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BANDES DE CISAILLEMENT STATIONNAIRES DANS UN ACIER

M.V. BUISSON et A. MOLINARI

Laboratoire de Physique et Mécanique des Matériaux,
CNRS-UA 1215, Université de Metz, Ile du Saulcy.
F-57045 Metz Cedex 1, France

Résumé - Les résultats numériques significatifs issus d'une
équation intégrale implicite élucident la question de 1l'exis-
tence d'une solution stationnaire stable lors du cisaillement
d'un métal. La torsion dynamigue d'aciers peut mener a la for-
mation de microbandes stables, mais la température maximale
n'excéde pas 322K.

Abstract - Stability of steady shearing solutions is founded
as numerical results deduced from an analytical method of qua-
dratures. Adiabatic micro shear bands for steels can be obtai-
ned from dynamical torsionnal tests but the temperature rise
will not be greater than 322K.

1 - INTRODUCTION(I)

Le cisaillement adiabatique est un processus de déformation qui méne
fréquemment & la rupture du matériau. Zener et Hollomon /1/ ont ca-
ractérisé ce phénoméne comme un exemple particulier d'instabilité
plastigue gui se manifeste dans les matériaux thermoadoucissants. Si
on choisit par exemple une loi de comportement du type

T* = T, 'Yn';mT\J (1)

1'adoucissement thermique est modélisé par un coefficient v négatif.
La premiére analyse, donnée qualitativement par Zener et Al /1l/ se
base sur un critére de contrainte de cisaillement t1* maximale pour
traduire que l'instabilité apparait dés que l'effet déstabilisant de
1'adoucissement thermique vient contrer l'effet stabilisant de 1'é-
crouissage (coefficient n).

Des études plus récentes /2/, /3/, /4/, ont montré 1'influence de la
sensibilité & la vitesse m, des effets d'inertie, de la conduction
thermique... Notre propos s'intéresse & une méthode d'analyse diffé-
rente formulée par Von Turkovich /5/. On se base sur une configura-
tion de cisaillement simple identique a celle exposée dans /3/. L'é-
quation de conservation de 1'énergie (ou seule intervient la conduc-
tion thermique)

2
* * .
prc* g—ff k*%w B T ¥¥ (8 = 90%)
y

_—

(1)

N.B. : Seules les lettres surmontées d'un * ou indicées sont dimen-
sionnées (cf annexe).
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exprime que 90% du travail de déformation plastique (tvy , on néglige
la déformation élastique) est converti en chaleur. Von Turkovich
percoit dans cette équation la rivalité de deux processus
- le premier correspond a 1'échauffement adiabatique du matériau. Il
engendre une localisation catastrophique de la température ;
- le second est 1ié a la conduction thermigue contribuant a évacuer
une partie de la chaleur issue du travail de déformation plastique.
Cette contribution tend & l'établissement du profil de température
stationnaire régi par (cf annexe)
2
KTy x5 =0 (2)
dy

Les conclusions de Von TurKkovich, dans le cas des métaux, basées sur
une comparaison de ces deux processus montrent gque le chauffage
adiabatique est dominant dans la plupart des cas ce qui réduit ainsi
la possibilité d'obtenir un régime thermique stationnaire. Wright
/6/ estime cependant qu'un régime prolongé de la déformation peut
devenir stationnaire. Il montre tout d'abord gqu'un tel régime peut
se produire a condition que, par phénomene de saturation, 1l'écrouis-
sage disparaisse (n=0). Des exemples de régimes stationnaires qui
pourraient se produire dans des aciers typiques sont envisagés /6/ ;
ils sont dotés d'une température de 400K a 500K et d'une vitesse de

déformation de 1035_l 3 5.10% 71 au point milieu de la bande.

Il convient ici d'indiquer 1'étude de D.D. Joseph /7/ qui le premier
(dans le cas de fluides dont la viscosité dépend de la température)
a considéré 1'équation stationnaire de la chaleur comme un probléme
de stabilité. Les conclusions fondamentales de Joseph /7/ sont utili-
sées dans notre travail, pour lequel, a titre d'illustration concré-
te, nous donnons des résultats pour un acier typique laminé a froid
{(acier CRS 1018) dont les caractéristigues sont définies dans /8/ et
déduites d'expériences de torsion dynamique d'éprouvettes tubulaires.
On se pose la question de savoir s'il est possible, pour 1le cas du
cisaillement prolongé d'une couche de cet acier, d'obtenir un profil
stationnaire stable. Un point original est que l'analyse de stabilité
gui est menée dans cet article convient pour une éprouvette présentant
un défaut géométrique ; on confirme les prévisions de Von Turkovich,
a savoir 1'impossibilité d'obtenir des bandes stationnaires d'une
température centrale de 400K a 500K pour une vitesse de déformation

de 1'ordre de 10°s~1 3 10%s7L.

Cette analyse peut également étre menée pour d'autres aciers /9/ ou
d'autres types de lois de comportement convenant a d'autres métaux.
L'existence des solutions stables, donc expérimentalement réalisables,
reste fondamentalement attachée & la construction des courbes de
stabilité définies ci-apres.

2 - PROBLEME DE STABILITE

Atteindre un régime stationnaire, c'est, par exemple, solliciter une
éprouvette pendant un temps assez long par une contrainte de cisail-
lement indépendante du temps (ou bien par une vitesse macroscopigue
de cisaillement) et atteindre finalement des profils de températures
et de vitesses de déformation permanents. Le probléme du régime per-
manent est parfaitement défini par l1l'écriture de la loi de comporte-
ment, de 1'équation stationnaire de la chaleur et en prenant 1'hypo-
thése de quasistatisme (inerties négligées) : si on se donne un
niveau de contrainte (ou bien si on s'impose une vitesse) aux bords
de l'éprouvette, alors on peut parfaitement connaitre le profil des
vitesses et des températures et, notamment, déduire la température
atteinte au centre de la bande. Inversement, si on s'impose une tem-
pérature centrale, alors on déduit 1la contrainte (ou la vitesse
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moyenne) de sollicitation. Nous adoptons, par commodité pour les
calculs, le cas de figure ou la température centrale est imposée.

pour la loi de comportement (1), dans laguelle on prend n=90, 1'équa-
tion (2) s'écrit en éliminant la vitesse de déformation y

2
———d29+a(l+e)_\'/m=0 (3)
dy
ol 8 est la température adimensionnelle 6 = (T*-T,)/T,, T. = 300K et
a le paramétre adimensionnel de contrainte a = k1 T(m+l)/m' Utili-

sant la méme technique de guadrature directe /7/, nous avons construit
la courbe de stabilité donnant le paramétre de contrainte a en fonc-
tion de la température maximale atteinte au milieu de la bande Tm'

Trois figures caractéristiques peuvent &tre obtenues suivant le
matériau €étudié. Sur la figure n® 1 (v + m > 0), il existe une solu-
tion stationnaire stable pour un niveau de contrainte gquelconque.
sur la figure n°® 2 (v + m = 0}, la courbe présente une asymptote
horizontale représentant le niveau de contrainte maximale au-dessus
duquel aucune solution stationnaire n'est possible. En dessous de ce
niveau, il existe une solution stable. Sur la figure n®° 3 (v + m < 0),
la courbe présente un maximum de contrainte & ne pas dépasser si on
désire obtenir un régime stationnaire. En dessous de cette limite,
deux solutions sont possibles ; a gauche du maximum la solution est
stable, a droite elle est instable. On a constaté dans 1le cas
v+m <0 et pour m fixé gque la zone des températures stables augmen-
te lorsque [vl diminue ou lorsque la température de la matrice envi-
ronnant la bande cisaillée est élevée.

w

AINTE a !
w
[=)

.05 ACIER CRS51018 {laminé & froid)

-

© COEFFICIENT DE CONTRAINTE a

COEFFICIENT DE CONTRAINTE a

=} COEFFICIENT DE CONTR

»=300.K TEMPERATURE CENTRALE Tm=3300.l<

—

+=300.K TEMPERATURE CENTRALE T =3 300. K| T.=300.K TEMPERATURE CENTRALE TR=500.
LFIGURE 1 : m=0,019 v= -0.01 | |Figure 2 : m=0.019 v= -0.019 lFlgure 3 : m=0.019 v= -0.38

To= 436MPa k¥ = 54J/@.5.K | [To= 436 HPa K= S4J/m.s.K | [T+ - 436MPa_ W= 54i/m.5.K R

3 - RESULTAT DE STABILITE POUR L'ACiER ETUDIE

La figure n°® 3 correspond au cas de l'acier CRS 1018. Trois courbes
coincident exactement, elles sont obtenues pour différentes valeurs
du coefficjent adimensionnel de conduction thermique k apparaissant
dans (2) (v, = 1035‘1, vitesse de cisaillement nominale)

k = k* T./ (BHZ 1, 7.)

On peut ainsi constater d'une part que la courbe de stabilité ne dé-
pend pas du coefficient de conduction thermique k* et de 1'épaisseur
2§°de la couche homogéne (sans présence de défaut géométrique) cisail-
lée. D'autre part, 1la position du maximum se situe pour une tempéra-
ture Tm atteinte au milieu de la bande approximativement é€gale a

?22°K ¢ nous montrons ainsi qu'un régime stationnaire stable peut
etre atteint si la température centrale ne dépasse pas 322°K ! Au-
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dela de cette limite, l'existence d'un profil stationnaire est expé-
rimentalement peu probable car on se placerait sur la branche d'insta-
bilité. L'épaisseur H, (ou bien la conductivité thermique) exerce
cependant une influence sur le profil de la vitesse de déformation.
Abaisser H, (ou augmenter k*) revient a relever le niveau des vites-
ses de déformation. Pour les dimensions d'éprouvettes habituelles
/10/ (H, = 1,25 mm), les vitesses de cisaillement obtenues sont treés

faibles (de l'ordre de 5 s_l) nous indiquant qu'il est exclu d'obte-
nir des bandes stationnaires pour ce type d'expériences dynamiques.
Cela reste vrai lorsque ces éprouvettes sont dotées d'un défaut
d'usinage habituellement modélisé par un défaut géométrique / 8 / ol
s'initie la localisation catastrophique de la déformation.

4 - EPROUVETTE PRESENTANT UN DEFAUT GEOMETRIQUE (figure 4)

Un point original du travail réside dans l'adaptation de la méthode
de quadrature pour le cas d'un défaut géométrique. Ce défaut est
caractérisé par deux paramétres adimensionnels R, 1ié a la profondeur
d'usinage, et D, 1lié a la largeur de la zone A (matrice).

T.=300K :
'‘CISATLLEMENT
£, !
R iy=0
H.D ;
H VATRICE () (~}
H. a7 ! " -
y=1
T,
interface(i)
4t .
dy ~ °
R =ls/tA
D+d = 1

lFigure 4 : Représentation du 1

|Géfaut géométrique

On accéde tout d'abord a la température e de 1l'interface par les
équations adimensionnelles suivantes :

2]
m
I dx
]

o Jaee N o (1o
1-D

o =vr 5 (4)
i

J dx
0 erz (l+em)N+l + (l—rRz)(l+ei)N+l (l+x)N+l

il faut indiquer ici les conditions de passage / 11/
~ +

- 6. =t _ de” ;) o, 48",

6, = 8, =6, Taly = Tplp 2, ay (i) =24 ay (i) (5)

les profils de température dans la zone A (signe -) et B (signe +)
sont alors donnés par :

8(y) ogly)

de -y et J de = y-D
2a 2b
‘/ZCA - m (l+9) ei /ZCB - m (l+e)



C3-171

avec N+l
CB = b(l+em) /{N+1}
c, = [cy - b1+ ) "/ (N+1) 10?4 a(1+e )Mt/ (n41)
—(m+1)/m
b = ar r =R Rz‘QB/lA

Résultat : Les courbes de stabilités obtenues en faisant varier D
Tfigures 5) ou R (figures 6) sont de méme type que dans le cas d'une
éprouvette homogéne. La température centrale délimitant la branche
stable et instable reste voisine de 322°K. L'influence des paramétres
D et R et la distinction entre la matrice et la bande sont trés
nettes sur les profils de températures (figure 6c pour R) ou des vi-
tesses (figure 5b pour D) ; on reste cependant dans un domaine de
faibles vitesses de déformation pour une hauteur d'éprouvette
H, = 1.25 mm.

ACIER CRS1018 (laminé & froid) 0.01 ACIER CRS1018 (laminé & froid) 325, ACIER CRS1018 {laminé 3 froid)
0.03

+ niveau moyen <y_ > pour la zone B
B /—T. pour D=0.9
1

* niveau moyen <y> pour 1'éprouvettd

— <;a> pour D:0.9

§—e

TEMPERATURE

COEFFICIENT DE CONTRAINTE a
© YITESSE DE DEFORMATION ¥

D 0.1 .
< ¥y > pour D:0.7
. E
«
NEREER T i T,
T.=300.K TEPERATURE CENTRALE Tm=SOO.K Bande Matrice Bande Matrice
(Figure 5a : He = 1.25mm/ | |Figure 5b:Profil de 1a vitesse de; (Figure 5¢ : Profil de la ]
P=0.1 0.3 0.5 0.7 0.9/R=0.98 | |déformation (rapportée 3 103s-1) |température
ACIER CRS1018 (laminé & froid}) .014 ACIER CRS1018 (aminé & froid) 325. ACIER CRS1018 (lamiré & froid)
o 0.005 R T 0.1
-
w z R = 0.9 R T 0.9
z -
< & - R=0.1 R4 0.1
E z /< Yg > POUT o
z z =
<] R/ e e
o @ <
W o . o=
e @ <y> pour R=0.1 @
& a =
g @ =
B 2
u 3 N\
ke >
1 >
o
3] 0 S S Gl S SUr S S— =
IT,=300.K TEVERATURE CENTRALE Tm=500.iJ bande matrice 300. bande matrice
[Figure 6a : H, = 1.25mm/D= .5/ Figure 6b:Prafil de la vitesse de| \Figure 6c : Profil de la |
|R=0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 Ldéformation (x10°s™" =%.) 1 [température iR

Cas d'une microbande : il est néanmoins possible d'obtenir un régime
stationnaire dans le domaine des grandes vitesses de déformation. Un
tel exemple est représenté figure (7) : il s'agit d'une éprouvette
tres petite (H, = 0.1 mm) présentant un défaut d'une largeur de 1 um
(@ = 0.01) et d'une profondeur définie par R = 0.98. L'éprouvette

< . s . . . -1
est déformée & une vitesse moyenne de cisaillement de 300 s , la

. ., -1
vVitesse et la température au centre de la bande sont de 1300 s et
322°K,
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04 _ACIER CRS1018 (lami ACIER CR51018 (laminé & froid) 325.K ACIER CRS1018 {laminé a froid)
-1
L] -—
o . 1300 s
z 3
“~ -
= &
54 < %}
z Z 5
[ o &
v [ <
W %] &
aj a &
i 8 i
E
@ 2] &
x 1]
= a.\
= - -
=300.
E: E <y> s —]
{070 TP TN T ST U S T S T A0 O B 2 { - 30
T,=300.K TEMPEPATUFE CENTRALE T _=340.K] bande matrice ‘ bande matrice J
lE‘igure 7a : "microbande" LFigure 7b : "microbande® Profil, |Figure 7¢ : "microbande" 1
l(.q,.=0.1:n:n/d=o.99/Iﬂ=0.98 |de la vitesse de déformation ] {Profil de la température '

Cette microbande a pu é&tre obtenue dans le domaine des grandes vites-
ses macroscopiques en abaissant la hauteur H, de 1l'éprouvette. Dans
la suite, nous maintenons fixe la hauteur (H, = 1.25 mm) et nous
faisons varier les dimensions D et R du défaut.

5 - EXISTENCE D'UN DEFAUT PARTICULIER

On se propose de noter la vitesse moyenne <§> nécessaire pour attein-
dre la température maximale de 322K (limite supérieure de la branche
stable). Chaque courbe de la figure (8c) est tracée pour un paramétre
D imposé et représente en ordonnée < y > et en abscisse la profondeur
du défaut R.

1 ACIER CRS1018 (laminé a froid) ACIER CRS1818 {lamind 3 froid)

+
+

<;B> (bande}—— +
+
.
+

o0
fww"/fp(fiirif}/

L

L <v,> (matrice)
" A

"'N-H-bﬁ! + * * * + + *

VITESSE MOYENNE DE DEFORMATTON (-;>O
VITESSES MOYENNES OE DEFORMATICN ‘o

©

R=1. dimension du défaut R=0.| -~ &% dimension du défaut Rp.o

: ST oIS * " -
|Figure Be:Vitesse <y> rapportée & 10°s {Figure 8d:Vitessesde déformation
1en fonction de la profondeur R. Chagque ) l (1035'1) pour D=0.5 selon R

courbe est & largeur D imposée

Il apparalt nettement l'existence d’'un défaut qualifié de particulier
en ce sens que la vitesse nécessaire macroscopique (sollicitation de
1l'éprouvette) pour atteindre la consigne de 322°K au centre de la

bande est minimale (l). La position du défaut critique dépend princi-
palement de la sensibilité 3 la vitesse m. Si on augmente la sensibi-
lité a la vitesse, ce qui contribue & uniformiser le profil de la
vitesse de déformation, il est nécessaire d'augmenter la profondeur
du défaut pour atteindre la température centrale T, (Tm = 322K) :

(1)

N.B. : Un résultat similaire nous est également fourni par une
approximation analytigque basée sur 1'approximation du
profil de température dans la matrice et dans la bande par
deux paraboles d'axe vertical raccordées a 1'interface
suivant les conditions de passage (5).
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cela se traduit par un déplacement vers la droite sur la figure (8c)
de la position du déféut critique. Un effet identique serait produit
par la diminution de |vi mais de fagon moins marquée puisque, la fe-
nédtre de température [T,,T 1 étant étroite, la température adimen-
sionnelle T (rapportée a T,) apparaissant dans la loi de comportement
(1) est proche de 1l'unité.

6 - CONCLUSION

L'originalité de ce travail, par rapport a 1'étude fondamentale de
D.D. Joseph, intervient dans l'introduction d'une éprouvette présen-
tant une couche a deux zones type matrice-bande et dans 1'adaptation
de la méthode de quadrature qui donne, sous forme d'éguations inté-
grales implicites, les profils des vitesses de déformation, de tempé-
ratures et de contraintes. Cette approche semi-analytigue nous permet
d'obtenir des résultats numériques significatifs.

on a montré que les expériences de cisaillement dynamique actuelles
/10/ sur un acier typique ne peuvent aboutir a des régimes station-
naires stables. On a par contre calculé gu'une éprouvette 10 fois
plus petite que celles des expériences de Duffy et Al /8 / sollicitée

4 une vitesse moyenne de 300 s—l fournirait une microbande station-
naire stable d'une largeur de 1 uym dotée d'une température de 322°K
et d'une vitesse de cisaillement de 1300 st on a constaté dans 1la
fenétre des températures de 300K & 322K l'existence d'un défaut par-
ticulier pour lequel la vitesse globale de cisaillement est minimale ;
les dimensions de ce défaut sont beaucoup plus fortement conditionnées
par la sensibilité a la vitesse que par 1'adoucissement thermique du
matériau. Le coefficient adimensionnel de conduction thermique k
agit surtout sur la grandeur de la vitesse moyenne de sollicitation
<y>que sur les dimensions du défaut caractéristique.

Cette étude marque, certes, une limite restreignant énormément le
domaine des températures stationnaires stables pour des aciers, elle
n‘en demeure pas moins une méthode analytique intéressante et appli-
cable a d'autres types de matériaux.
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ANNEXE : Equations Sans Dimensions
La loi de comportement se présente sous la forme

nrEym (%)

*F = 1
Yo T,
ol T, est ,Jle niveau de contrainte obtenu a vitesse de cisaillement
constante vy, (v, = 103s-1) et 3 température constante T, (T, = 300K).

Pour l'acier CRS1018,
t, = 436 MPa

m = 0.019 (sensibilité a la vitesse)
v = -0.38 (adoucissement thermique)
n = 0.015 (écrouissage).
Nous travaillons ici avec n = 0 afin de respecter la condition de

saturation nécessaire 4 l'existence du régime stationnaire /6/.
La forme sans dimensions de la loi de comportement s'écrit alors :

T = ;m ™

avec les changements d'échelles :

. . .

T* =% ¥ T* = T,T T = 1,1

La loi de conservation de l'énergie en régime stationnaire se présen-
te suivant :

2
* 3
0=k*dT2+B Th g%
dy*
ou, pour %_ac1%F étudié, le coefficient de conduction thermique k*
vaut 54Wm Le coefficient de conversion du travail de déforma-
tion plasthue en chaleur est évalué a g = 0.9. La forme sans dimen-
sions devient :
2
0 =k g—% + Ty
dy

avec les changements de variables :

y* = H,y (H,, demi épaisseur de la couche cisaillée)

2 .
K* = Hc%| ToYo k

En notant a le paramétre de contrainte défini par

m+1

1 m

a=l—("l'.

l'éguation de conservation de la chaleur devient en tenant compte de
la loi de comportement :
2
0 =22 4 4 (140"

dy2

avec T =1 + o,



