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Résumé :

Les matériaux métalliques sont utilisés d’une maniere intensive dans la majorité des secteurs de
I’ingénierie a travers une palette tres large des opérations de mise en forme dédiées a la fabrication
des différentes composantes et structures. Il s’avere alors important de maitriser leur comportement
thermomécanique pour rendre prédictive les simulations numériques utilisées afin de limiter le
recours a des études expérimentales onéreuses et pouvoir réaliser les optimisons des processus de
formage. L’un du défi majeur actuel reste toujours de mieux comprendre les phénomeénes physiques a
[’échelle microscopique et mésoscopique intervenant au cours de la déformation élasto-plastique.

La littérature technique et scientifique propose une classe trés large des lois constitutives modélisant
le comportement thermomécanique des matériaux soumises aux différentes conditions des
sollicitations. Les formulations classiques de ces lois rhéologiques expriment le tenseur de contraintes
de Cauchy fonction des variables internes instantanées comme le tenseur de déformation, le tenseur
de vitesse de déformation et la température, permettant de donner avec une précision suffisante la
réponse des matériaux sous sollicitations quasi-statiques, mais d’'une maniere peu précise pour des
sollicitations en dynamique rapide ou séveres. En effet dans ces derniers cas ont fait recours aux
techniques de calibration paramétrique sortant du cadre physique qui requiere plutot une description
assez fine des mécanismes microstructuraux De plus dans les pluparts de cases, afin de décrire le
comportement d’écrouissage sous sollicitations spécifiques, ces lois traditionnelles réduit I’effet de
I’histoire de déformation uniquement a travers la déformation plastique cumulée défini par
intégration de la vitesse de déformation généralisée. Or lors des mécanismes de durcissement agissant
sous des principes de la thermodynamique, la contrainte subie par le matériau a [’échelle d’un
élément infinitésimal de volume est plutot reliée a [l'énergie de déformation plastique dissipée
localement responsable de tout changement de [’état structurale du matériau et des interactions
développées a petite-échelle.
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Ce travail de recherche propose tout d’abord I’application d’un nouveau formalisme de définition des
lois d’écrouissage exprimant la contrainte fonction de ’énergie dissipée par la déformation plastique.
Cette nouvelle approche appelée approche énergétique permet d’intégrer I’ensemble des mécanismes
physiques qui gouvernent le changement de la microstructure suite a une déformation plastique, tout
en respectant le principe d’objectivité en utilisant des variables et parameétres indépendants du
référentiel choisi comme I’énergie. Il est aussi important a souligner que la formulation énergétique
est plus pertinente puisqu’elle traduit les phénomeénes physiques se déroulant dans le matériau sous
Uinfluence de 1’énergie de déformation caractérisant aux différentes échelles d’une maniere plus
réaliste I’évolution de la microstructure du matériau. Cette formulation reste valable pour un grand
domaine de déformation, tout le spectre des conditions de chargement et reste capable de bien prédire
la réponse du matériau pour tous types de sollicitations : statiques, transitoires ou dynamiques.

Cette approche a été évoquée pour la premiéere fois par R. HILL [1], en indiquant que le travail de
I’écrouissage dépend de !’énergie de déformation plastique. Ensuite un nouveau formalisme est
introduit par M. YOSHINO et T. SHIRAKASHI [2] en exprimant pour la premiere fois une contrainte
de référence caractérisant le matériau fonction de l’énergie de déformation plastique. Les auteurs
présentent dans une démarche générale I’obtention de I’équation cinétique correspondante qui dans
des conditions particulieres donne par intégration une loi classique d’écrouissage puissance fonction
de la déformation plastique. L’approche énergétique visée peut-étre aussi vue comme une
conséquence de la loi constructuale plus générale qui postule que tout systeme trouve son évolution
dans le temps tout en minimisant les énergies associées aux pertes, en maximisant son entropie et en
minimisant la création d’entropie (Prof. A. BEJAN de Duke University - USA)[3].

Un deuxieme objectif de ce travail est de donner une formulation mathématique plus générale des
modeles constitutifs d’un métal avec la prise en compte des phénomenes d’adoucissement dynamiques
(restauration et recristallisations) a travers une approche en énergie [4-5]. Il est démontrer que dans
certains cas tres particuliers, liés que a [’écrouissage par exemple, I’on obtient les expressions des
lois usuelles et a 'inverse [’on peut exprimer les équations constitutives dites énergétiques a partir
des formulations classiques i.e. :

o, = H(E) @ g, = f(W) withw = j o,de

Le nouveau modele constitutif ainsi obtenu sera discuté par rapport a une implémentation numérique

dans la résolution des équations de Prandtl-Reuss spécifique a une description 3D de la déformation

élasto-plastique en partant d’une description énergétique de la variation de la contrainte équivalente

exprimée par un ensemble des équations différentielles définies en termes d’énergie de déformation.
g(w. ) =0n(w.52) = 0w = [ Gde & 0, = fF(W)
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