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BANDES DE CISAILLEMENT STATIONNAIRES DANS UN ACIER 

M.V. BUISSON et A. MOLINARI 

~aboratoire de Physique et Mkcanique des Materiaux, 
CNRS-UA 1215, Universitk de Metz, Ile du Saulcy, 
F-57045 Metz Cedex 1, France 

~Bsum6 - Les rbsultats numPriques significatifs issus dlune 
Bquation intggrale implicite Clucident la question de l1exis- 
tence d'une solution stationnaire stable lors du cisaillement 
dlun mgtal. La torsion dynamique d'aciers peut mener k la for- 
mation de microbandes stables, mais la tempgrature maximale 
n1exc&de pas 322K. 

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

Le cisaillement adiabatique est un processus de d6formation qui m&ne 
frequemment h la rupture du mat6riau. Zener et Hollomon /1/ ont ca- 
ractBris6 ce phPnom6ne comme un exemple particulier dlinstabilitB 
plastique qui se manifeste dans les matgriaux thermoadoucissants. Si 
on choisit par exernple une loi de comportement du type : 

l'adoucissernent therrnique est modPlis6 par un coefficient v nBgatif. 
La premiere analyse, donnee qualitativement par Zener et A1 /1/ se 
base sur un critkre de contrainte de cisaillement T *  maximale pour 
traduire que llinstabilitP apparait dks que l'effet d6stabilisant de 
l'adoucissement therrnique vient contrer l'effet stabilisant de 1'6- 
crouissage (coefficient n). 
Des Btudes plus rPcentes /2/, /3/, / 4 / ,  ont montr6 llinfluence de la 
sensibilit6 h la vitesse m, des effets d'inertie, de la conduction 
thermique.. . ~ o t r e  propos s1int6resse B une m6thode d'analyse diffB- 
rente formul6e par Von Turkovich / 5 / .  On se base sur une configura- 
tion de cisaillement simple identique h celle exposge dans / 3 / .  LIB- 
quation de conservation de 116nergie (oh seule intervient la conduc- 
tion thermique) 

(~'N.B. : Seules les lettres surmont6es dlun * ou indic6es sont dimen- 
sionnPes (cf annexe). 
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exprime que 90% du travail de d6formation plastique (T; , on n6glige 
la d4formation elastique) est converti en chaleur. Von Turkovich 
per~oit dans cette equation la rivalit6 de deux processus : 
- le premier correspond A llechauffement adiabatique du mat6riau. I1 

engendre une localisation catastrophique de la temperature ; 
- le second est li6 la conduction thermique contribuant 2 6vacuer 
une partie de la chaleur issue du travail de d6formation plastique. 
Cette contribution tend A 116tablissement du profil de temp6rature 
stationnaire r6gi par (cf annexe) : 

7 

Les conclusions de Von Turkovich, dans le cas des m6taux, bas6es sur 
une comparaison de ces deux processus montrent que le chauffage 
adiabatique est dominant dans la plupart des cas ce qui r6duit ainsi 
la possibilit6 d'obtenir un r6gime thermique stationnaire. Wright 
/6/ estime cependant qu'un r6gime prolong6 de la d6formation peut 
devenir stationnaire. I1 montre tout d'abord qu'un tel r6gime peut 
se produire 5 condition que, par ph6nomkne de saturation, lt6crouis- 
sage disparaisse (n=O). Des exemples de r6gimes stationnaires qui 
pourraient se produire dans des aciers typiques sont envisag6s /6/ ; 
ils sont dot6s d'une ternpgrature de 400K A 500K et d'une vitesse de 
deformation de 10~s-l A 5 . 1 0 ~ ~ - I  au point milieu de la bande. 
I1 convient ici d'indiquer 116tude de D.D. Joseph /7/ qui le premier 
(dans le cas de fluides dont la viscosit6 d6pend de la temp6rature) 
a consid6r6 l06quation stationnaire de la chaleur comme un problkme 
de stabilit6. Les conclusions fondamentales de Joseph /7/ sont utili- 
sees dans notre travail, pour lequel, titre d'illustration concrk- 
te, nous donnons des r6sultats pour un acier typique larnin6 froid 
(acier CRS 1018) dont les caract6ristiques sont d6finies dans /8/ et 
deduites d1exp6riences de torsion dynamique d16prouvettes tubulaires. 
On se pose la question de savoir s'il est possible, pour le cas du 
cisaillement prolong6 d'une couche de cet acier, d'obtenir un profil 
stationnaire stable. Un point original est que l'analyse de stabilit6 
qui est men6e dans cet article convient pour une Cprouvette presentant 
un d6faut g6om6trique ; on confirme les pr6visions de Von Turkovich, 
A savoir l'impossibilit6 d'obtenir des bandes stationnaires d'une 
temperature centrale de 400K A 5OOK pcur une vitesse de d6formation 

de l'ordre de 10~s-I A 10~s-l. 
Cette analyse peut 6galement Gtre men6e pour d'autres aciers /9/ ou 
d'autres types de lois de comportement convenant A d'autres m6taux. 
L'existence des solutions stables, donc exp6rimentalement rgalisables, 
res te fondamentalement attach6e 2 la construction des courbes de 
stabilit6 d6finies ci-aprks. 

2 - PROBLEME DE STABILITE 

Atteindre un regime stationnaire, c'est, par exemple, solliciter une 
eprouvette pendant un temps assez long par une contrainte de cisail- 
lement ind6pendante du temps (ou bien par une vitesse macroscopique 
de cisaillernent) et atteindre finalement des profils de ternp6ratures 
et de vitesses de deformation permanents. Le problkme du r6gime per- 
manent est parfaitement d6fini par 1'6criture de la loi de comporte- 
ment, de l'equation stationnaire de la chaleur et en prenant l'hypo- 
thgse de quasistatisme (inerties n6gligee.s) : si on se donne un 
niveau de contrainte (ou bien si on s 'impose une vitesse) aux bords 
de 116prouvette, alors on peut parfaitement connaitre le profil des 
vitesses et des ternp6ratures et, notamment, d6duire la temp6rature 
atteinte au centre de la bande. Inversement, si on s'impose une tem- 
perature centrale, alors on d6duit la contrainte (ou la vitesse 



moyenne) d e  s o l l i c i t a t i o n .  Nous a d o p t o n s ,  p a r  cornmodit4 p o u r  l e s  
c a l c u l s ,  l e  c a s  d e  f i g u r e  o u  l a  t e m p e r a t u r e  c e n t r a l e  es t  imposee. 
pour l a  l o i  d e  c o m p o r t e m e n t  ( l ) ,  d a n s  l a q u e l l e  o n  p r e n d  n  = 0 ,  l l C q u a -  
t i o n  ( 2 )  s ' e c r i t  e n  e l i m i n a n t  l a  v i t e s s e  d e  d 6 f o r m a t i o n ;  

I) 

oh e s t  l a  t e m p e r a t u r e  a d i m e n s i o n n e l l e  9 = (T*-T. ) /T , .  T, = 3 0 0 ~  e t  
- ,  - 

a l e  p a r a m g t r e  a d i m e n s i o n n e l  d e  c o n t r a i n t e  a  = k - l  T ( m + l ) ' m  . U t i l i -  
s a n t  l a  m @ m e  t e c h n i q u e  d e  q u a d r a t u r e  d i r e c t e  / 7 / ,  n o u s  a v o n s  c o n s t r u i t  
l a  c o u r b e  d e  s t a b i l i t g  d o n n a n t  l e  p a r a m 6 t r e  d e  c o n t r a i n t e  a  e n  f o n c -  
t i o n  d e  l a  t e m p g r a t u r e  m a x i m a l e  a t t e i n t e  a u  m i l i e u  d e  l a  b a n d e  Tm. 

... 
T r o i s  f i g u r e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  p e u v e n t  6 t r e  o b t e n u e s  s u i v a n t  l e  
m a t g r i a u  d t u d i g .  S u r  l a  f i g u r e  n o  1 ( v  + m > O ) ,  il e x i s t e  u n e  s o l u -  
t i o n  s t a t i o n n a i r e  s t a b l e  p o u r  un n i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  q u e l c o n q u e .  
Sur  l a  f i g u r e  n" 2 ( v  + m = 01 ,  l a  c o u r b e  p r 6 s e n t e  u n e  a s y m p t o t e  
h o r i z o n t a l e  r e p r e s e n t a n t  l e  n i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  maximale  a u - d e s s u s  
duque l  a u c u n e  s o l u t i o n  s t a t i o n n a i r e  n ' e s t  p o s s i b l e .  En d e s s o u s  d e  ce 
n i v e a u ,  il e x i s t e  u n e  s o l u t i o n  s t a b l e .  S u r  l a  f i g u r e  n o  3  ( v  + m < O ) ,  
l a  c o u r b e  p r e s e n t e  un maximum d e  c o n t r a i n t e  2 n e  p a s  d 6 p a s s e r  s i  o n  
d d s i r e  o b t e n i r  un  r e g i m e  s t a t i o n n a i r e .  En d e s s o u s  d e  c e t t e  lirnite, 
deux s o l u t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  ; h g a u c h e  d u  maximum l a  s o l u t i o n  e s t  
s t a b l e ,  h d r o i t e  e l l e  e s t  i n s t a b l e .  On a  c o n s t a t d  d a n s  l e  c a s  
v + m < 0  e t  p o u r  m f i x 6  q u e  l a  z o n e  d e s  t e m p e r a t u r e s  s t a b l e s  augmen- 
t e  l o r s q u e  ( " 1  d i m i n u e  o u  l o r s q u e  l a  t e m p d r a t u r e  d e  l a  m a t r i c e  e n v i -  
r o n n a n t  l a  b a n d e  c i s a i l l e e  e s t  d l e v e e .  

T.=300.~ ~ E ? A ? C V :  t E 1 m  ~ ~ = 3 3 0 0 . K  

FIGURE 1 : m=0.019 u =  -0.01 

r e =  436HPa k a  = 54J/m.s.K 
I 

3 - RESULTAT DE STABILITE POUR L'ACiER ETUDIE 

La f i g u r e  n o  3  c o r r e s p o n d  a u  c a s  d e  l ' a c i e r  CRS 1 0 1 8 .  T r o i s  c o u r b e s  
c o i n c i d e n t  e x a c t e m e n t ,  e l l e s  s o n t  o b t e n u e s  p o u r  d i f f 6 r e n t e s  v a l e u r s  
du c o e f f i c i e n t  a d i m e n s i o n n e l  d e  c o n d u c t i o n  t h e r m i q u e  k  a p p a r a i s s a n t  
dans ( 2 )  (7. = 1 0 3 s - 1 ,  v i t e s s e  d e  c i s a i l l e m e n t  n o m i n a l e )  

On p e u t  a i n s i  c o n s t a t e r  d ' u n e  p a r t  q u e  l a  c o u r b e  d e  s t a b i l i t 6  n e  d6-  
Pend p a s  d u  c o e f f i c i e n t  d e  c o n d u c t i o n  t h e r m i q u e  k*  e t  d e  l t 6 p a i s s e u r  
2H.de l a  c o u c h e  homogkne ( s a n s  p r g s e n c e  d e  d e f a u t  g 6 0 m 6 t r i q u e )  c i s a i l -  
l e e .  D ' a ~ t r e  p a r t ,  l a  p o s i t i o n  d u  maximum s e  s i t u e  p o u r  u n e  t e m p e r a -  
t u r e  Tm a t t e i n t e  a u  m i l i e u  d e  l a  b a n d e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  6 g a l e  h 

3 2 2 " ~  : n o u s  m o n t r o n s  a i n s i  q u ' u n  r e g i m e  s t a t i o n n a i r e  s t a b l e  p e u t  
Gt re  a t t e i n t  s i  l a  t e m p k r a t u r e  c e n t r a l e  n e  d k p a s s e  p a s  322°K ! AU- 
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delH de cette limite, l'existence d'un profil stationnaire est exp6- 
rimentalement peu probable car on se placerait sur la branche d'insta- 
bilitb. L16paisseur H. (ou bien la conductivit6 thermique) exerce 
cependant une influence sur le profil de la vitesse de d6formation. 
Abaisser H ,  (ou augmenter k*) revient % relever le niveau des vites- 
ses 'de dgformation. Pour les dimensions d16prouvettes habituelles 
/lo/ (H. = 1,25 mm), les vitesses de cisaillement obtenues sont trgs 

faibles (de llordre de 5 s-l) nous indiquant qu'il est exclu d'obte- 
nir des bandes stationnaires pour ce type d1exp6riences dynamiques. 
Cela reste vrai lorsque ces 6prouvettes sont dot6es d'un d6faut 
d1usinage habituellement mod6lisC par un d6faut gCom6trique / 8 / oG 
s'initie la localisation catastrophique de la d6formation. 

4 - EPROUVETTE PRESENTANT UN DEFAUT GEOMETRIQUE (figure 4 )  

Un point original du travail reside dans l'adaptation de la m6thode 
de quadrature pour le cas d'un d6faut gCom6trique. Ce d6faut est 
caractbris6 par deux paramgtres adirnensionnels R ,  li6 la profondeur 
dlusinage, et D, li6 H la largeur de la zone A (matrice). 

On accgde tout dlabord % la temp6rature Bi de 1' interface par les 
Qquations adimensionnelles suivantes : 

il faut indiquer ici les conditions de passage / 11/ 

d 9- eT = e. = e+ rAtA = rBtB tA (i) = t de+ (i) B dy (5) 

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



~6sultat : Les courbes de stabilites obtenues en faisant varier D 
(figures 5) ou R (figures 6) sont de mGme type que dans le cas dlune 
Cprouvette homoggne. La temperature centrale delimitant la branche 
stable et instable reste voisine de 322°K. L'influence des paramktres 
D et R et la distinction entre la rnatrice et la bande sont tr&s 
nettes sur les profils de temperatures (figure 6c pour R) ou des vi- 
tesses (figure 5b pour D )  ; on reste cependant dans un domaine de 
faibles vitesses de deformation pour une hauteur dlQprouvette 
H. = 1.25 mm. 

ACIER CRS1018 llamlnd i frordl 
0.005 

0.01 ACIER CRSlO18 (lamu.& b troldl 
7---1 

I Bande H a t r l c e  

f i g u r e  5b:Prof~l de la vltesse de, 

[diformatron lrapport6e H 103s-111 

,C ; > pour R.0.1 

bande matrlce 

325. ACIER CRSlO18 U a m G  A froid) 

T. 
Bande natrice 

325. ACIER CRS1018 Ilamin58 froidl 1'1 
R = 0.9 

R = 0.1 IN 
100. bande m a t r l c e  

Cas d'une microbande : il est n6anmoins possible d'obtenir un rggime 
stationnaire dans le domaine des grandes vitesses de deformation. Un 
tel exemple est represent6 figure ( 7 )  : il s1agit d'une Qprouvette 
trgs petite (H,  = 0.1 mm) pr6sentant un dgfaut d'une largeur de 1 pm 
(d = 0.01) et d'une profondeur dQfinie par R = 0.98. L'bprouvette 

est d6formQe 2 une vitesse moyenne de cisaillernent de 300 s-l, la 

vitesse et la temp6rature au centre de la bande sont de 1300 s-l et 
3 2 2 " ~ .  
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T.=300.K m w ~ m  mmulr Tm=340.K 

Figure 7a : "mrcrobande" 

H.-O.lma/d=O.99/R=0.98 I 

A c r m  CRs1018 llam~ne i froid1 

bande matrice 

C e t t e  m i c r o b a n d e  a  p u  6 t r e  o b t e n u e  d a n s  l e  dorna ine  d e s  g r a n d e s  v i t e s -  
ses m a c r o s c o p i q u e s  e n  a b a i s s a n t  l a  h a u t e u r  H. d e  l ' b p r o u v e t t e .  Dans 
l a  s u i t e ,  n o u s  r n a i n t e n o n s  f i x e  l a  h a u t e u r  (H. = 1 . 2 5  r n r n )  e t  nous 
f a i s o n s  v a r i e r  l es  d i m e n s i o n s  D e t  R d u  d b f a u t .  

5  - EXISTENCE D'UN DEFAUT PARTICULIER 

On se  p r o p o s e  d e  n o t e r  l a  v i t e s s e  rnoyenne <;> n b c e s s a i r e  p o u r  a t t e i n -  
dre l a  t e m p e r a t u r e  m a x i m a l e  d e  322K ( l i m i t e  s u p b r i e u r e  d e  l a  b r a n c h e  
s t a b l e ) .  C h a q u e  c o u r b e  d e  l a  f i g u r e  ( c c )  e s t  t r a c b e  p o u r  un p a r a r n g t r e  
D i rnposb e t  r e p r b s e n t e  e n  o r d o n n e e  < y > e t  e n  a b s c i s s e  l a  p r o f o n d e u r  
d u  d b f a u t  R .  

de 1.3 prorondeur R. Chaquc I 
courbc e s t  i largeur D irnposde 

I1 a p p a r a i t  n e t t e r n e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n  d k f a u t  q u a l i f i b  d e  p a r t i c u l i e r  
e n  c e  s e n s  q u e  l a  v i t e s s e  n k c e s s a i r e  r n a c r o s c o p i q u e  ( s o l l i c i t a t i o n  d e  
l ' b p r o u v e t t e )  p o u r  a t t e i n d r e  l a  c o n s i g n e  d e  322°K a u  c e n t r e  d e  l a  

b a n d e  es t  rninirnale  ( l ) .  La p o s i t i o n  d u  d 6 f a u t  c r i t i q u e  d b p e n d  p r i n c i -  
p a l e m e n t  de l a  s e n s i b i l i t 6  2 l a  v i t e s s e  m .  S i  o n  a u g m e n t e  l a  s e n s i b i -  
l i t 6  h l a  v i t e s s e ,  c e  q u i  c o n t r i b u e  h u n i f o r r n i s e r  l e  p r o f i l  d e  l a  
v i t e s s e  d e  d b f o r r n a t i o n ,  i l  es t  n b c e s s a i r e  d ' a u g r n e n t e r  l a  p r o f o n d e u r  
d u  d g f a u t  p o u r  a t t e i n d r e  l a  t e r n p 6 r a t u r e  c e n t r a l e  Trn (Trn = 322K) : 

( ~ ' N . B .  : Un r e s u l t a t  s i r n i l a i r e  n o u s  e s t  Cga le rnen t  f o u r n i  p a r  une 
a p p r o x i m a t i o n  a n a l y t i q u e  b a s k e  s u r  l ' a p p r o x i m a t i o n  du 
p r o f i l  d e  t e m p e r a t u r e  d a n s  l a  r n a t r i c e  e t  d a n s  l a  b a n d e  p a r  
d e u x  p a r a b o l e s  d ' a x e  v e r t i c a l  r a c c o r d e e s  h l ' i n t e r f a c e  
s u i v a n t  les  c o n d i t i o n s  d e  p a s s a g e  ( 5 ) .  



se traduit par un d6placement vers la droite sur la figure ( 8 ~ )  
de la position du defaut critique. Un effet identique serait produit 
par la diminution de ivl mais de faqon moins marquee puisque, la fe- 
netre de temp6rature [T,,T 1 Ctant btroite, la temperature adimen- 
sionnelle T (rapportee a T,T apparaissant dans la loi de comportement 
( 1 )  est proche de l'unit6. 

6 - CONCLUSION 

~'originalite de ce travail, par rapport a 116tude fondamentale de 
D.D. Joseph, intervient dans l'introduction d'une 6prouvette pr6sen- 
tant une couche a deux zones type matrice-bande et dans l'adaptatio-n 
de la m6thode de quadrature qui donne, sous forme d16quations int6- 
grales implicites, les profils des vitesses de dGformation, de temp&- 
ratures et de contraintes. Cette approche semi-analytique nous permet 
dlobtenir des r6sultats num6riques significatifs. 
On a montre que les expgriences de cisaillement dynamique actuelles 
/lo/ sur un acier typique ne peuvent aboutir h des regimes station- 
naires stables. On a par contre calcule qu'une Cprouvette 10 fois 
plus petite que celles des expgriences de Duffy et A1 / 8 / sollicitee 

h une vitesse moyenne de 300 s-I fournirait une microbande station- 
naire stable d'une largeur de 1 pm dot6e d'une temperature de 322°K 

et d'une vitesse de cisaillement de 1300 s-I. On a constat6 dans la 
fengtre des temperatures de 300K a 322K l'existence d'un d6faut par- 
ticulier pour lequel la vitesse globale de cisaillement est minimale; 
les dimensions de ce d6faut sont beaucoup plus fortement conditionn6e.s 
par la sensibilit6 h la vitesse que par l'adoucissement thermique du 
mat6riau. Le coefficient adimensionnel de conduction thermique k 
aqit surtout sur la grandeur de la vitesse moyenne de sollicitation 
<y>que sur les dimensions du d6faut caract6ristique. 
Cette etude marque, certes, une limite restreignant Cnorm6ment le 
dornaine des tempgratures stationnaires stables pour des aciers, elle 
n'en demeure pas moins une methode analytique interessante et appli- 
cable h d'autres types de materiaux. 
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ANNEXE : E q u a t i o n s  Sans  Dimensions  

La l o i  d e  compor tement  se  p r g s e n t e  s o u s  l a  fo rme  

T* = n y *  m T* v 
T., (7) (-1 

Y o  To 

oh T. est . le p i v e a u  d e  c o n t r a i n t e  obtenu.  v i t e s s e  d e  c i s a i l l e m e n t  
c o n s t a n t e  y. ( 7 .  = 1 0 3 s - 1 )  e t  A t e m p 6 r a t u r e  c o n s t a n t e  To ( T o  = 300K).  
Pour  l ' a c i e r  CRS1018, 

T ,  = 436 MPa 
m = 0.019 ( s e n s i b i l i t 6  5 l a  v i t e s s e )  
v = -0 .38  ( adouc i s se rnen t  t h e r m i q u e )  
n  = 0.015 ( Q c r o u i s s a g e ) .  

Nous t r a v a i l l o n s  i c i  a v e c  n  = 0  a f i n  d e  r e s p e c t e r  l a  c o n d i t i o n  de 
s a t u r a t i o n  n 6 c e s s a i r e  A l ' e x i s t e n c e  d u  r6g ime  s t a t i o n n a i r e  / 6 / .  
La fo rme  s a n s  d i m e n s i o n s  d e  l a  l o i  d e  compor tement  s ' b c r i t  a l o r s  : 

a v e c  les changements  d 8 6 c h e l l e s  : . . 
Y *  = Y  o Y T* = TOT T *  = T O  

La l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l i 6 n e r g i e  e n  rkgime s t a t i o n n a i r e  s e  p r6sen -  
t e  s u i v a n t  : 

o h ,  p o u r  I ' a c i e f  6 t u d i 6 ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o n d u c t i o n  t h e r m i q u e  k* 
v a u t  54Wm- "C- . Le c o e f f i c i e n t  d e  c o n v e r s i o n  du t r a v a i l  d e  d6forma- 
t i o n  p l a s t i q u e  e n  c h a l e u r  e s t  g v a l u g  A 0 = 0 . 9 .  La forme s a n s  dimen- 
s i o n s  d e v i e n t  : 

a v e c  l e s  changernents d e  v a r i a b l e s  : 

y* = H,y ( H  ., demi g p a i s s e u r  d e  l a  couche  c i s a i l l 6 e )  

En n o t a n t  a  l e  p a r a m k t r e  d e  c o n t r a i n t e  d g f i n i  p a r  

m+l - 
1 a = - T .  k 

l l Q q u a t i o n  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  c h a l e u r  d e v i e n t  e n  t e n a n t  compte de 
l a  l o i  d e  compor tement  : 

a v e c  T = 1 + 9. 


