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SUR LES CRITERES DE LOCALISATION DE LA DEFORMATION PLASTIQUE DE
TRACTION SIMPLE

C. Fressengeas et A. Molinari

L.P.M.M., GRECO "Grandes Déformations et Endommagement", Ile du Saulcy,
57045 Metz Cedex, France

Résumé - L'instabilité de traction simple (striction) est décrite pour un
matériau thermo-viscoplastique, conducteur de la chaleur, dans le cadre
d'un schéma unidimeénsionnel. Une méthode de perturbations relative permet
de tenir compte de 1'aspect instationnaire de 1'écoulement, et de fournir
des critéres de localisation. On discute 1'influence des -paramétres
mécaniques du matériau : écrouissage, sensibilité a la vitesse de
déformation et a la température, conduction thermique, ainsi que des
conditions aux frontiéres sur la localisation de 1'écoulement plastique.

Abstract - Localization of plastic flow in tension (necking) in a thermal
viscoplastic heat-conducting material is described within the framework of
a unixial theory. A relative perturbation method is used, which allows to
account for non-steadiness of plastic flow, and provides localization
criteria. Effects of material parameters : strain hardening, strain rate
sensitivity and thermal sensitivity, heat conduction, as well as the
influence of boundary conditions on necking are discussed.

I - INTRODUCTION

Parmi les méthodes souvent utilisées pour décrire la localisation de 1'écoulement
plastique, figurent les techniques classiques de linéarisation (1,7). Dans le cas
d'une barre en traction simple, elles fournissent une bonne approximation de la
déformation critique de début de localisation lorsque le matériau présente un
comportement indépendant de la vitesse de déformation, et si le processus de
déformation est quasi-statique : les effets de 1'écrouissage et les effets
thermiques sur 1l'initiation de la striction sont alors correctement décrits. En
revanche, lorsque le matériau est sensible a la vitesse de déformation (8), ou
lors d'un processus dynamique, un délai considérable a la striction peut
intervenir (6,7). Comme les méthodes linéarisées fournissent seulement le début
de la localisation, elles apparaissent incapables d'estimer les temps critiques
de rupture, ou les valeurs limites de ductilité.

En outre, les analyses linéarisées classiques ne sont pas en mesure de fournir
des critéres de localisation. Ceux-ci n'ont été obtenus que dans un nombre
restreint de cas particuliers, par exemple a force constante lorsque le matériau
n'est pas conducteur de la chaleur, au moyen d'analyses non linéaires exactes

(7).

L'objet du travail présenté est de fournir des critéres de localisation plus
étendus, prenant en considération la conduction thermique ainsi que des
conditions aux limites variées. Ce résultat est obtenu grace a 1'introduction
d'une méthode de perturbation relative linéarisée (voir aussi (9) dans ce volume,
dans le contexte des bandes de cisaillement) ; cette méthode prend en compte
1'aspect non stationnaire de 1'écoulement plastique homogeéne.
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L'étude est basée sur un modéle unidimensionnel de la traction simple, contenant
une non-uniformité initiale des variables ; elle est donc limitée a
1'approximation classique des grandes longueurs d'ondes, et 1'aspect
tridimensionnel de la distribution des contraintes n'est pas pris en
considération.

Les équations fondamentales du probléme sont tout d'abord formulées, et les
résultats obtenus précédemment (7) résumés. Puis la méthode de perturbation
relative est présentée ; enfin, certains résultats nouveaux sont briévement
évoqués. Une présentation plus détaillée et plus compléte est fournie dans la
référence (13).

IT - FORMULATION DU PROBLEME

Considérons une barre axisymmétrique, de longueur et de section initiales lo et
so, soumise a une sollicitation de traction simple ; le matériau est supposé
incompressible, et de masse volumique p . Dans un premier temps, une loi de
comportement trés simple est adoptée ; nous supposerons que :

~ vy
G = po g™ N (2.1)

ou O, O, € et € désignent respectivement la contrainte vraie, la température,
la vitesse de déformation et la déformation naturelles. gy, v , m et n sont des
constantes empiriques ; v, met n caractérisent respectivement la sensibilité a
la température, a la vitesse (m >0) et 1'écrouissage.

Les équations qui gouvernent le probléme sont, avec (2.1) :

WV _ 3 (5 .-¢
psT = % (ce ) (2.2)
o€ ° oV -

== € = — 2.
th % e (2.3)
98 220 3B ) >

_ _ €

_ag =K (a')zz 8; . a;‘ ) + 8 O € (204)
X _ o

=Y (2.5)

T et ¥V sont respectivement le temps et la vitesse de la section de coordonnée de
Lagrange X, et de coordonnée d'Euler X.

C, K et g désignent respectivement la capacité thermique volumique, la conduction
thermique, et la proportion de 1'énergie de déformation plastique convertie en

chaleur (coefficient de Taylor-Quinney) ; ces parametres sont considérés comme
constants dans cette étude. Les effets de conduction dis a la variation de
section : - %% %% sont trés petits dans 1'approximation des grandes longueurs

d'onde, et pourraient étre négligés comme en (7) ; ils disparaitront dang myne
analyse linéarisée. Notons en outre que (V, ¢ ,8 ) sont des fonctions de (X,t),
de sorte que leurs dérivées partielles par rapport au temps sont aussi leurs
dérivées matérielles. Les frontiéres sont soumises aux conditions (2.6.1) ou
(2.6.2) :

v, =0 , V(lo,f) =v , tz0 (2.6.1)

(V désigne la vitesse de 1'extrémité mobile de la barre ; V peut étre constante,
ou pilotée de maniére a obtenir une vitesse de déformation constante)
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V5 =0 , F(lo,Nt) =F,, T20 2.6.2)

F, est la force constante appliquée a 1'extrémité de la barre. La surface
latérale de la barre est supposée adiabatique, ainsi que les extrémités de la
barre, pour lesquelles :

38 ~ 20 ~ -
X (0,t). = v (lo,t) =0 , tz20 (2.7)

Lorsque les variables adimensionnelles :

t=¢ t 3 e= e/«
X = x/lo s 6 =08 ¢ @o
.- (2.8)
X = X/lO ; o =0 [/ A
v = v/V ; F = F/Fo

sont introduites, ou 90 et Eo désignent respectivement les valeurs uniformes

initiales de la température et de la vitesse de déformation , reliées a s Fo et
v, (la vitesse initiale de 1'extrémité mobile) par :

S -pgem i e =V/L 3 Fls -G (2.9)
o~ ¥ % % ’ o 070 ? o'% = % :
les équations fondamentales se réduisent a :
3 e @ v .m _n _-€ .2
% = —?% ™ (V&g € e ) - & (2.10)
e _ \
S \ (2.11)
2
Bk (22228 By o2 go ¢ ™ (2.12)

"857' 3X X

g, v, x ont été éliminés; p , k et o sont des paramétres adimensionnels, P est
significatif des effiets d'inertie :

.

0, = OV Eo (2.13)

k est la conductivité thermique réduite :

_ 2
k = K/Cl0 € (2.14)

o controle le terme source de chaleur :

o =Bo° /C Oo (2.15)

Les conditions aux limites réduites sont :

v(0,t) =0 , v(l,t) =1 |, t2 O (2.15.1)
ou
v(0,t) =0 , e(l,e) =1, tz O (2.15.2)
ou
v(0,t) =0 , F(l,t) =1 , tz2 O (2.15.3)
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et

90 _ 80 -

X (0,t) = X (,t) =0 , t 20 (2.16)
Pour les conditions initiales homogeénes :

£(X,0) =1 , e(X,00 =0 ,0(X,0) =1 , 0<X¢£1 (2.17)

les équations (2.10 ; 2.12) admettent une solution homogéne exacte ou approchée
selon les conditions aux limites adoptées (13) : (¢ o! € o S} o)' D'une maniére

classique, la stabilité d'une solution homogéne est testée en recherchant une
solution inhomogéne de (2.10 ; 2.12) de la forme :

eX,t) = & (£) + S&(t) exp (iEX)
e(X,t) = eo(t) + 8e(t) exp (iEX) (2.18)
oHX,t) = g (t) + s&(t) exp (iEX)

ou les incréments (8&, 8¢, 80) sont supposés petits devant (éo, €g Oo). ¢ est le

nombre d'ondes de la perturbation. La substitution de (2.18) dans (2.10 ; 2.12)
et la sélection des termes du premier ordre en (8¢, 8¢, 80) conduit ‘A un systeme:
dX
dt
dépendent du temps. A titre d'exemple, l'analyse de 1'équation caractéristique :
det (A - nI) = O fournit, dans le cas d'un matériau non conducteur, peu sensible
a la vitesse de déformation, en chargement quasi-statique, & la condition
d'instabilité (7) :

= A (t) X d'équations différentielles ordinaires dont les coefficients

€ (2.19)

n
o l-omoo/@o

qui s'est révélée étre en trés bon accord avec les données expérimentales
présentées par Ferron (5), en raison de la faible sensibilité a la vitesse de
déformation de 1l'acier inoxydable utilisé. Cependant 1la croissance des
perturbations (2.18) doit etre beaucoup plus forte que celle de la déformation
homogéne pour valider ce critére, car la solution homogéne doit étre stationnaire
dans la théorie linéarisée classique. Nous présentons maintenant une méthode de
perturbation tenant davantage compte de l'instabilité de la déformation homogene.

ITII - ANALYSE DE PERTURBATIONS LINEARISEES RELATIVES

Définissons les variables relatives :

A= é/éo , q):e/eo y cp:O/OO (3.1)

La substitution de (3.1) dans les équations réduites (2.10 ; 2.12) fournit les
équations :

- o 2 - _VYE
g—t:ple‘peoé i ((P\))\m wne‘Po)_éo(Az _}\) (3.2)
°
3 _ %o (
F e (A (3.3)
at eo )
2 20e
20 - k(§E -2, B 3 0 L2 (V"™ g )
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11 est clair que la solution homogéne de ces équations est :

>\o=l’¢o=l’¢0:l

et qu'elle ne dépend plus du temps. Nous cherchons maintenant une solution
inhomogéne de la forme :

My,t) =1 + SA(t) exp (1 £ X)
Ply,t) = 1 + SP(t) exp (P& X) (3.6)
oly,t) = 1 + Sp(t) exp (1&X)

L'examen de la croissance du défaut relatif (81, & , 8¢ ) conduit a des
conclusions relatives a la localisation, alors que la croissance du défaut absolu
est représentative de l'instabilité (11,12,13). La linéarisation des équations
(3.2 3 3.4) conduit & un systéme différentiel linéaire : %%~ = B(t). X dont les
coefficients dépendent du temps ; l'analyse de ce systéme au moyen des résultats
de Coddington-Levinson (10) montre que pour des matériaux tels que : v < 1 la
localisation de 1l'écoulement ne peut etre évitée, pour aucune des conditions aux
limites : (2.15.1 ; 2.15.2 ; 2.15.3). Pour des matériaux thermo-durcissants tels
que : v > 1, les résultats concernant la localisation dépendent au contraire des
conditions aux limites, ainsi que de la sensibilité a la vitesse de déformation
(13).
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