou r  I e  mac rage  l t } i 2 )  <101 - i>

-  10.  pour  }e pyramidal  c+a

-  25.  pour  Ie macrage tLLà2) <1123>

En  u t i l i san t  ces  va leu rs  de  c i ss ions  c r i t i ques ,  l es  va r i a t i ons  expé r imen ta les  de

r  e t  de  oe  ne  son t  pas  re t rouvées  pa r  I e  ca l cu l .

Les condi t ions de s imufat ion qui  nous ont  donné les mei l leurs résul tats  au sens

des  ca rac té r i s t i ques  mécan iques  son t :

- I l"i. i. ï:::i:"i"
-  12. pour Ie pyramidal c+a

1-0 .  pour  Ie  mac lage {10- l -2 }  <10 i i>

15.  pour  le  mac lage l rLaz)  <1123>

en u t i l i san t  Ia  var ian te  DTr  du  modèLe de  Tay lo r .

L 'étape de simulat ion de l- 'évolut ion de la texture lors du laminage a conduit  à

d e s  r é s u l t a t s  a s s e z  é I o i g n é s  d e  f r e x p é r i e n c e  ( v o i r  f i g u r e s  ( I I - 1 5 )  e t  ( I I - l - 6 ) ) .

L 'expl icat ion que l lon peut avancer est basée (comme dans le cas de Ru3) sur Ia

pr ise  en  compte  de  I récrou issage.



L e s  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  p a r  Z e f f e r e r  e t  a f  t 1 6 l  o n t  m o n t r é  q u ' i I  n r y  a  p a s

de  mac lage  dans  fe  TA6V.  Les  sys tèmes  obse rvés  son t :  I e  p r i sma t i que '  l e

py ram ida l  a t  e t  l e  py ram ida l  c+a .  Les  c i ss ions  c r i t i ques  qu i  pe rme t ten t  une

p rév i s i on  réaL i s te  des  p rop r i é tés  mécan iques  son t :

-  1 .  pou r  l e  P r i sma t i que

-  2.  Pour Ie PYramidaf  a

-  8.  Pour le  PYramidal  c+a

La modél isat ion est  fa i te  avec 1es déformat ions tota lement  imposées dans le

modèle de Taylor .  Les évolut ions des textures de laminage calculées et  mesurées

son t  p résen tées  d .ans  l es  f i gu res  ( I I - 23 )  e t  ( 1 I -24 )  .  La  t ex tu re  s imu lée  d i f f è re

de  ce l l e  mesu rée  dans  l r i nc l - i na i son  des  axes  c  que  l r on  ne  re t rouve  pas  à  90 'de

DN ma is  p lu tô t  à  80o  de  DN.  Les  p lans  ( l - 0 .0 )  ne  son t  pas  dans  DL ,  ma is  à  80 '  de

DN dans Ie p lan (DN-DL) .  Par  contre on ret rouve ta composante secondaire avec

Ies  axes  c  à  30o  de  DN dans  Ie  p lan  (DN-DL) ,  eu i  es t  p résen te  su r  l es  f i gu res

mesu rées .

-  Les propr iétés mécaniques

Les  va r i a t i ons  dans  Ie  p lan  de  Ia  t ô l e  du  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie ,  de  1a

l im i te  é las t i que  (oe )  e t  du  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  son t  p résen tées  dans  l es

f i g u r e s  ( I I - 1 5 )  e t  ( I I - 1 6 )  p o u r  1 ' a l l i a g e  T 6 0  e t  ( I I - 2 5 )  e t  ( I I - 2 6 1  p o u r

I ' a l l i a g e  T A 6 V .

Dans Ie cas de la  tôIe de T60,  les valeurs ca1culées sont  en bon accord avec les

mesures.  On remarquera que pour un angle de préIèvement  de 90o,  la  d i f férence

s 'accen tue  auss i  b i en  pou r  r  que  pou r  oe .  Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  es t  dans

I tensemb le  su r -éva lué  pa r  l e  modè Ie .

Pour le  TA6V Ia l imi te éIast ique est  reprodui te avec une bonne f idé l i té .  Le

coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  pa r  con t re  es t  su r -es t imé  pa r  l e  ca l cu l  e t  à  pa r t i r  de

60 ' I a  t endance  expé r imen ta le  n tes t  pas  rep rodu i t e .  Dans  Ie  cas  du  TA6VI  l es

mesures du coef f ic ient  d 'anisotropie sonÈ dél icates car  Ie domaine des

al longements répar t is  est  t rès fa ib le comme Ie montre ta courbe de t ract ion

p résen tée  en  f i gu re  ( I I - z ' t r .  De  p tus  1 ' a l l ongemen t  d im inue  avec  I ' ang le  de

prélèvement ,  crest  pourquoi  la  f iab i l i té  des valeurs de r  mesurés à des angles

supér ieurs à 60"  est  à met t . re en cause.  Ceci  se t radui t  également  par  une

augrmentat ion de la  var iat ion stat is t ique des mesures à par t i r  de 60 ' .

Les CLEP calculées avec Ie modèIe de Taylor  pour  des angles de 0o et  90o sont

p résen tées  en  f i gu re  ( I I - 28 )  .  La  CLEP ca tcu ]ée  avec  Ie  modè fe  s ta t i que  es t

p résen tée  en  f i gu re  ( I I - 29 )  .



-  D i s c u s s i o n

Pour  comprend re  l es  d i f f é rences  cons ta tées  en t re  l - e  ca l cu r  e t  r a  mesu re  à
90o  pou r  l a  t ' ô Ie  de  T60 ,  nous  nous  sommes  i n té ressés  à  r , ac t i v i t . é  des  sys tèmes
de g l issement .  Les act iv j - tés des systèmes de g l issement  en t ract ion sr  sont
comparées à cel les en t ract j -on sL.  Les résul - tats  sont .  consignés dans le  tableau
T T - q ,

DTI DPI
Trac t i on  SL Trac t i on  ST Trac t i on  SL Trac t i on  ST

pr ismat ique 3 3 ,  4 4 2 3 2  , 7  3 Z /  o ,  o J 6 7 8 , 7 9 2
pyramidal  a 3 6 , 9 ) . 2 J Y , 9 t â 5 ,  6 2 2 3 , 8 9 %

pyramidal  c+a 2 8 , ' t  0 z 2 6 , 2 6 2 L  t  '  Z J * o r - 5 , 4 8 â
m a c l a g e  ( L 0 L 2 ) 0 , 9 5 r 1 , 0 4 % 2 , 2 8 2 1 , 8 4 %
maclase e IZ2\ 0 , 0 0 % 0 ,  0 0 3 0 , 0 0 a 0 , 0 0 %

Tab leau  r r -5 :  Ac t i v i t é  des  sys tèmes  de  dé fo rma t i on  dans  l e  cas  du  TGO.

La  d i f f é rence  des  ac t i v i t és  en t re  l - a  t r ac t i on  sL  e t  l - a  t r ac t i on  s r  es t  f a i b l e .
on notera une légère augmentat ion du pyramidal  a au d.ét r iment  essent ie l lement  du
pyramidal  c+a.  En ut i l isant  l -e  modèle de Tayror  d.ans sa vers ion Dpr,  dans 1es
mêmes condi t ions,  la  l imi te é last ique en sr  est  proche de la mesure,  en sL par
con t re  r l acco rd  es t  ne t temen t  mo ins  bon .  Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  ca rcu ré  à
90"  t end  ve rs  f  i n f i n i  e t  I a  CLEP es t  ne t temen t  p lus  a l l ongée .  Avec  yop t i on

DPÏ '  l ract iv i té  du g l issement  pr ismat ique augmente for tement ,  parar lèrement  le
py ram ida l  a  d im inue  beaucoup .  La  modé l i sa t i on  u t i r i san t  l a  va r i an te  Dp r  exagè re
for t .ement  I  r  anisotropie.

Dans Ie cas du TA6V, les d. i f férences entre
cal-culés et mesurés peuvent s,expl iquer par
(faible al logement répart i )  et  Ia microstructure

l es  coe f f i c i en t s  d . l an i so t rop ie

Ies d i f f icuLtés expér imenta les

t rès inhomogène.

I I - 2 - 3 )  Z i n c

contrairement aux al l iages de zr et  de Ti  éÈudiés précéderûnent,  re système
de gr issement pr incipar du zinc est le gl issement basal.  Le zinc apporte cronc
une var ia t ion  u t i l -e  à  ra  va l id .a t ion  des  mod.è les .  L 'a l l iage  de  z inc  u t i l i sé  es t
un  a l l iage  fourn i  par  ta  soc ié té  v ie l - te  Montagne,  contenant  0 ,  L6? de  cu iv re ,  e t
0 ,076t  de  T i tane,  ré fé rencé Zn6 (cou]ée  g0126 l .  La  tô te  a  é té  Laminée à  chaud
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Zn6: coefficient d'anisotropie r

4 5
angle en o

d 'an i so t rop ie  en  fonc t i on  de
entre la  mesure et .  te  calcul

l l ang le  de  p ré Ièvemen t :
dans  Ie  cas  du  Zn6 .

6 0

F i g .  r r - 3 4 : Coe f f i c i en t
comparaison

ol
o.
E

120
0

F i g .  I I - 3 5 :  L i m i t e
en t re

é las t i que  en
la mesure et

45  60  7s
angle en "

f onc t i on  de  l r ang le  de
Ie cal -cul -  dans Ie cas du

9 0

préIèvement : comparaison
Zn6.

301 5
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F i g .  I I - 3 6 :  C L E P
d e  0 '

calculée pour
,  3 0 o ,  6 0 "  e t

des repères tournés
rappor t  à  DL.

Zn6 dans
9 0 "  p a r
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F ig .  I I - 3? :  CLEP ca tcu l , ée  pou r  I e  zn6  à  l - ' a i de  du  modè Ie  s ta t i que .



l a  rec r i s ta l l i sa t i on  engend re  une  m ic ros t ruc tu res
MicrograPhle A l l l age  Ru3 :

équ iaxe .
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Mic rog raph ie  6 :  A I I i age  T60 :  I a  m ic ros t ruc tu re  es t  équ iaxe .
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Mic rog raPh ie  7 : A l l i age  TA6V:  I a
g ra ins  t r ès  f i ns

m ic ros t ruc tu re
a l t e rnen t  avec

est  inhomogène'  des bandes
des  g ra ins  P lus  g ros .
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Mic rograph ie  8 :  A I I iage  Zn6:  Ia  mic ros t ruc ture  es t  re la t i vement  inhomogène.
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Micrographie 9:  Al l iage Zn6:  micrographie en fond sombre montrant  la  repar t i t ion
de  Ia  seconde  Phase .



p u i s  à  f r o i d  j u s q u ' à

in te rméd ia i res .

une  epa l sseu r de 1mm sub issan t  des  recu i t s

-  La  m ic ros t ruc tu re

La micrographie 8 montre Ia répar t i t ion de Ia seconde phase de TiZn15 aux

jo in t s  de  g ra ins .  La  ta i l l e  des  g ra ins  de  Ia  phase  o  es t  d ' env i ron  10pm.

-  La texture

La texture in i t ia le moyenne sur  une demi-épaisseur de Ia tôIe montre que

les axes c sont  inc l inés de 20o envi ron par  rapport  à DN dans le p lan DN-DL.  Les

axes  <10L0>  son t  s i t ués  dans  DT .  Les  f i gu res  de  pô les  ne  re f l è ten t  pas  l a

symé t r i e  d ' échan t i l l on  o r tho romb ique ,  ce t t e  d i ssymmét r i e  es t  t r ès  v i s i b l e  su r

les f igures de pôles (00.2\  ,  on remarque net tement  que les axes c inc l inés dans

la  d i rec t i on  +DL  son t  mo ins  i n tenses  que  ceux  i nc l i nés  dans  Ia  d i rec t i on  -DL .

L!évol -ut ion de La texture que nous avons mesurée sur  une demi-épaisseur montre

que cet te d issymétr ie  t rès accentuée à Ia sur face,  d iminue en progressant  vers

Ie coeur pour  s 'e f facer  presque complètement  à mi-épaisseur.

Ces  mesu res  con f i rmen t  ce lLes  fa i t es  pa r  Beau jean  t18 l  qu i  s ' es t  i n t . é réssé  à  I a

di f férence de texture entre les deux faces de la  tô le de cet  a l l iage.  Cet  auteur

a  cons ta té  que  Ia  f i gu re  de  pô les  (00 .2 )  de  Ia  f ace  supé r i eu re  e t  ce l l e  de  l a

face in fér ieure éta ient  d issymétr iques,  mais que I rune pouvai t  se déduire de

1 !au t re  pa r  une  ro ta t i on  de  180"  au tou r  de  DN.  L ' exp l i ca t i on  que  I ' on  peu t

avance r  es t  que  La  dé fo rma t i on  n res t  pas  homogène  dans  l r épa i sseu r  de  Ia  t ô l e

Iors du laminage.  Le contact  des roufeaux du laminoi r  engendre un c isa i l lement

en  sous -su r face .  De  p lus ,  I a  répa r t i on  de  Ia  seconde  phase  en  f i l e t s  pa ra l l è l es

à DL,  empêche une homogénéisat ion lors de la  recr is ta l l isat ion.  On peut  donc

supposer que les fdp dans l - rautre demi-épaisseur sont  ident iques mais tournée de

180o autour  de DN. Ce qui  permet de just i f ier  l -a  symétr isat ion des f igures

mesu rées .

Le maximum de Ia FDO (voi r  f igure ( I I -31)  )  est  d 'envi ron 11,  ]a  composante

ma jeu re  qu i  se  dégage  es t  une  f i b re  ca rac té r i sée  pa r :  9 t : 270 ' ,  O=20 'e t  92

quelconque.

Slgnalons enf in  que La texture expér imenta le mesurée sur  une demi-épaisseur a

é té  symmét r i sée  avan t  d ' ê t re  u t i l i sée  dans  l es  s imu la t i ons .  En  e f f e t  au

paragraphe I -2-2-L ' ) ,  i I  est  supposé que la texÈure présente au moins un axe

d ro rd re  2  pou r  que  Ia  modé I i sa t i on  p résen tée  pu i sse  s ' app l i que r .

-  Les condi t ions de s imulat ion



D'ap rès  l es  t r avaux  de  Ph i l i ppe  e t  co -au teu rs  [ 17 ] ,

dé fo rma t i on  qu i  son t  ac t i f s  dans  ce  t ype  d ra l l i ages  son t :

du type

1e
' l o

( 1

Ies systèmes de

g l i ssemen t  basa l  de  man iè re  p répondé ran te

g l i ssemen t  dév ié  su r  l es  p lans  p r i sma t i ques  e t  l es  p lans  py ram idaux

r  - z  z ) .

En  u t i l i san t  ces  cond i t i ons  de  s imu la t i on  e t  l es  c i ss ions  c r i t i ques

su i van t .es  1 ,15  e t  l - 0  pou r  I e  basa l ,  1e  p r i sma t i que  e t  I e  py ram ida l  c *â r

respect ivement ,  la  prédict ion de I 'évolut ion de texture lors du laminage est

t rès proche de Ia texture mesurée,  corune en at testent  les f igures ( I I -32)  et

( r r -33 ) .

-  Les propriétés mécaniques

La  l im i t e  é las t i que  du  Zn6  va r i e  f o r t emen t  dans  l e  p lan  de  l a  t ô Ie  ( vo i r

f i g u r e  ( I I - 3 5 ) ) .  L e  c a f c u f  r e p r o d u i t  l a  t e n d a n c e ,  m a i s  I t a n i s o t r o p i e  d a n s  l e

p lan  de  La  tô Ie  es t  sous -es t imée .

Le  coe f  f  l c l en t  d ' an i so t rop ie  moyen  es t  f  a i b l - e  T=0 ,  3 ,  avec  A r :0 ,  061 -  .  Les

valeurs cal -cuIées sont  en bon accord avec les mesures quoique les ampl i tudes de

va r i a t i ons  son t  }égè remen t  sous -es t imées  ( vo i r  f i gu re  ( I I - 34 )  )  .

Le  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  es t  f a i b l e .

La  f i gu re  ( I I - 36 )  mon t re  l es  va r i a t i ons  de  Ia  sec t i on  (S11 ,S22 )  de  l a  CLEP

en fonct ion de 1 'angle de pré lèvement .  On remarquera l révolut ion de la  courbure

en t re  l r expans ion  e t  I a  t r ac t i on  p lane  en  fonc t i on  de  l r ang le  de  p ré lèvemen t .

La for te pente de ta courbe au point  SZZ=O est  à rapprocher de la  fa ib le valeur

du  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie .

-  D i scuss ion

Globalement  l lan isotropie p lane est  sous-est imée par  Ie calcul  conune le

montre les courbes oe (0)  et  r  (û ' )  .  La présence de La seconde phase a une

inf luence cer ta ine sur  les propr iétés mécaniques.  De ptus le  fa i t  gue cet te

seconde phase forme des chapelets a l ignés dans Ia d i rect ion de laminage peut

expl iquer  le  renforcement  de I ranisotropie p lane des propr iétés mécaniques et

notarrunent  I raugmentat ion de Ia } imi te étast ique en sens t ravers.

Dans  I t ensemb le  I r acco rd  en t re  l a  mesu re  e t  I e  ca l cu l  es t  t ou t  à  f a i t

sa t i s fa i san t ,  I a  d i f f é rence  re ta t i ve  es t  i n fé r i eu re  à  L0S  pou r  l a  l im i t e



é las t i que  e t  l e  coe f f i c i en t  d ' an i soL rop ie  ca l cu lé  s ' i nsc r i t  quas imen t  dans  l es

va r i a t i ons  s t . a t i s t i ques  des  mesu res .

Comparaison des résul tats  du modèle de Taylor  et  du modèfe stat ique.

La  f i gu re  ( I I - 37 )  reg roupe  pou r  I es  qua t re  a l l i ages  l es  coe f f i c i en t . s

d 'an i so t rop ie  r  e t  l es  l im i t es  é las t i ques  mesu rés ,  ca l cu lés  à  I ' a i de  du  modè le

de  Tay lo r  e t  ca l cu lés  g râce  au  modè te  s ta t i que .  Le  modè le  s ta t i que  te l  qu ' i 1  a

é té  m is  en  oeuv re  i c i  pe rme t .  un iquemen t  de  ca l cu le r - l a  sec t i on  (S11 ,S22 )  de  l a

CLEP,  c tes t  pou rquo i  seu les  l es  g randeu rs  ca l cu lées  dans  un  repè re  t ou rné  de

0 ' ( S . L . )  e t  d e  9 0 ' ( S . T . )  s o n t  a c c e s s i b l e s .  L e  c o e f f i c i e n t  d e  s e n s i b i l i t é  à  l a

v i tesse a été pr is  égal  à 5.  dans Le cas du modèIe stat ique,  ceci  dans Ie but

d rassu re r  f  i n te rven t i on  de  p lus ieu rs  sys tèmes  de  g l i ssemen t .  Les  c i ss ions

cr i t iques ut i l isées sont  ident iques pour les deux modèles à cel les qui  ont

pe rm is  de  ca l cu le r  l es  CLEP.

La l imi t .e  é last ique est  ca lculée (dans Ie cas du modèIe de Taylor  conune dans Ie

cas  du  modè1e  s ta t i que )  à  un  fac teu r  mu l t i p l i ca t i f  p rès .  Ce  fac teu r  a  é té  a jus té

au  sens  des  mo ind res  ca r rés  aux  mesu res  à  0 '  e t  à  90 ' ,

Les d i f férences les p lus marquées sont  observées pour le  coef f ic ient

d ' an i so t rop ie .  Le  modè le  s ta t i que  exagè re  sys téma t i quemen t  l a  va leu r  de  r (90 ' ) .

Dans  Le  cas  de  Ia  t ô Ie  Ru3 ,  l a  vaLeu r  de  r (90 ' )  ca l - cu lée  pa r  I e  modè le  s ta t i que

a t te in t  t end  ve rs  f  i n f i n i .

En ce qui  concerne Ia l imi te é last ique,  le  modèle de Taylor  a tendance à sous-

éva lue r  I ' an i so t rop ie  p lane .  Le  modè l -e  s ta t i que  fou rn i t  dans  ce  cas  des

résu l t a t s  p lus  p roches  des  va leu rs  caLcu lées .

14



Ru3 :  coe f f i c i en t  r

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

0 s .  r , .  s .  T .

Zn6 :  coe f f i c i en t  r

1 ,2
1

0,8
0,6
0,4
0,2

0
S . L .  S . T

Ru3 :  L im i te  é las t i que

450

400

350

300

' J . 'AbV :  COe I I IC I_enC  r

TA6V:  I im iLe  é IasL ique

1150
1100
1050
1000
950
900

0  S . L .  S . T .

T60 :  l - im i t e  é las t i que

460
450
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IIf) Les courbes lirnite de fornage

Les courbes l imi te de formage (CLP) ont  été in t rodui te pour  Ia première fo is  par

Kee le r  (1965 )  qu i  s ' es t  l im i t é  au  quad ran t  E2>0 .  Goodw in  (L968 )  a  é tendu  l es  CLF

a u  d o m a i n e  e 2 < 0  l 2 l .

I I I - L )  D é f i n i t i o n

Les  CLF  son t  t r acées  dans  Ie  p lan  des  dé fo rma t i ons  p r i nc ipa les  (e ;e21 .  E l l es

représentent  Ia  l imi te de formage associée à un mode d.e déformat ion donné dans

le cadre des déformat ions par  embout issage.

Les CLF à ruture représentent  Ia  l imi te supér ieure de formage ad.mj-ss ibte pour

une tôLe avant  rupture.

Ces courbes se sont  révélées insuf f isantes car  ]a rupture d.uct i le  est  précédé

pa r  1a  s t r i c t i on  l oca l i sée .  La  s t r i c t i on  s ' accompagne  d run  am inc i ssemen t  l oca l

abou t i ssan t  à  une  dég rada t i on  de  l - ' é ta t  de  su r face  qu i  es t  i nadmiss ib le  pou r  des

ra i sons  de  rés i s tance  mécan ique  ou  pou r  des  ra i sons  es thé t i ques .

Les  CLF  à  s t r i c t i on  dé f i n i ssen t  I a  l im i t e  à  pa r t i r  de  l aque l l e  l a  s t r i c t i on

appa ra i t .

TI l -2)  Déterminat ion expér imenta le

Le pr inc ipe consiste à fa i re var ier  Ie  mode de d.éformat ion d lune tô le et  à

mesurer  dans chaque cas les déformat ions à rupture et  à s t r ic t ion.  Pour générer

tes d i f férents modes de déformat ion on d is t ingue deux approches:

-  l es  essa i s  s imu la t i f s  ( t r ac t i on  un iax ia le ,  t r ac t i on  p lane ,

e x p a n s i o n . . . )

-  l es  mé thodes  u t i l i san t  un  ou t i l l - age  un ique  (Nakaz ima ,  Gronos ta j sk i

e t  D o 1 n y ,  I t { a r c i n i a k  . . . )

I I I - 2 -1 )  Essa i s  s imuLa t i f s

Dans  l e  p résen t  t r ava i l ,  l es  CLF  on t  é té  t r acées  à  pa r t i r  des  résu l t a t s  d ' essa i s

s imulat i fs .  La construct ion des CLF nécessi te d.ans ce cas la  mise en oeuvre d.e

toute une palet te dressais mécaniques dans te but  de couvr i r  I rensembl-e du

domaine de déformat ion généré en embout issage (du rét re int  jusqu'à I rexpansion

équ ib iax ia le ) .

a)  Le rét re int

c fest  un d.omaine qui  est  l - imi té par  ra d. ro i te  r r .  = =P r ,  e t  la  d. ro i t .e  Ez:O.

L ressa i  pe rme t tan t  de  déc r i r e  un  te l  é taÈ  de  con t ra in te  es t  t ' essa i  de  t rac t i on .

En fa isant  var ier  la  forme de I téprouvet te on balaye I tenseûùcle du domaine.



b)  La  t rac t i on  p lane

C 'es t  un  é t . a t  de  dé fo rma t i on  qu i  se  ca rac té r i se  pa r :  eZ :O .  La  s imu la t i on  d ' un

te l  é ta t  es t  f a i t e  pa r  un  essa i  de  p l i age  ou  un  essa i  de  t rac t i on  su r

éprouvet tes enta i l l -ées .

c )  L r e x p a n s i o n

Lrexpans ion  es t  carac tér isé  par :  €1>0 e t  e2>0.  Les  l im i tes  de  ce  domaine  sont :

e2=0 e t  la  d ro i te  e1=82.  L ressa i  s imu la t i f  es t  d .ans  ce  cas  l - 'essa i  d 'expans ion

biaxiale par gonf lement hydraul lque ou encore essai ,Jovignot.

l I t - 2 -2 )  Dépou i l l emen t  des  essa i s

Le  dépou i l l emen t  des  essa i s  cons i s te  en  fa i t  à  l i r e  l es  dé fo rma t i ons  d ' un

marquage impr imé sur  11éprouvet te avant  essai .  Les déformat ions sont  lues grâce

à un épiscope qui  autor ise un grand^issement  de 20.

Les déformat ions à rupture se l isent  d. i rectement  de par t  et  d3autre de la

ru tu re .  En  ce  qu i  conce rne  l a  s t r i c t i on ,  I a  dé te rm ina t i on  es t  p l us  dé I i ca te .  l , a

méthode employée est  ce l le  proposée par  Bragard î2) .  L t idée est  de d i re que de

pa r t  e t  d l au t re  de  l a  rup tu re  l es  dé fo rma t i ons  su i ven t  une  l o i  pa rabo l i que ,  t e

sommet de la  parabole correspondant  à l -a d.éformat ion à st r ic t ion.  L lavantage de

cet te méthode crest  qu 'e l le  permet de t racer  avec une seule éprouvet te un point

à  ru tu re  e t  un  po in t  à  s t r i c t i on  su r  l es  CLF .

I I I - 3 )  Fac teu rs  i n f l uençan t  l es  CLF

Nous tenterons ic i  de passer  en revue les

l e s  C L F .  D a n s  l e  b u t  d ' a v o i r  à  l ' e s p r i t  q u e  c e s

l imi te s t r ic te mais p lutôt  une zone au vois inage

apparai t re sur  des embout is .

principaux facteurs inf luençant

courbes ne déf inissent pas une

de laquel le des défauts peuvent

a)  Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie

Le  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  r  n ' i n f l uence  pas  d i rec temen t  l e  n i veau  des
CLF ,  ma is  j oue  un  rô Ie  sens ib le  dans  l _es  t ra jec to i res  e1 : f (e2 )  au  cou rs  de  Ia

déformat ion.  Si  I 'on adnet  que r  ne var ie pas ou var ie peu durant  Ia  déformat ion

plast ique'  Ia  t ra jecto i re de déformat ion en t ract ion uniax ia le est  d.onnée par :



(  r * 1  I
Ê1 -  -e2 

Ë.  C" ra isonnement s impl is te donne les tendances:  pour

érevée de r ,  la  cLF dans l -e domaine du ret re int  tend vers e1=-e2,  la

s ren  t rouve  amé l i o rée .  Dans  l e  doma ine  de  l r expans ion  pa r  con t re ,

éIevée de r  d iminue Les possib i l i tés de formase.

une  va leu r

formabi l i té

une valeur

b )  L e  c o e f f i c i e n t  d ' é c r o u i s s a q e

Le  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage  ne  t radu i t  que  t rès  pa r t i e l l emen t  I ' évo lu t i on

de l -a sur face de charge.  Néanmoj-ns,  se lon des études expér imenta les c i tées par

Ja l i n i e r  [ 1 ]  '  un  coe f f i c i en t  d .1éc rou i ssage  acc ru  t r adu i t  un  ga in .  d .e  duc t i l i t é

un i f o rme .  Tou tes  choses  éga1es  pa r  a i l l eu rs .  cec i  en t ra ine  une  é léva t i on  des  CLF

à  s t r i c t i on  e t  à  rup tu re  ( vo i r  f i gu re  ( I I I - j _ )  )  .  On  no te  ég .a lemen t  un

aplat issement  des courbes d.ans Ie domaine de l - rexpansion avec I raugmentat ion du

coe f f i c i en t  d  I  éc rou i ssaqe .

c )  L répa i sseu r  du  ma té r i au

Une  augmen ta t i on  de  1 'épa i sseu r  i n i t i a l _e

augmen ta t i on  du  n i veau  d .es  dé fo rma t i ons  t1 l .  Ce

embout isseurs qui  savent  per t inemment qu 'une p ièce

Ia  m ise  en  fo rme ,  peu t  t r ès  b ien  ê t re  réuss re

L r i n fLuence  de  I t épa i sseu r  semb le  p lus  sens ib le  en

de la t .ô le entra ine une

résul tat  est  b ien connu des

présentant  des d i f f icu l tés à

au  augmen tan t  I  t épa i sseu r .

expans ion  qu ten  ré t re in t .

d )  La  v i t esse  de  dé fo rma t i on

Les  t ravaux  de  M. ' J .  Ph i l i ppe  [3 ] ,  t 4 l  su r  d .u  Z i r con ium e t  du  T i t ane  on t

montré qulune augmentat ion de Ia v i tesse de déformat ion entra i .ne une d. iminut ion

du n iveau des déformat ions sauf  dans le  cas où }e maclage est  for tement  act i f .

Paral - l -èLement ,  une auglnentat ion de températuïe érève les cLF.

e )  La  ta i l l e  des  g r i l l es

Dans toutes les méthodes de déterminat ion expér imenta le des CLF,  la  mesure

des déformat ions en sur face est  une étape nécessai re.  pour  que cet te mesure soi t

s igni f icat ive,  i I  faut  que l -a déformat ion soi t  homogène dans t répaisseur d.e La

tô le '  c res t  à  d i re  que  1 'épa i sseu r  res te  f a i b re  f ace  aux  au t res  d imens ions .  La

ta i I I e  des  g r i l l es  u t i l i sées  i n f l uence  l es  va l -eu rs  des  dé fo rma t i ons  dé te rm inées

dans  Le  sens  où  l a  mesu re  es t  I ' i n tég ra t . i on  des  dé fo rma t i ons  su r  un  pas  de  ra



gr i l l e  l 2 l .  on  conço i t  que  p rus  re  pas  de  ra  g r i r l e  se ra  f a i b le ,  p l us  on  se

rapp roche ra  des  va l -eu rs  des  dé fo rma t i ons  l oca les .  On  s tape rço i t  que  l e  f ac teu r

ta i l Le  de  g r i l I e  i n f l ue  f o r temen t  su r  l e  n i veau  des  CLF  à  rup tu re  ca r  Le

g rad ien t  de  dé fo rma t i on  es t  é Ievé  ( vo i r  f i gu re  ( I I I - 2 )  )  .

En ce qui  concerne l -es CLF à st r ic t ion,  le  gradient  de d.éformat ion est  moj-ns

important ,  1a ta i t l -e  des gr i l les a d.onc une inf luence moins marquée.  11 convient

cependan t  de  no te r  que  l o r s  de  l r u t . i l i sa t i on  d rép rouve t tes  à  dé fo rma t i on  t rès

local isée (éprouvet tes enÈai l1ées par  exempfe,  pour  Ia s imutat ion de l -a t ract i -on

plane) '  Ie  d iamètre des gr i l les peut  avoi r  une infuence t rès sensib le sur  Ia

mesu re  à  s t r i c t i on .  D toù  une  e r reu r  se  t r ad .u i sanE  pa r  une  sous -éva lua t j - on  des

dé fo rma t i ons .

Lo rs  de  1 'essa i  de  gon f l emen t  (expans ion ) ,  l a  cou rbu re  de  Ia  t ô l e  en t ra lne  une

e r reu r  de  mesu re  l i ée  à  I ' u t i l i sa t i on  de  1 tép i scope  pou r  I a  mesu re  des

dé fo rma t i ons .  Ce t . t e  e r reu r  es t  d ' au tan t  p lus  f a i b le  que  Ia  t a i l l e  des  g r i l l es

es t  p lus  pe t i t e .  La  co r rec t i on  à  e f f ec tue r  dans  ce  cas  cons i s te  à  ca l cu le r  l a

l o n g u e u r  d e  I t a r c .

Sou l i gnons  en f i n  qu rune  ta i l l e  de  g r i l l e  f a i b fe  augmen te  I e  t emps  e t  l a

d i f f i cu l t é  d ' exp lo i t a t i on  e t  donc  l - es  e r reu rs  de  mesu re .  Le  cho i x  d lun  d iamè t re

de réseau sera donc un compromis entre Ia préc is ion et  la  fac i l i té  de mesure,  en

tenant  compte des d imensions des éprouvet tes.

f  )  La  t r a jec to i re  de  d .é fo rma t i on

Les CLF sont  déterminées en chemin de déformat ion t inéai re.  Des études t4 l

e t  t 3 l  on t  mon t ré  un  e f f e t  t r ès  marqué  des  t ra jec to i res  de  dé fo rma t i on  su r

l ' évo lu t i on  des  CLF .  En  géné ra l  une  dé fo rma t i on  en  re t re in t  su i v i e  d ' une

déformat ion en expansion cond.u i t  à  un point  d.e l -a CLF plus éIevé quren chemin

di rect .  La séquence de d.éformat ion expansion-rét re int  par  contre d. iminue Ies

p o s s i b i l i t é s  d e  f o r m a g e  d u  m é t a l .  D r a p r è s J a l i n i e r  [ 1 ] ,  i l  s e m b l e r a i t  q u e  l e s

microstructures obtenues en t ract . ion solent  moins b loquées gue ce1le obtenues

ap rès  expans ion .  En  e f f e t  l o r s  d ' un  essa i  de  t rac t i on  Les  d i s l oca t i ons  son t

mo ins  b loquées  pa r  l es  ce l l u l es  de  d . i s l oca t i ons  qu len  expans ion  où  l es  ce l l u l es

de  d i s l oca t i ons  on t  des  pa ro i s  épa i sses  e t  d i f f i c i l es  à  f r anch i r .
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d ' a p r è s  t 6 l  .



I I I - 3 )  CLF  théo r i sues

r r r_3_1 )  Le  c r i t è re  de  Sw i f t .  t 5 l

Sw i f t  [ 5 ] '  t 6 l  p révo i t  l r appa r i t i on  de  Ia  sL r i c t i on  d i f f use  dans  l es
ma té r i aux  i so t ropes  d 'ap rès  un  c r i t è re  de  fo rce  max ima le .  En  t rac t i on  b iax ia le
( v o i r  f i g u r e  ( I I I - 3 ) ) ,  l _ ' e x p r e s s i o n  d e s  f o r c e s  e s t :

F 1  :  0 1 .  h . .

F r ^  :  Â ^ . h
-  L .  .

eI les aÈte ingnent

dFt dot. - = -
1 1  0 1

dEZ doZ
= - : -E 2  6 2

En fa i -sant

isotrope,  et

équivalente

maxrmum . lorsgue:

1 ' h y p o t h è s e  d r u n

d 'un  cha rgemen t

s ' e x p r i m e  d , a p r è s

ma té r i au  don t

en  con t ra in tes

Von  M ises  pa r :

1e comportement

p l a n e s  ( o 3 = 0 ) ,

( r r r -1 )

(1r r -2)

( I I I - 3 )

( I I I - 4 )

( I I I - 5 )

( I I I - 6 )

p las t i que  es t

1a contra inte

L2

t 1

un

dLz
I2

d t t
'1 

.. I

. lh

+ . _
n

dh
+ . - n

de  p lus  f  i ncompress ib i l i t é  donne :

donc :

do1
_ uc l

o1

doz
- : dt.>o2

Aux extrémités de la plaque, te
o2

:  Cs teo1

de3

e1+€2+e3=0

chargement  imposé est  te l  que:

dlr  dLz

E=der ;a ;=
- d ho e 2  ;  f , :

; 2 - 3 J z : c 1 2 + o 2 2

loi de normalité permet

de1 dE2 -d€g

2-s" 20..-l 1+d,

- 6162

d r é c r i r e :

d s

( I I I - 7 )

F
La

( I I I - 8 )



Un incrément  de déformat ion p last ique

con t ra in te  équ i va len te  qu i  s  t exp r ime :

d o

d o

o
d e

En u t i l j - san t  les  équat ions  ( I I I -5 )  ,  I I I I -7 )  |  ( I I I -g )

d o 4a.3-3o2-3t+4- - : 3 u u

O  4  ( l - g l g z 1 c r  z

2  (  6 r )2- "'l*rj

d t  v a engendrer  un incrément de Ia

/ T T T - q \

e t  ( r r r - 9 ) on  ob t i en t :

( r r r -10 )

( r r r - 11 )

Prus  géné ra remen t  l a  cond . i t i on  de  s t r l c t i on  d i f f use  s ,éc r i t  [ 7 ] :

.'lfr]
for
l"tô"r 

* u.  1ôr  r î  I
/T^- |'æz)  

ô o

a.rec f:î2

p e r m e È  d 1 é c r i r e :La  l - o i  d 'Ho ] l omon  ?  =  r . î n

t  = - - --  
ao3 -3a2 -3a+4

ou  enco re :

D t o ù :  Ê 1 : n  P o u r c ' : 0  ( t r ac t i on )

a : L / 2  ( t r a c t i o n  p l a n e )

0:1 (expansion équib iaxée)

Parnière et  Sanz 12)  c i tent  Venter  et  Malherbe qui

Goodwin et  Kee1er conf i rmés les résul tats  de Swi f t

i ls  ont  également  montré que 1es prévis ions éta ient

doma ine  du  re t re in t  ( vo i r  f i gu re  ( I I I - 4 )  )  .

( I r r - 12 )

( r r r -13 )

ont grâce aux résul_tats de

dans le domaine biaxé mais

loin de Ia réal i té d.ans Ie

- 2n1o-o+a2) (2-d')
ç t - -'  4û , r -  3az -3a+4



I I I - 3 - 2 )  L e  c r i t è r e  d e  H i l _ 1  t ] - 1

L rapp roche  de  H i l - l  cons i s te  à  d j - re  que  Ia  s t r i c t i on  l - oca l i sée  se  déve loppe

su i van t  une  l i gne  d tex tens ion  nu lLe  dans  Ie  p lan  de  l a  t ô l e .  On  dé f l n i t  un
repè re  (X1 rX2 )  ] i é  aux  axes  d ran i so t rop ie ,  e t  un  repè re  ( xg7xn )  ] i é  à  l - a  l i gne

où  l a  dé fo rma t i on  va  se  roca r i se r ,  e t  t ou rné  d 'un  ang le  v  pa r  rappo r t  à  ( x11X2)

(vo i r  f i gu re  r r r -5 )  ) .  L ' ex tens ion  nu rJ -e  d .ans  Ia  d . i r ec t i on  x ' -  s réc r i t :

de t t  :  de1  s in2y  +  de2  cos2y  ( r r r - r4 )

dÊtr :0pourrs2v:# : - -  ( r r r -1s)

Llangle y = arctg1f f i  n 'est  oer i r l ia  que pour R<0,  donc selon ceÈte approche la

l oca l i sa t i on  de  l a  s t r i c t i on  n ' es t  poss ib le  que  dans  Ie  doma ine  du  re t re in t .
E n  t r a c t i o n  u n i a x i a l e  ( R = 2 ) ,  l l a n g r e  d e  l o c a l _ i s a t i o n  v a u t : \ r  =  5 4 t j 4 " .

E n  t r a c t i o n  p l a n e  ( R = 0 ) ,  V : 0 . .

La st r ic t ion Ie long d,e 1a I j -gne d. textension nul le  se produi t  quand Ia force
normal-e Fn passe par  un maximum:

Fn  :  onn  S \+ ,  ( I I I _16 )

où  SV  rep résen te  l a  sec t i on  de  l - a  t ô Ie .

dFn donn ds\r,. . - :
Fn -  

onn sv ( r r r -1-7)

Àu momen t  p réc i s  de  l a  I ' appa r i t i on  de  Ia  s t r i c t i on  l - r é ta t  de  con t ra in te  es t

supposé  ê t re  enco re  un i f o rme  dans  La  tô te :

onn =ol_ (cos2y + a sin2ry)

aveC O2:  A 61

. donn do1 d;
ç u

onn 01 ;

otv-an-

Ç = ï - : d e :

La  théo r i e  de  11écou lemen t  pe rmeÈ d 'éc r i r e :
-o î  t r+a l

ra  s t r i c t i on  se  deve roppe  su i van t  une  r i gne  d 'ex tens ion  nu r l e  donc :

( r r r -18 )

( r r r - 19 )

(  r r r -20 )

(  r r r -2 r -  )deg=
z (t-c.+o,2l!/2

d r o ù :

d o  d e  ( 1 + c )
: =

o  z  ( t - s . + a 2 l L / 2
(rrr-22)



Une  fo rmu . l _a t i on  p lus  géné ra le  [ l . l :
ôr ôr

do  ô " ,  
-  

ô " ,
: < - - -
o  ô r (  o  )

.........:- de
ô ( o  I

- a_ -
avec  t :  O

Dans  l e  cas  où  ]e  ma té r i au  su i t  une  l o i  d . ' éc rou i ssage  d 'Ho r romon
d o  d €

i ,  -

o €

on obt i -ent  donc:

(  1+û.)  ;

z  ( t -o ro2 ) ' / 2

ce qui  équivaut  à e1 + a2 :  n

( r r r -23 )

on  peu t  éc r i r e :

( r r r -24)

(  r r r - 25 )
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I I I - 3 -3 )  Ana l yse  de  Ia  b i f u r ca t i on

Stôren et  Rice t8 l  ont  montré gu 'en expansion Ia théor ie de l_a déformat ion

permet de s imuler  l re f fet  de ver tex qui  apparai t  sur  1a sur face d 'écoul-ement  au

point  de charge et  qui  cond.u i t  à  t lappar i t ion d.e bandes d.e st r ic t ion l -ocal isée.

Ces ver tex aura ient  comme or ig ine des ef fets  de texture aux grandes

déformat ions.

L 'analyse se rapporte à une tô]e d 'épaisseur uni forme H soumise à un chargement

biax ia l  p Ian,  dans le  repère des conta intes pr inc ipales la  géometr ie  de la  band.e

de local isat ion de Ia déformat ion est  représentée d.ans fa f igure ( I I I -6)  .  Le

chargement  est  te l  que:
ozz 62

=  cons tan te
o11 ( '1

où o1 eE o2 désignent .  les contra intes pr inc ipales.

Le champ des v i tesses noté v i  var ie à t ravers J-a bande de 1ocal isat ion,  et  est

supposé uni forme en dehors de Ia bande -  Dans Ia sui te ta notat ion Â désigne 1a

di f férence entre les var iabres en dehors et  dans 1a bande de local isat ion.  A Ia

b i f u r ca t i on ,  l a  d , i scon t i nu i t é  de  v i t esse  es t :
À v i =  n , A  -  r i B  =  f 1 ( x 1 c o s \ y  +  x 2 s i n \ f )  =  f i ( n i x i )

où  A  fa i t  r é fé rence  à  t r i n té r i eu r  de  l a  bande ,  e t  B  à
et  n i  sont  l -es composantes de la  normale à l_a bande.

En termes de gradient  de v i tesse,  le  saut  d.e gradient  srécr i t :
[ ô " i l  ô 1 Â v 1 )  ,

^ l - l  -  f 1  ( n 1 x 1 )  n j  :  s i n jlox iJ  _- - )

avec  g i  -  f1  (ngx l )

Les  équat ions  dréqu i l ib re  dans  re  p ran  de  Ia  tô re  s 'écr iven t :
ôuo1 i
- J - _ ^

ô x , - v

La conservat ion de Ia quant i té  de mouvement:
ô rô ' t

o"rlaJt"tl ' j : o

ou encore en tenanÈ compte des équat ions dréqui l ibre:
ôfÊ . l

Çt ro i i+o i j1 :o

le  point  "  désignant  la  dér ivée matér ie l le

(  r r r -32  )

:  ! / 2  ( v i ,  j  *  t j ,  i )  o ù  v 1 ,  
i  

:
ôti

ô* j

à la  b i fu rca t ion :
ô

i -  {  ADea o '  '
ô x 1  \  - - s s ' r 1

fi
o r  F = D f S

(rrr-26)

(rrr-27)

I r e x t é r i e u r .

( r r r -28 )

(rrr-29)

( r r r -30)

( r r r -31)

avec  D1 i

+  lS i i y ( r r r -33 )



Les  quan t i t és  D33  e t  & i i  ne  va r i en t  qu 'à  t r ave rs  I a  band ,e  de  l oca l i sa t i on ,  en

dehors de la  bande iLs sont  supposés uni formes,  donc:

n i o i  i Â D j 1  +  n i Â ô i . i  :  c o n s t a n t e  :  0-  - J (  r r r -34 )

Pour étabrir  les rerat ions qui l - ient ÂDs: et aôi j  aux fonct ions gi ,  i r  faut

déf inir  ]es équat ions const. i tut ives. on suppose Ie matér iau incompressible et
in i t ia lement  i so t rope.  La  théor ie  de  l -a  d .é fo rmat ion  s 'écr i t :

e i= | r s i ( r r r -35 )
où les 51 sont les valeurs pr incipales du déviateur des contrainres, et  e1 t-es

valeurs pr incipales des déformations. L 'expression de la contrainte équivalente
o et de Ia d.éformation éffect ive î  est,

; =

e :

f angen t .

( r r r -36 )

( r r r -37)

( r r r -38)

( r r r -39)

( r r r -40)

( r r r - 41 )

^ t
r r - : -
, r - 2 _

o

La dér ivat ion matér ie l l -e  de l -a ro i  const i tu t ive d.onne:
^ 2 SrËr.
S i=5E"é i -s1 (E" -Eg)+

( o ) -

; d ;
où Es = : est Ie mod.ure sécant et Et : ..: est re mocrur-e

e  d e

L'état  de contra intes p lanes impl ique que:

-  2 o 1 - o 2
s l  = - -

_  2 o 2 - o 1
s2=-

D e s  é q u a È i o n s  ( I I r - 3 9 )  e t  ( I I r - 4 0 ) ,

ô ,  =  
É  E s ( 2 Ë 1  +  E )  -  ( E s - E r )

o Z
oz= j E s  ( ê 1  +  2 E )  -  ( E s - E r )  t o 1 Ë 1  +  o 2 E 2 )

o n  t i r e :

(o1Ê1  +  o2E2)
o1

2
(  o )

62
2

(  o )

Le pr incipe drobject iv i té impl ique que res équaÈions qui t raduisent re
comportement du matér iau soient invariantes d.ans un changement de référent iel .
La dérivée de Jaumann (notée vl  est une dérivée object ive qui est calcul-ée dans
un référent iel  l ié à ra part icute et tournant avec elre à la vIÈesse angulaire
déf inie par re tenseur vi tesse de rotat ion Q1i t6l .  La dérivée d.e Jaumann est

t iée  à  la  dér ivée  par t i cu la i re  par :



9 ^
oij ôi j  Qsorj - Oirori

o ù  Q 1  :  :  I / 2 ( v ;  i  -  v i  i )- f  
)  ) f  -

En se p laçant  dans 1es axes pr i_ncipaux et

chargement  (o i3=0) :
v o
0 1 =  o 1
' l o

o 2 =  6 2

&rr= Srorz  +&ra2,

En reécr ivant .  les équat ions const i tu t ives:
C ^ o ^ o
o 1 = L 1 l € t + L L 2 e 2
9 a o ^ o
o 2 = L 1 2 8 1 + L 2 2 e 2

&r, : 2îsê.rz

avec :

a  4  l . o . t l ,t r r  :  Ë""  -  (Es -  Er )  l= l '
| . "J

^ 4 lor) ,Lzz =  â" "  -  (Es -  Er )  l= l '
["J

^  2  _  t r  _  F  , f o to r lL rz  =  
5E"  

-  (Es  -  E r )  l - l
I  o 'J

et  Ie module de c isa i l lement  instantané:

t 2 . t 2

o E" -  f l t ' l " t  
'  'u2

. S  :  
T  

J - O c I i : - l -' f t  ùxi  -  t i

a & i j  K i j p r  Â ( v p , r )  :  K i j p r  n r  9 p

et

A D S S  =  M i  j Â ( v i ,  j )  =  M i  j  n j  g i

En  i n j ec tan t  l - es  équa t i ons  ( I I I - 49 )  e t  ( I I I - 50 )

systèmes dréquat ions l inéai res homogènes en 91,  92:

(  n i o i j  Mp rn r  +  n i  K i j p r  n r )  9p  =  o

(rrr-42)

en tenant  compte des condi t ions de

( r r r -43 )

( r r r - 44 )

( r r r - 45 )

( r r r - 46 )

( r r r - 47 )

( r r r - 48 )

( r r r -49 )

( r r r -50)

dans  ( I I I - 34 )  on  ob t i en t  un

avec  À i  l es  d i l a ta t i ons  p r i nc ipa les .

Final -ement  les équat ions const i tu t ives stécr ivent  comme étant  des re lat ions
t i néa i res  en t re  81 i  e t  v i ,  

i  :

6 i  i  :  K 1  i ^ -  ( v ^  - )- J Y - y | L

inversement :

D S S  =  M i i  ( v i ,  
i )

Les coeff ic ients Ki jpr et .  M1i sonÈ des fonct ions de lrétat de contrainte et des

paramètres d.u mater iau tels que 1récrouissage, les constantes élast iques, etc.

Si on adf iret  que ces coeff ic ients sont l -es mêmes en tout point de Ia tôIe jusqu'à

I r ins tan t  de  la  b i fu rca t ion ,  on  peut  écr i re :

( r r r -51 )



Le départ  de Ia local isat ion in terv ient  s i  ce système admet des solut ions non

nu] les s i  l -e  déterminant  est  nul :

d e t  (  n i o i j  M p r n ,  +  n i  K i j p r  n r )  :  0  ( r r r - 5 2 )

Pou r  une  l o i  d l éc rou i ssage  du  Èype  Ho l l omon :  o  :  Cen ,  un  chemin  p ropo r t i onne l

de déformat ion caractér isé par  p=e2/e1,  1 'analyse de Stôren et .  Rice donne des

résul tats  qui  t raduisent  correctement  l -a tend.ance expér imenta l -e dans le  d.omaine

du  b iaxé  ( vo i r  f i gu re  ( I I I - ? )  )  .  Dans  Ie  doma ine  du  re t re in t  pa r  con t re ,  l a

cou rbe  ca l cu lée  es t  assez  é lo ignée  de  l _ ' expé r i ence .
Dans  l - e  doma ine  de  t rac t i on  b iaxée  (p>0 ) ,  1 ' ang le  d .e  t oca l i sa t i on  vs :O  m in im ise

la  dé fo rma t i on  c r i t i que  qu i  vau t  a lo rs :

( r r r -53 )

Les résul tats  de Stôren et  Rice sont  mei l leurs que ceux obtenus avec Ia théor ie

de  1 récou lemen t  e t  un  éc rou i ssage  i so t rope .  Ce la  s l exp l i que  pa r  I e  f a i t  que

cet te théor ie permet de s imul-er  I tappar i t ion drun point  anguleux (ver tex)  sur  l_a

sur face d 'écoulement .  Un tet  point  anguleux permeE au vecteur  v i tesse de

déformat ion de tourner  l ibrement  dans Le cône d.es normales,  (vo i r  f igure ( I I I -

8)  )  ce qui  amène le matér iau p lus rapidement  à un état  de d.éformat ion p lane

co r respondan t  à  I ' i ns tab i l i t é .  Dans  l a  t héo r i e  de  I1écou lemen t  pa r  con t re ,  f e

vec teu r  v i t esse  de  dé fo rma t i on  do i t  r espec te r  l a  no rmar i t é .

ç -  _ 3 p 2 + n ( 2 + p , t 2' r c  
2 Q + P l ( 1 + P + P 2 1



I I I - 3 -4 )  App roche  avec  dé fau t  i n i t i a l

I I I - 3 - t { - 1 )  Ma té r i au  i so t rope  hé té rogène

L 'ana l yse  p résen tée  i c i  se  base  su r  l es  t r avaux  de  Marc in iak  e t

t 10 l  e t  t 11 l  i n i t i a l emen t  ] im i t és  à  I ' expans ion ,  Hu tch inson  e t  Nea le

l rapproche au domaine du ret re int .  on suppose 1a préexis tance dans la

défaut  géométr ique que l - ron modél- ise sous l -a forme d 'une bande

épa i sseu r  i n fé r i eu r  à  ce l re  de  l a  t ô l e  ( vo i r  f i gu re  ( r r r -9 )  )  .

géométr ique peut  êt re par  exemple:

Kuczynsk i

ont étendu

t ô I e  d ' u n

ayant  une

Ce défaut

-  une d is t r ibut ion non uni forme d. l impuretés ou de micro-

cav i t és  dues  à  I ' endomagemen t  i n i t i a l .

-  une  va r i a t . i on  d ' épa i sseu r

Dès le début  de la  déformat ion,  1e défaut  local - j -se 1 'écoulement ,  Ia  méthode

consiste à déterminer  1es déformat ions dans Ia tô le et  dans le  d.éfaut .  La

str ic t ion est  at te inte lorsque Ia v i tesse de déformat ion dans la  tô le tend vers

z é r o .

On  d i s t i ngue  deux  zones  dans  Ia  t ô Ie :

-  I a  z o n e  A  d ' é p a i s s e u r

-  l a  z o n e  B  d ' é p a i s s e u r

nll

Le dé fau t  géomét r ique in i t ia l  es t  carac tér isé  par :
,  h A ( o )  -  h B ( o )s: - I ->  u ( r r r - 54 )

avec  hA(0 )  e t  hB (0 )  l es  épa i sseu rs  i n i t i a l es  des  zones  A  e t  B

respect ivement .

La  bande  de  sous -épa i sseu r  es t  i nc l i née  d . ' un  ang le  y  (  de  va leu r  i n i t i a l e  \ y (0 ) )

par  rapport  aux axes pr inc ipaux de déformat . ion.

Au extrémités de Ia tôle on impose un chargement radial t e l  que :
. A  Ade2 e2

P = - = T : c o n s t a n t e
del el

( r r r -55 )

Iogar i thmiques,  Ies d i rect j -ons L et  2 sont  les
A

e2 et sont  l -es déformat ions

direct ions pr incipales des

bande est donnée par:

dé format ions  e t  des  cont ra in tes .  La  ro ta t ion  de  La

A
€1

" A^1

ts(v) = 
^â 

= .-o[ ( 1-p) el l' ) t s ( \ r (0 ) ) ( r r r -56)



. " 4  " Aoù  À1  eL  LZ  des ignen t  l - es  d i l a ta t i ons  p r i nc i -pa les  dans  l es  d i rec t i ons  1  e t  2 ,  e t

V ( 0 )  f  i n c l i n a i s o n  i n i t i a l e  d e  1 a  b a n d e .

La rotat ion de Ia bande au cours de ]a déformat ion est  d.onc donnée par :

< D : t y - \ y ( 0 ) (  r r r - 57  )

Les condi t ions

o1r, ho =

o1. no :

d r o ù :
B A

onn onn

T:--
ont ont

Les équat ions précédentes,

t héo r i e  de  1 ' écou lemen t  e t
_ ^  _  n  _  m
o ^  =  k  e A  Ê A

d1équ i l i b re  de  l a  bande  s réc r i ven t :
R ^

o I ' h o

R ^
olt ho ( r r r - s8 )

où n et  t  désignent  l -es d i rect ions normale et  tangent ie l le  à l -a bande.

Dans la zone A de déformat ion homogène un s imple changement d 'axes donne:
A A r A

or,r, = oJ coszy + oJ sinzy

A A a a
oJt = oJ sinzy + c| coszty

A ( A A )6nr  :  l - o1  +  o2 l  cos rp  s lny  ( r r r -60 )
T J

La compat ib i l i té  de Ia déformat ion des deux zones Ie long de l - 'axe t  impose:
. A  - B

d e t t :  d . e r r  ( I I I _ 6 1 )

( r r r -59 )

l es  re la t i ons  con t ra in tes -dé fo rma t i on  données  pa r

une  l o i  d ' éc rou i ssage  du  t ype :

(r f i -621

avec

permettent drécr i

m :

c'

;

re les équat ions de Ia I

I foîol"l 
-t" 

foîo'l
Hlr-e l : l ' l  l : l

1 |.o e BJ 
.1 [o'BJ

I e  coe f f i c i en t  d ' éc rou i ssage

Ie  coe f f i c i en t  de  sens ib i l i t é  à  I a  v i t esse

t - - -:  
!3  /2  s i  j s i  j  Ia  cont ra in te  équ iva l_ente

t
tv= J e dT Ia déformat ion p last ique cumulée,  avec:

;

e =

oca l isa t i

m

( 1 - ( l e"p rcTA + e3l

o n :

El"(r-B-G',) l /2

(  r r r -63 )



avec :

où A,  B,  Ct  Dt  et  G sont ,  des paramètres qui  ne

l r i nc l i na i son  de  l a  bande :

( r r r - 64 )

dépendent que du rapport p et de

( r r r - 64 )

R
de;

: : -
d e B

^ - . ÆA -  
2

o  _  3 ( s i n 2 v  +  p c o s 2 r y ) 2

4  '  I+p+p- ,

r / 2  ^
dt^- D :

d e "

è [, -" f';l'l'[.- "loî"J 
)

H :

rF (sin2ry + pcos2ry)

+lffi
(p - l )2  s ln2ry  cos2r+r

t+p+p2

. r r / 2

-  .  (  z  e - r )  s iny  cosy  l ' I'.l J I

Pour  un  dé fau t  i n i t i a l  ( o  e t  un  ang le  y (o )  i n i t i a l  donnés  on  se  f i xe  un  chemin

de  dé fo rma t i on  P ,  e t  on  résoud  I ' équa t i on  ( I I I - 63 )  se lon  un  schéma de  Runge-

Ku t ta  à  l - ' o rd re  4 .  On  ob t i en t  donc  I t évo lu t i on  de  La  dé fo rma t i on  dans  }e  dé fau t

8g en fonct ion de la  d.éformat ion dans 1a zone nornogène îa.  La st r ic t ion est

at te inte lorsque Ia v i tesse de déformat ion dans Ia zone A tend vers zêxo,  ce qui

s igni f ie  que Ia déformat ion est  Lota lement  local isée dans le  défaut .  I I  faut

toutefo is  noÈer que cet te déf in i t ion de Ia s t r ic t ion ne convient  p lus dès que Ie

ma té r i au  es t  sens ib te  à  l - a  v i t esse  de  dé fo rma t i on .  En  e f f e t  s i  on  s r i n t . e resse  à

I r i n f l uence  du  coe f f i c i en t  de  sens ib i l i t é  à  I a  v i t esse  su r  l es  cou rbes  déc r i van t

la déformaÈion dans Ie défaut  en fonct ion de l -a déformat ion dans Ia zone

homogène  (  vo i r  f i gu re  ( I I I - l - 0 ) ) ,  on  s ' appe rço i t  que  pou r  m :0 r3 ,  l e  rappo r t

dÊA/c leB  ne  s rannu le  pas .  En  conséquence  Marc in iak  t 11 l  a  p roposé  un  c r i t è re

d 'appa r i t i on  de  Ia  s t r i c t i on  basé  su r  I a  d .é fo rma t i on  su i van t  I ' épa i sseu r .  La

déformat ion cr i t ique correspondant  à Ia s t r ic t ion peut  a lors se déf in i r  de Ia
manière suivante:  Ia  l imi te de formage est  at te inte lorsque e3 est  éga1 à une

x

va leu r  l im i t e  e " .



I I I - 3 - T - 2 )  C a s  a n i s o t r o p e

La  p r i se  en  compte  de  l l an i so t rop ie  dans  I ' app roche  avec  dé fau t  i n i t i a l  se

fa i t  à  t ravers Ia CLEP 1L21.  La démarche de départ  est  la  même que dans le cas

i so t rope  l es  équa t i ons  d réqu i l i b re  ( I I I - 58 )  e t  de  compa t i b i l i t é  ( I I I - 61 )  son t

i nchangées .  La  1o i  d1éc rou i ssage  es t  éga lemen t  supposée  ê t re  de  ta  f o rme  ( I I I -

621 .  En ut i l isant  Les mêmes notat ions que dans Ie cas isotrope,  les équat ions

d régu i l i b re  peuven t  ê t re  rééc r i t es  sous  Ia  f o rme :

( r r r - 65 )

En int roduisant  la
rA ' l
l onn l

nA l : l  (  e  A
loA I
( J

I o i  d ' éc rou i ssage  ( I I I - 62 )  t  on  ob t i en t :

or  la  dé f in i t ion  des  dé format ions

nA :  nA (o )  exp (eâs )

êl-

nB :  nB(o )  exp(e3s)

r î B  +  e o ) n  
[ Ë " ] -

l oga r i t hm iques  condu i t  à :

oo exp te!3 ) t î B  +  e o ) '

. n+  t o ) ( r r r - 66 )

( r r r - 67 )

d ' o ù  1 'équa t i o

rB l
l o . . l
t " " l
t - l

L "'J

n d e

t+i
I a  l o c a l i s a t i o n :

.  ( 9 - ' ) m
(  sÂ  +  eo) "  l . ^ jexp (eâs)

/ o  ' r I I l

L;"J

a v e c  D o  :  h B ( 0 ) / n A t O )  u n paramèt. re caractér isant  le

( r r r - 68 )
dé fau t  i n i t i a l .

Un simple
A

onn

A
ot t

A
ont

d ' o ù :

Â
orr,,

, ):  s ln-\ ,
o ^

Dans un soucis de clarté on trai te 1es deux

séparément:

P g = P o

avec:

de déformat ion homogène donne:

( r r r -69 )

( r r r -70)

membres  de  1 'équa t i on  ( I I I - 68 )

changement draxes dans l_a zone
: 

"l* 
cos2ry * 

"ïo 
sin2y

: 
"l* 

sin2ry * olo cos2ry

(-ol* * olol cosry siny

A l l

Gnn ox*
: = :cos2ry +
o A  o A

( r ï r - 71 , )



A  +  e o ) "  [ Ë o ] -

r î "  *  .o r "  [Ë* ] *Pd = Do .*p(e3s)

Le chargement  aux extrémités

( r r r -55 ) .
La d.éformat ion sel -on I  taxe 3.J t

en = exptef3tf"î.1l : l  ( e

l "oJ
(rr1- '72)

e t :
rB )
lon" l

l. "'J
( r r r -73 )

d.e la  p laque est  donné par  pAr selon I réquat ion

tâ, est exprimé en fonction de r1* et de pA à

( r r r - 75 )

t | *  O" manière incrémentale,  le  terme pq est

On

L A

sl j -nteressera dans un premier  temps au terme Pn eui  concerne Ia par t ie  A d.e

tô le  de  dé fo rma t i on  homogène .  En  tenan t  comp te  de  ( I I I - 70 )  on  ob t i en t :
rA  A  ' )

A  l o * *  .  
o y y  |  1 o  1 m

Ps = expt t i r l  l :cos2y -  +  s in2ry l  , îo  *  ro l "  IËAJ ( r r r -74)
l .o^  o '  )

I ' a i de  de  Ia  cond i t i on  d ' i ncompress ib i l i t é :
A Àr i :  = -r i*(r  + pA)

A A
o** oyy

Les rapports  :  e t  :  sont  éva1ués grâce à la  CLEP. Si  on suppose que les axes
o A  o r \

pr inc ipaux des contra intes d.ans Ia région A sont  confondus avec le  repère (DL,

DT '  DN)  dans  l eque l  es t  dé f l n i  l a  t ex t . u re ,  a l o r s  o *y :O .  C 'es t  a i ns i  que  La  CLEP

Se  rédu i t  à  _ Ia  qon t  i  nn  IR  Ovv )  dans  l aque l l e  on  reche rche  L ré ta t  de

con t ra in te  assoc ié  à  pA .

Dans  Ia  mesu re  où  I ' on  f a i t  va r i e r

connu .

Le but est

I  I  évolut ion

Ia  so lu t ion

valeur pour
B

oyy
-E-
c*x

on en déduit

main tenan t  de  ca l cu le r  I e  t e rme  Pd  (équa t i on  ( I I I - 71 )  )  qu i  r ég i t

des déformat ions et  des conÈraintes dans Ie défaut .  La recherche de

est  basée sur  une approche numér ique lL2)  et  t f -31.  On impose une

le  rappo rË :

ur  du  rappor t :

c,A + sinrycosry ["io "],.l
l B  

-  
A l

[o** o**J

la  va l -e '

tilt"'eJ 0A
( r r r - 76 )



["]".)
avec û,4 :  l+ '  

' )  '>
I  A  l s r n - \ r - c o s - \ y
Lo""J

En imposan t  des  vaLeu rs  aux  deux  rappo r t s  c i - dessus r  on  impose  l r é ta t  de

con t ra in te  dans  Ie  dé fau t .  Conna i ssan t  l ' é ta t  de  con t ra in te ,  on  en  dédu i t  g râce

à la CLEP, f  incrément .  de déformat ion.  En tenant  compte de Ia condi t ion de
compat ib i l i té '  tout  est  connu dans Ie terme Pd.  On cherche a ins i  l ré tat  de

con t ra in te  dans  l e  dé fau t  qu i  pe rme t  de  sa t i s fa i re  l a  cond i t i on  ( I I I - ?1 ) .

Lo rsque  Ia  cond i t i on  ( I I I - 71 )  es t  sa t i f a i t e ,  on  éva lue  Ie  rappo r t  des  v i t esses

de déformat . ion dans la  zone homogène et  d.ans fe aarrur  'Ë T,â I  idefaut : ; ; .  La l imi te de formage

es t  a t t e i n te  l o r sque  ce  rappo r t  t end  ve rs  zê ro .

I I I - 4 )  R é s u l t a t s

Lors de la  mise en oeuvre prat . ique de f  'approche avec d.éfaut  in i t ia l  d .ans le  cas

anisotrope,  des problèmes d 'analyse numér ique ont  notablement  retardé

l t avancemen t  des  t ravaux .  c ' es t  pou rquo i  aucun  résuL ta t  cohé ren t  n ra  pu  ê t re

p rodu i t  j usqu 'à  ce  j ou r .  Les  résu l t a t s  t héo r i ques  p résen tés  i c i  on t  é té  ob tenus

à  I ' a i de  d run  l og i c i e l -  déve loppé  pa r  To th  t 14 l  qu i  es t  pou r  l r essen t j - e I  basé  su r

une approche semblable à cel le  décr i te  au paragraphe I I I -3-3-2)  .

Les CLF expér imenta les ont  été t racées pour Ies quatres a l l iages étudiés (voi r

f i gu res  ( I I I - 11 )  à  ( I I I - 14 )  )  .  On  vé r l f i e  que  Ia  l im i t e  de  fo rmage  dans  te

doma ine  du  re t re in t  es t  I i é  à  l a  va leu r  d .u  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie .  pou r  l e

z inc  don t  I e  coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie  es t  f a i b l e  l es  po in t s  de  l a  CLF  en

re t re in t  son t  p roches  de  Ia  t r ac t i on  p1ane .  Pou r  l es  a l l i ages  de  t i t ane  e t  de

z i r con ium qu i  p résen ten t  des  coe f f i c l en t s  d ' an i so t rop ie  p lus  é1evés ,  I a  CLF  tend
vers la  dro i te e1:-e2 En expansion par  contre Ie z inc possède des capaci tés de

déformat ion net tement  supér ieures à cel l -es du z i rconium. pour  l -es a l l iages de

t i taner  les CLF ne sont  pas t racées dans Ie d.omaine de l texpansion car

I ' épa i sseu r  (3mm1 de  ces  tô Ies  dépasse  l es  capac i t és  ( f l ancs  de  60mm)  de  La

machine drexpansion b iax ia le dont .  nous d isposons

Dans deux cas (  TA6v et  zn6)  nous d isposons également  de résul tats  de s imulat ion

fou rn i s  pa r  To th .  Dans  l e  cas  du  TA6V,  I ' acco rd  en t re  f es  mesu res  e t  l e  ca l cu l

est  sat is fa isant  aussi  b ien dans Ie domaine du ret re int  gue de Ia t ract ion

p lane .

Dans Ie cas du z lnc,  le  calcul -  prévoi t  correctement  la  l imi te de formage en

expansion et  en t ract ion p lane.  Par  contre Ia pente de la  CLF dans le d.omaine du

re t re in t  d i ve rge  pa r  rappo r t  aux  mesu res .
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CONCLUSION

Les coef f j -c ients d 'anisotropie et  les l imi tes é last ique en t ract ion uniax ia le

dédui ts  de Ia CLEP ca1culée à l ta ide d.u mod.èIe de Taylor ,  sont  g lobalement  en

accord avec les mesures.  Ceci  nous permet de val ider  Ie caLcul  des CLEP pour des

matér iaux à symmétr ie  hexagonale.

Les d iscussions à propos des c iss ions cr i t iques ont  permis de met t re en év idence

que :

la l imi te éIast igue est  moins sensibfe aux valeurs des c iss ions cr i t ique que le

coe f f i c i en t  d ' an i so t rop ie .  Pa r  con t re  l e  cho i x  de  l a  va r i an t . e  (Dp I  ou  DT I )  du

modèIe de Taylor  a une inf luence t rès importante sur  les résul - taÈs et  notamment

su r  l e  coe f f i c i en t  d ran i so t rop ie .  Pou r  I e  t i t ane  T60  pa r  exemp le ,  un  j eu  de

ciss ions cr i t igues qui  donne des valeurs comparables à I rexpér ience en vers ion

DTI '  peut  conduire à des valeurs de coef f ic ient  d. 'an isotropie tendant  vers

l - ' i n f i n i  s j -  l a  va r i an te  DP I  es t  u t i l - i sée .  L ' exp l i ca t i on  rés ide  dans  l a  t r ès

for te in f luence que Ie choix de Ia var iante exerce sur  l 'act iv i té  des systèmes

de g l issement  cornrne les résul tats  obtenus dans Ie cas du T60 Ie montrent .

Les évotut ions de texture calculées à parÈir  d.es c iss ions qui  donnent  les
mei l leures prédict ions de r  (o, )  et  de oe (a)  ,  ne reproduisent  en général  que t rès

moyennement Ies textures de déformation mesurées. Ceci pose Ie problème de

l radaptat ion de Ia mod.éI isat ion aux d i f férentes phases de Ia déformaÈion

plast ique.  En drautres t .ermes'  i I  faut  teni r  compte de l récrouissage lors de Ia

dé fo rma t i on  p las t i que .  Se  pose  a l -o rs  l a  ques t i on  de  fa  l o i  d réc rou i ssage  à

ut i l iser .  Seule une étude expér imenta le spéci f ique peut  répondre à cet te

guest ion

trécrouissage détermine également  l -1évolut . ion des CLEP au cours de Ia

déformat ion.  Cet te étape u l tér ieure d.e prédict ion de l - 'évolut ion des CLEp nlest

envisageable que s i  les CLEP déterminées à l rétat  in i t ia l  sont  conf i rmées par

des invest igat j -ons expér imenta les supplémentai res.  Ces mesures complémentai res

concernenÈ les l imi tes é last iques en compression qui  met tent  en év id.ence I 'e f fet

Bauschiger .  Les mesures que nous avons ef fectuées dans l -e cadre du présent

t ravai l  ne permettent  pas de val - ider  les CLEP dans Ie domaine de Ia compression.

La forme et  l !évo1ut ion des CLEP jouent  un rôIe essent ie l  d ,ans la  prév is ion d.es

CLF. Une étude pl-us systématique pourra êt.re menée rorsque les problèmes

numériques rencontrés dans la mise en oeuvre du calcul des CLF avec cles surfaces

d'écoulemenÈ anisotrope seront  résolus.

Les résul tats  obtenus à I 'a ide du logic ie l  développé par  Toth pour I 'a l l j -age de

zinc eÈ 1 'a l l iage de t i tane TA6v sont  encourageants.  Ces résul tats  peuvent

cer ta inement  êt re af f inés en mesurant  de façon soignée les coef f ic ients

d 'éc rou i ssage  e t  de  sens ib i l i t é  à  l a  v i t esse  de  dé fo rma t i on .


