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Le cisaillage est utilisé pour débiter en lopins des billettes, 

barres ou couronnes de fil. Le maintien étroit de la barre et du lopin par 

des outils fermés est la solution technologique qui permet d'obtenir la 

qualité de la coupe maximale. Cependant, celle-ci reste parfois insuffisante- 

pour satisfaire aux conditions des formages ultérieurs. 

De nombreuses études expérimentales ont été réalisées pour nptimiser 

les conditions de cisaillage. Notre programme d'essai nous a permis de déter- 

miner les corrélations existant entre les propriétés de cinq matériaux et les 

critères de qualité mesurés lors du cisaillage de barres de section rectangu- 

laire ou ronde pour différentes conditions de vitesse du cisaillage, d'angle 

d'inçlinaison et de serrage axial ou radial. 

Quelques rares études théoriques du cisaillage ont permis dc  d6f i rii r 

les contraintes et déformations en début de plastification du métal. En uti- 

lisant la visioplasticité, des modèles par champs de vitesses ou de contrainte::, 

et la méthode des éléments finis nous avons obtenu une meilleure connajçsance 

du cisaillage et mis au point un modèle théorique fournissant une bonne apprnx;- 

mation de l'écoulement plastique réel. Exception faite pour un materiau, le 

critère de GILLEMOT nous a permis de prévoir le début de fracture de la barrcl. 

Notre contribution essentielle est d'avoir démontré l'influence pri- 

mordiale du coefficient d'écrouissage sur la qualité du lopin. Cette conclusioil 

doit trouver ses applications dans des modifications de I'histoit-f> thermo- 

mécanique des cycles de formage. 
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1. INTRODUCTION. 

Le c i s a i l l a g e  de b a r r e s  e s t  un procédé u t i l i s é  dans  l e s  e n t r e p r i s e s  de f o r g e  

à f r o i d  e t  à chaud pour d é b i t e r  e n  l o p i n s  ou b i l l e t t e s  l e s  b a r r e s  ou couronnes 

de f i l s ,  provenant  des  a c i é r i e s .  

Les  p r o d u i t s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  c i s a i l l é s  s o n t  v a r i é s  p a r  l e u r  n a t u r e  ( l a  

p l u p a r t  d e s  métaux c o u r a n t s )  e t  p a r  l e u r  forme ( l e u r  s e c t i o n  d r o i t e  ? e u t  ê t r e  

c a r r é e ,  r e c t a n g u l a i r e ,  c i r c u l a i r e ,  . . .) . 
Les  l o p i n s  s e r o n t  p a r  l a  s u i t e  mis  à forme s u i v a n t  une grande v a r i é t é  de pro-  

cédés  ( fo rgeage ,  mat r i çage ,  e x t r u s i o n ,  ...) à f r o i d  ou à chaud . I l s  d o i v e n t  

nécessa i rement  posséder  c e r t a i n e s  q u a l i t é s  pour  a s s u r e r  un déroulement c o r r e c t  

de l ' o p é r a t i o n  de formage ( p e r p e n d i c u l a r i t é  de  l a  f a c e  c i s a i l l é e  à l ' a x e  du 

l o p i n ,  absence de f i s s u r e s ,  é c r o u i s s a g e  des  e x t r é m i t é s  c i s a i l l é e s  l i m i t é ,  ...) . 
Ces p r o p r i é t é s  n e  son t  malheureusement pas  t o u j o u r s  a s s u r é e s  p a r  l e  c i s a i l l a g e .  

D ' a u t r e s  procédés  s o n t  a l o r s  u t i l i s é s  pour p r é p a r e r  l e s  l o p i n s  : s c i a g e ,  t r o n -  

çonnage, ... Ces procédés  e n t r a î n e n t  t o u j o u r s  une p e r t e  de  m a t i è r e  e t  son t  coû- 

t e u x  c a r  l e n t s .  

En France ,  en 1976, l e s  i n d u s t r i e s  de  f r a p p e  à f r o i d  (bou lonner ies ,  v i s s e r i e s ,  

p e t i t e s  p i è c e s  d i v e r s e s )  t r a n s f o r m a i e n t  180 000 tonnes  de  f i l s  p a r  an  ; l e s  f o r g e s ,  

à f r o i d  ou à chaud, t r a n s f o r m a i e n t  350 000 tonnes  de  b a r r e s  rondes  ou de b i l l e t t e s .  

11 e s t  d i f f i c i l e  d ' e s t i m e r  l a  p a r t  d e s  ~ r o d u i t s  c i s a i l l é s  dans c e s  tonnages  mais  

i l s  donnent néanmoins l a  mesure de  l ' i m p o r t a n c e  i n d u s t r i e l l e  du c i s a i l l a g e .  

I l  e s t  évidemment impor tan t  pour  des  r a i s o n s  économiques d ' é l a r g i r  3e champ 

d ' u t i l i s a t i o n  du c i s a i l l a g e  ; c ' e s t  pourquoi de nombreux l a b o r a t o i r e s  ont  é t u d i é  

ce  procédé.  Notre  c o n t r i b u t i o n  se  s i t u e ,  e l l e  a u s s i ,  dans  c e t t e  p e r s p e c t i v e .  

1 .  Technologie du c i s a i l l a g e .  

Parmi l e s  d i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  de c i s a i l l a g e ,  nous  é t u d i o n s  c e l l e  dans  l a -  

q u e l l e  l a  b a r r e  e t  l e  l o p i n  s o n t  maintenus  en p o s i t i o n  p a r  des  c o q u i l l e s  ( c i s a i l -  

l a g e  en  o u t i l l a g e  fermé) . 
La f i g u r e  1.1 r e p r é s e n t e  un d i s p o s i t i f  de c i s a i l l a g e  de  b a r r e s  u t i l i s a n t  c e t t e  

t e c h n o l o g i e .  



F i g u r e  1 . 1  : D i s p o s i t i f  de c i s a i l l a g e  e n  o u t i l l a g e  fermé [ I l ]  . 

Bç : c o q u i l l e s  e n t o u r a n t  l a  b a r r e  ( f i x e s )  

BM : c o q u i l l e s  e n t o u r a n t  l e  l o p i n  (mobi les)  

E : é j e c t e u r  de l o p i n  

G : b u t é e  de posi t ionnement  de  l a  b a r r e  

H : ab locage  de l a  b a r r e  



1 . 1 .  Déroulement du cisaillage. 

La figure 1 . 2  schématise les différentes étapes qui se produisent lors du ci- 

saillage d'une barre : 

a) la barre subit en premier lieu une action de flexion plastique provoquée 

par les forces de pression sur la coquille supérieure et les forces de pres- 

sion de la coquille inférieure ; 

b) lorsque la valeur de la pression de cisaillage devient suffisamment forte, 

il y a cisaillement plastique ; deux surfaces parallèles à la direction de 

la vitesse de cisaillage sont formées. Elles présentent normalement un as- 

pect brillant. 

c) lorsque la pénétration du poinçon augmente, suivant les matériaux et les 

conditions de cisaillage, deux fractures apparaissent à partir des arêtes 

actives O et O' (où la pression de cisaillage est la plus forte) des 

outils dans une direction différente de celle de 00' et dépendant des 

conditions de cisaillage. 

d) le cisaillage est réalisé lorsque les deux fractures se rejoignent. 

La qualité du cisaillage est directement liée à l'orientation de la surface 

de raccordement. Elle est optimale lorsque les deux fractures f et f' sont 

situées dans leur prolongement. La fracture est alors une surface continue à 

l'aspect granuleux. 

Elle est insuffisante lorsque la surface de raccordement a une orientation 

notablement différente de celle des fractures f et f' . 

La qualité d'une fracture peut être appréciée visuellement ; elle peut Ztre 

mesurée comparativement d'après la pénétration atteinte par le poinçon au moment 

de la séparation du lopin. Dans des conditions d'essai identiques, la meilleure 

fracture est celle qui a été obtenue pour la plus faible pénétration. 

Les paramètres technologiques du cisaillage sont (Figure 1.2) 

. le jeu latéral entre les coquilles de la barre et celles du lopin : c ; 

. l'inclinaison de l'axe de la barre par rapport à la normale au plan de 

coupe : a ; 

. le pré-serrage des coquilles de la barre oulet du lopin (serrage radial) ; 

. le chargement axial de la barre ou/et du lopin (serrage axial) ; 

. la vitesse de cisaillage : 11 . 



F j ~ u r e  1 . 2  : Les é t a p e s  du c i s a i l l . a g e .  

E tape  1 : F l e x i o n  p l a s t i q u e  de  l a  b a r r e  e t  du l o n i n .  

C 

Etape 2 : C i s a j l l a r e  p l a s t i a i i e .  

U 

Etape  3 : Ouver ture  de  deux f r a c t u r e s  p a r t a n t  d e s  a r ê t e s  d e s  o u t i l s .  

tr 



Ces paramètres peuvent avoir des effets sur l'effort de cisaillage ou sur le 

lopin obtenu. Les critères d'évaluation de la qualité du cisaillage font alors 

intervenir 

. l'absence de défauts à la surface de la fracture (irrégularités visibles) : 

. la déformation de la forme initiale de la barre (cf. figure 1.3) ; 

. l'écrouissage au voisinage du plan de coupe. 

Les défauts à la surface de la fracture sont rédhibitoires. Ils ne peuvent pas 

être éliminés par une opération de mise à forme. 

Les distorsions de forme peuvent être éliminées par une opération de compres- 

sion. D'après KUDO [2C] la durée de vie des outils de forge à froid est multi- 

pliée par 5 par cette opération. Dans certaines opérations les distorsions de 

forme peuvent être admises, dans des limites définies, suivant les tolérances des 

produits à former r201 . L'écrouissage du lopin au voisinage des coupes a pour 
effet de diminuer localement la ductilité du matériau et de provoquer l'apparition 

de contraintes résiduelles. Dans certains cas, ceci peut être à l'origine de frac- 

tures apparaissant aux extrémités de la pièce au cours d'une opération de forge à 

froid. Dans ce cas, les lopins devront éventuellement subir un recuit de stabili- 

sation après le cisaillage. 

Les références bibliographiques [ I l ]  à [20] rassemblent les résultats les 

plus significatifs obtenus par les laboratoires qui ont travaillé à établir l'in- 

cidence des paramètres technologiques sur l'effort ou la qualité du cisaillage. 

1 .2. Influence du jeu latéral. 

Le jeu latéral entre les coquilles serrant la barre et le lopin a été étudié 

par CHANG et SWIFT [181 , PEARCE et MAZHAR Cl61 et par d'autres auteurs dont 

les résultats sont résumés dans la référence [ I l ]  . 

Selon KIENZLE et ZABEL [ I l ]  le jeu entre les outils a une grande influence 

sur les conditions de développement de la fracture (figure 1.4, d'après [ I l ] )  . 
La valeur optimale du jeu est définie par CHANG et SWIFT [18] , pour de nombreux 
matériaux allant du plomb à l'acier (figure 1.6, d'après [18]) . 

Selon PEARCE et MAZIrAK L I  61 l'inclinaison de la fracture initiale avec le 

plan de coupe des nciers faihlemevt allics à haute limite élastique augmente 

avec le jeu entre les outils (figure 1.5, d'après 1161) . 
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a) Déformation transverse à la direction de cisaillage. 

fracture 1 I .41 

I max 1 

c) Déformation dans le plan de coupe 
barre rectangulaire. 

b) Déformation dans le plan 
de coupe - barre cylindrique. 

Figure 1.3 : Déformation de la barre. 

A : flexion plastique 

C : cisaillement plastique 

y : angle caractéristique de la zone déformée 

0 : angle caractéristique du défaut dlorthogonalité 

/ e m i  maxi : défaut dlovalité pour les produits ronds 



- 

arrachemen 

Jeu trop faible Jeu trop grand 

__I__C 

Figure 1.4 : Influence du jeu entre les outils 

sur la forme des surfaces de cisaillage [ I l ] .  

jeu latéral, 1 oV2 mm 

Figure 1.5 : Angle de la fracture 

e n  fonction du jeu entre les outils [16] pour e = 40 nqn . 



O, 1 0,2 
Pénétration, (pouce) 

Figure 1.6 : Effet du jeu entre les outils sur la fracture d'un acier mi-dur [18 ] .  

(a) : jeu nul (b) : jeu/épaisseur barre = 5 % (c) : 10 % (d) : 20 % (e) : 30 % 



1.3 Influence de l'angle d'inclinaison de la barre par rapport à la direction 
de cisaillage. 

Plusieurs auteurs ont étudié l'inclinaison de la barre dans l'espoir d'obtenir 

des surfaces de cisaillage perpendiculaires 3 l'axe de la barre. HERBST [19! 

fait état de résultats excellents pour une inclinaison de barre de 4', un jeu 

entre outils de 3 mm, pour un acier mi-dur. 

MARSTON [ I l ]  suggère que l'angle d'inclinaison optimal est inversement pro- 

portionnel à la charge unitaire à la rupture en traction uniaxiale du matériau 

(Tableau 1.1) . 

Nous n'avons pas obtenu de références de travaux chercha~t à établir l'influence 

de l'angle d'inclinaison de la barre sur la qualité de la fracture. 

Les investigations sur ce paramètre sont moins nombreuses que sur le précédent 

par suite de la plus grande complexité de l'outillage à mettre en oeuvre, d'autant 

que l'étude de l'inclinaison doit être faite conjointement à celle du jeu latéral 

entre les outils. 

Charge unitaire à la rupture 

en traction ( 1 o7~/m2) 

Angle d ' inclinai son 1 
de la barre (degrés) 1 

Tableau 1.1 : Angle d'inclinaison optimal [ J I ] .  



1.4 .  In f luence  d'un pré-serrage r a d i a l .  

KIENZLE e t  ZABEL, KUDO e t  TAMURA [ I l ]  ont é t u d i é  l ' e f f e t  d 'un pré-serrage 

r a d i a l .  I l s  concluent que c e l u i - c i  n 'améliore pas  l ' a s p e c t  de l a  f r a c t u r e  obtenue 

e t  q u ' i l  peut  dans c e r t a i n s  ca s  ê t r e  l a  cause de f r a c t u r e s  secondaires  o r i e n t é e s  

t ransversalement  par  r appor t  à l a  f r a c t u r e  p r i n c i p a l e .  

Ce t t e  technique e s t  cependant u t i l i s é e  pa r  d i f f é r e n t s  expérimentateurs con- 

jointement à l ' i n c l i n a i s o n  de l a  ba r r e  [201 . L ' e f f e t  recherché e s t  a l o r s  un blo- 

cage e f f e c t i f  de l a  ba r r e .  

1 .5.  Inf luence d'une pré-cont ra in te  a x i a l e .  

ORGAN e t  MELLOR [15] ont  é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  d'une p ré - t r ac t ion  de l a  b a r r e  

sur  l ' e f f o r t  de c i s a i l - l age  e t  su r  l a  q u a l i t é  de l a  coupe obtenue. L ' e f f o r t  de 

c i s a i l l a -ge  a b i en  diminué. Le processus de f r a c t u r e  e s t  f a c i l i t é  mais l a  q u a l i t é  

de l a  coupe s ' e s t  par  con t r e  d é t é r i o r é e .  

HERBST [ 19 ]  a  é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  d'une compression i n i t i a l e  de l a  ba r r e ,  son 

c b j e c t i f  é t a n t  de r e t a r d e r  ou même de f a i r e  d i s p a r a î t r e  l a  f r a c t u r e  au p r o f i t  du 

c i sa i l l emen t  p l a s t ique .  Ce t t e  technique e s t  communément appelée par  l e s  anglo- 

saxons "Planar  cold-flow shearing". E l l e  permet de r é d u i r e  notablement l a  d i s t o r -  

s ion  de l a  b a r r e  mais, pa r  con t r e ,  e l l e  provoque un écrouissage  in t ense  au v o i s i -  

nage des  su r f aces  de coupe. E l l e  s ' appl ique  pa r t i cu l i è r emen t  aux matériaux d u c t i l e s .  

1.6. Inf luence de l a  v i t e s s e  de c i s a i l l a n e .  

La p lupa r t  des  au t eu r s  ayant é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de l a  v i t e s s e  de c i s a i l l a g e  ont 

observé une améliorat ion t r è s  s ens ib l e  de l a  q u a l i t é  de l a  coupe obtenue. 

DAS e t  TOBIAS [141 ont  t r a v a i l l é  à des v i t e s s e s  t r è s  é levées  (p lus  de 5 m/s) 

e t  expl iquent  l ' e f f e t  de l a  v i t e s s e  en analysant  l ' i n c i d e n c e  de l ' i n e r t i e  du lop in  

sur  l e s  c o n t r a i n t e s  dans l e  p lan  de coupe. 

Lorsque l e s  v i t e s s e s  é t u d i é e s  sont p lus  f a i b l e s  (de 1 m/s à I O  m/s) , l ' a c c e n t  

e s t  mis su r  l ' é l é v a t i o n  de température provoquée par  l a  v i t e s s e  dans l a  zone de 

coupe. HUML [ 1 3 ]  donne, comme ordre  de grandeur,  l e  passage de 250-300°c, à 

f a i b l e s  v i t e s s e s ,  à 1000°C e t  p lus  à f o r t e s  v i t e s s e s .  

De nombreux expérimentateurs  ont  néanmoins observé que c e r t a i n s  matériaux f o n t  

except ion ,  l a  q u a l i t é  de l e u r  coupe n ' é t a n t  pas  améliorée par  l a  v i t e s s e .  PERA [ I l ]  

c i t e  l e  cas  des  a c i e r s  inoxydables ; ORGAN [ I l ]  c i t e  l e  cu ivre ,  l e s  bronzes,  l e  

t i t a n e .  



Le cisaillage est un procédé complexe : il provoque un écoulement non-station- 

naire (dépendant de la pénétration du poinçon) avec au moins une surface libre 

non définie (surface où se produit la flexion plastique) . Dans le cas de cisail- 
lage de tôles ou de barres rectangulaires de rapport largeur sur hauteur, R/e , 
élevé, l'écoulement peut être considéré plan (déformations planes) . Dans les 
autres cas (barres cylindriques, à section carrée ou rectangulaire) , l'écoulement 
doit être étudié dans un repère tridimensionnel . 

Malgré ces difficultés, quelques auteurs ont tenté d'élaborer un modèle théo- 

rique du cisaillage. 

2.1. Travaux de DOS SANTOS et ORGAN 

Ces auteurs ont réalisé, en 1973, une étude du cisaillage de barres rectangu- 

laires (R/e = 10) en alliage d'aluminium. Ils utilisèrent un outillage ouvert 

en double coupe. De cette façon, les deux moments de sens inverse agissant sur 

le lopin au niveau des plans de coupe se neutralisaient. Il y avait donc peu de 

déplacement du lopin. 

L'analyse des déformations a été faite par la méthode de visioplasticité due 

à THOMSEN ; on observe le déplacement des points situés aux intersections d'une 

grille à différents instants dans le développement du procédé. L'analyse sur ordi- 

nateur de ces déplacements permet de calculer les différents composants du vecteur 

vitesse de déformation et, éventuellement, du vecteur contrainte. Les auteurs ont 

donné un seul résultat correspondant à la première étape de chargement sous forme 

d'une carte des directions de la distorsion angulaire maximale qui étaient alors 

confonduesavec celles de la vitesse de distorsion angulaire (cf. Figure 1.7) . 

A notre connaissance, ils n'ont pas publié de résultats obtenus pour des dépla- 

cements importants du poinçon. 

De ces résultats ils ont déduits des propositions de réseaux de lignes de glis- 

sement. L'admissibilité de ces réseaux n'a pas été prouvée par les auteurs et il 

n'y a pas de résultat numérique publié sur ces réseaux. Malgré un travail très 

minutieux d'application de la visioplasticité (le réseau est au pas de 0 ,5  mm et 

comporte 4 000 points d'intersection) , les résultats sont minimes, l'étude n'ayant 
pas été poussée assez loin, autant que l'on puisse en juger par les publications 

réalisées. 



Figure 1 . 7  : Tracé des d i rec t ions  de l a  d i s t o r s i o n  angulaire [Réf. 241  . 

Figure 1.8 [Réf. 211 

al champ de con t ra in te  

b) champs de v i t e s s e  pour l e s  
quatre é tapes  du c i s a i l l a g e  



2 . 2 .  Travaux de  JIMMA [21 ]  . 
J I N  a  é t u d i é  e n  1962 l e  découpage de t ô l e s  à l ' a i d e  de modèles t h é o r i q u e s  

s '  appuyant s u r  l e s  théorèmes extrêmaux. 

Il a  proposé en p remier  l i e u  un champ de c o n t r a i n t e s  s t a t iquement  a d m i s s i b l e  

composé de deux groupes d e  t r o i s  b l o c s  de c o n t r a i n t e s  ( l a  symét r ie  t l i i  problème 

e s t  admise) . En supposant  que l a  f r a c t u r e  s e  p r o d u i s a i t  l o r s q u e  l a  c o n t r a i n t e  

moyenne dans  l e  b loc  a d j a c e n t  à l ' o u t i l  d e v e n a i t  p o s i t i v e  e t  p r e n a i t a l o r s  l a  d i r e c -  

t i o n  de  l a  c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  maximale ; il en  a  d é d u i t  l e s  p é n é t r a t i o n s  à f r a c -  

t u r e  e t  l e s  d i r e c t i o n s  d e s  f r a c t u r e s  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du j e u  e n t r e  l e s  

o u t i l s .  

Malgré l ' o r i g i n a l i t é  du champ d e  c o n t r a i n t e s  proposé (F igure  1.8) , l e s  r é s u l -  

t a t s  ob tenus  s u r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  f r a c t u r e  s o n t  t r è s  dépendants  d e s  hypothèses  

f a i t e s  s u r  c e l l e - c i  ; o r  aucun é lément  n ' e s t  f o u r n i  p a r  l ' a u t e u r  pour l e s  j u s t i f i e r .  

Actuel lement ,  c e s  hypothèses  ne peuvent  p l u s  ê t r e  r e t e n u e s  compte t enu  des  p r o g r è s  

f a i t s  en mécanique de  l a  r u p t u r e .  

Dans un deuxième temps,  JIMMA a  proposé q u a t r e  champs de v i t e s s e s  c inémat ique-  

ment a d m i s s i b l e s  ( F i g u r e  1.8) p e r m e t t a n t  de  m o d é l i s e r  l e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  du 

decoupage. Les  premier  e t  d e r n i e r  champs o n t  é té c o n s t r u i t s  p a r  une méthode d e  t y p e  

b l o c  de v i t e s s e  ; l e s  deux a u t r e s  é t a i e n t  d e s  r é s e a u x  de  l i g n e s  de g l i s s e m e n t .  

 après c e s  modèles,  l a  f o r c e  de  découpage augmente l o r s q u e  l e  j e u  e n t r e  l e s  

o u t i l s  augmente. 

Ce r é s u l t a t  e s t  en  c o n t r a d i c t i o n  avec l e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  p a r  CHANG e t  SWIFT 

Cl81 ( F i g u r e  1.6) : l e  j e u  a  t r è s  peu d'influence s u r  l ' e f f o r t  moteur.  

D ' a u t r e  p a r t ,  JIMMA n ' a  probable.ment pas  v é r i f i é  l ' a d m i s s i b i l i t é  de  s e s  r é s e a u x  

de l i g n e s  de g l i s sement .  En l e s  a n a l y s a n t ,  nous nous sommes h e u r t é s  à d e s  d i s s i -  

p a t i o n s  de  pu i ssance  loca lement  n é g a t i v e s .  En o u t r e ,  il n ' e s t  pas  e x a c t  de cons i -  

d é r e r  que c e s  champs s o n t  cinématiquement a d m i s s i b l e s  e t  l i c i t e s  a l o r s  qu 'une 

s u r f a c e  l i b r e  e x i s t e  ( l a  s u r f a c e  e x t é r i e u r e  du s o l i d e  n ' é t a n t  pas  d é f i n i e ,  l e  

théorème de borne s u p é r i e u r e  ne  s ' a p p l i q u e  p a s  s t r i c t e m e n t )  . 

2.3.  Travaux de HOJO r221 . 

En 1967, HO30 a h d i a  l ' o r i g i n e  de  f i s s u r e s  r e n c o n t r é e s  dans des  p laques  de  

r é s i n e  phénol ique s u b i s s a n t  un c i s a i l l e m e n t  . 



Figure 1.9 : Distribution des actions extérieures 

agissant sur une plaque subissant un cisaillement [22] . 

Y 
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Figure 1.10 : Maillage utilisé par WONG et DAS [ 2 3 ]  . 



A partir d'une observation très minutieuse des contraintes et déformations pro- 

duites dans les plaques et observées par photoélasticimétrie, il détermina la ré- 

partition expérimentale des actions de pression de l'outillage sur la plaque et 

conclut que les fractures observées avaient approximativement la même direction 

que celle de la contrainte de cisaillement maximal, indépendamment des conditions 

de blocage de la pièce dans l'outillage. 

Il en déduit une modélisation des actions extérieures (Figure 1.9) qu'il uti- 

lisa pour calculer le champ de contraintes dans la plaque, en se limitant au domaine 

élastique, par l'utilisation des fonctions  A AIRY . Malgré ses grandes qualités, 
ce travail éclaire peu le problème du cisaillage, puisqu'il ne fournit qu'une in- 

formation sur le stade élastique. 

2.4. Travaux de WONG et DAS 

En 1973, WONG et DAS ont appliqué la méthode des éléments finis au cisaillage 

de tôles (problème plan) en outillage fermé. Ils utilisèrent des éléments iso- 

paramétriques vraisemblablement à trois noeuds. Leur modèle comportait 195 noeuds, 

la distance entre deux noeuds étant minimale dans la zone de coupe (Figure 1.10) . 
Les conditions aux limites ont été définies d'après le modèle mis au point par 

HOJO (conditions sur les actions extérieures) qui dépend d'au moins deux para- 

mètres, la pression maximale agissant à l'angle de l'outil et la largeur sur la- 

quelle l'outil et la barre sont en contact. Pour chaque étape calculée, ils ont dû 

faire varier ces paramètres sans posséder de guide permettant de sélectionner la 

solution la plus proche de la réalité. Le nombre d'étapes de chargement de leur 

calcul est. de ce fait, limité. Le déplacement du poinçon à l'étape finale calculée 

est alors de moins de 0,5 % de l'épaisseur de la barre. Le calcul correspond donc 

au début de la flexion plastique de la barre. 

Neanmoins, WONG et DAS en déduisent une prévision de la fracture en supposant 

que ..." le chemin suivi par la fracture débutant aux angles des outils est défini 
par la courbe joignant les points de contrainte équivalente maximale car le maximum 

de libération d'énergie se produit suivant cette trajectoire ..." . 

Le critère de fracture utilisé sera examiné en 1.3. Cependant il est hasardeux 

de prévoir des conditions de fracture avec un champ de contraintes calculé pour 

une pénétration à laquelle il n'y a certainement pas de fracture, même pour les 

matériaux les plus fragiles. 



En conclusion de cette revue des travaux théoriques sur le cisaillage, nous 

pensons que ce procédé est analysé de façon satisfaisante dans le domaine du charge- 

ment élastique et dans les premières étapes de plastification. Pour comprendre 

l'influence des paramètres, il est indispensable de poursuivre l'analyse au moins 

jusqulà la phase de cisaillement plastique. C'est ce que nous avons tenté, en nous 

appuyant sur les travaux cités ci-dessus. 



3. La fracture ductile. 

La fracture des matériaux métalliques peut être divisée en deux modes : fracture 

normale à la direction de la contrainte qui la provoque (clivage entraînant une 

rupture catastrophique) , contrainte qui est habituellement inférieure à la con- 

trainte limite d'écoulement, ou fracture ductile qui se produit suivant des plans 

de cisaillement maximum [321 . Ce dernier type de fracture se rencontre au cours 
d'écoulements plastiques, elle est liée à la présence d'inclusions de phase étran- 

gère dans la matrice principale. On distingue trois stades dans le developpement 

d'une fracture ductile : au cours de la déformation plastique il se produit des 

concentrations de contraintes, au voisinage des ir~clusions qui ne se déforment pas 

de la même façon que la matrice métallique princip ale, qui provoquent des micro- 

fissures soit aux interfaces entre inclusions et matrice, soit à travers les in- 

clusions elles-mêmes (phase 1) ; ces microfissures se développent et donnent nais- 

sance à des cavités (phase 2) ; lorsque les cavités sont suffisamment développées 

la rupture peut se produire par striction des pédoncules de la matrice métallique 

qui les relient entre elles ou par cisaillement (phase 3) 1351 (Figure 1.11 

[31]) . D'après [32] , les cavités se développent suivant les directions de cisail- 
lement maximum. 

, La rupture dépend ainsi de la déformation de cisaillement subie par le matériau, 

elle-même fonction de la taille des particules de phases étrangères et de leur 

densité (Figure 1.12) . Différents critères ont été proposés pour prévoir la frac- 
ture ductile de matériaux métalliques. 

OYANE [33] a proposé le critère suivant : 

- 
dans lequel cf représente la déformation généralisée à la fracture, a, la con- 

trainte limite d'écoulement, am la pression hydrostatique, a. et bo des con- 

stantes caractéristiques du matériau pouvant être déterminées par des essais 

conventionnels de traction ou de compression. 

TETELMAN et Mc EVILY [32] proposent un autre critère : 



dans lequel Qo et bo représentent respectivement l'espacement initial moyen 

entre deux cavités et le rayon initial moyen d'une cavité. Ce critère a été déter- 

miné pour des matériaux dont la loi d'écoulement est exponentielle (n est alors 

le coefficient d'écrouissage) subissant un chargement progressif sous des rapports 
Uxx 

de contraintes transverses constants (- et kt constants) . 
00 0 0  

Parallèlement à l'étude du mécanisme de la fracture ductile et de l'influence 

de la structure microscopique du matériau, d'autres auteurs ont recherché des cri- 

tères de ductilité plus globaux, notamment à partir des essais conventionnels des 

matériaux. 

GILLEMOT [ 3 4 ]  propose de caractériser la ductilité d'un matériau par l'énergie 

absorbée par un élément de volume jusqu'à sa fracture, terme désigné par "specific 

fracture energy" que nous traduisons par densité d'énergie critique WC . Il pro- 

pose une méthode de mesure de cette grandeur à partir de l'essai de traction et 

examine différentes applications dans lesquelles WC est utilisé comme critère de 

fracture. 

Etant donné l'ampleur des travaux effectués sur ce critère et les corrélations 

impressionnantes qui ont déjà été obtenues, nous avons décidé de tester ce critère 

sur la prévision de fracture lors du cisaillage. 



Figure 1.12 1311 

Influence de la taille et de la quantité 

des particules de phases étrangères sur 

la déformation de cisaillement maximale 

avant fracture par glissement. 

Dans la dbformation plastique. des cavités microscopiques se lor- 
ment contre des particules d'une phase étrnngbre (a, b). 

Figure 1.11 [31] 
elle gr~ndissenl nu cours de la d4formation plastique ult&rieure dû 

I-." la matibre cntolirant les particules (b. c) e l  elles provoquent finale- ~ é ~ ~ ~ i ~ ~ ~  -de la frac turc par glissement. (: ,3)nent la rupture ( c i )  



4. Objectifs de l'étude. 

Partant des résultats obtenus par d'autres chercheurs sur le cisaillage, notre 

contribution vise à prolonger la connaissance expérimentale et théorique de l'écou- 

lement plastique et du mécanisme de la fracture. 

Nous avons choisi de nous limiter au cisaillage de barres en outillage fermé 

car c'est la technologie qui, à l'heure actuelle, permet d'atteindre les meilleures 

qualités de coupe. 

Parmi les paramètres qui gouvernent le procédé nous avons choisi d'écarter le 

jeu latéral entre les outils,déjà très étudié,et de retenir l'angle d'inclinaison 

de la barre, les précontraintes axiale ou radiale, la vitesse de cisaillage. 

En ce qui concerne l'approche théorique, nous avons retenu les quatre méthodes 

déjà explorées : visioplasticité, méthodes cinématique et statique, méthode des 

éléments finis, avec pour objectif la prévision de l'écoulement au delà du début 

de plastification, si possible jusqu'à l'apparition du cisaillage plastique. 

Pour pouvoir confronter les résultats obtenus par ces deux voies, nous avons 

étudié expérimentalement le cisaillage de barres rectangulaires pour lesquelles 

les déformations sont approximativement contenues dans un plan et donc comparables 

à celles prévues dans les modèles théoriques. 

Pour nous rapprocher des conditions industrielles, nous avons étudié également 

le cisaillage de barres cylindriques, par voie expérimentale uniquement. Nous ten- 

terons d'établir les conditions de transformation des résultats théoriques obtenus 

pour des barres rectangulaires. 

Nous avons retenu cinq métaux représentant un éventail suffisant des propriétés 

mécaniques (ductilité, écrouissage) et thermiques : un acier courant, deux aciers 

fins ou faiblement alliés, un alliage d'aluminium et du cuivre électrolytique. 



II. ANALYSE EXPERIMENTALE . 

1 .  Plan d'expérience. 

Un plan d'essais systématiques de cisaillage de barres en outillage fermé est 

réalisé pour mesurer l'influence des propriétés mécaniques et thermiques des métaux 

utilisés d'une part, l'influence des conditions de coupe et de serrage des outil- 

lages d'autre part, sur les qualités mécaniques et dimensionnelles des lopins ob- 

tenus. 

Deux séries d'essais, sur des barres à section droite rectangulaire et à section 

droite circulaire, sont retenues pour analyser chaque catégorie de problèmes : 

. dans la première série, on étudie les effets de la vitesse de déplacement de 
l'outillage mobile ; 

. dans la seconde série, on étudie les effets de l'inclinaison entre l'axe de 
la barre et la direction du plan de coupe, puis les effets de pressions de 

serrage radial ou axial en maintenant la vitesse de déplacement de l'outillage 

mobile constante. 

Nous présentons successivement les conditions et les résultats expérimentaux 

, des essais de caractérisation de cinq métaux courants : aciers A 33, XC 38 

et 35 CD 4, alliage d'aluminium AU AG, cuivre U9, choisis pour couvrir une 

gamme suffisante de caractéristiques ; 

, des deux séries d'essais de cisaillage sur des barres à section droite rectan- 

gulaire de 15 mm X 50 mm et sur des barres à section droite circulaire de 

diamètre 30 mm . 



2.  Caractérisation des cinq métaux d'essais. 

Les caractéristiques mécaniques des métaux sont déterminées, après recuit de 

normalisation d'une heure suivi d'un refroidissement à l'air calme, à partir des 

résultats : 

. de quatre essais courants, normalisés en France pour les aciers [8 ]  , d'une 
part ; 

. de trois essais spécifiques, plus proches des conditions de contraintes et 
de déformations des ~roduits cisaillés, d'autre part. 

Les essais sont réalisés 2 0 0  heures après le refroidissement complet des pièces 

recuite S. 

Les caractéristiques thermiques sont obtenues à partir des références [ I I  et 

[91  

Enfin, les compositions chimiques sont obtenues par spectrométrie. 

2.1. Essais de caractérisation mécanique normalisés pour les aciers. - --- 

Les quatre essais fréquemment utilisés sont les suivants : 

. l'essai de dureté VICKERS, 

. l'essai de traction, 

. l'essai de résilience CHARPY, 

. l'essai de détermination du facteur d'intensité de contrainte critique. 

Ils conduisent à un ensemble de caractéristiques significatives du comportement 

mécanique des métaux. 

a) Essai de dureté VICKERS [NF A03-1541 . 
La dureté VICKERS HV est proportionnelle au quotient de la charge appliquée F 

(exprimée en kilogramme) par la surface de l'empreinte (exprimée en mm2) : 

(II. 1) 

d est la longueur de la diagonale de la surface de base de l'empreinte. 



b) Essai de traction [NF A03-1511  : 

L'essai est mené, jusqu'à la rupture, sur des éprouvettes à section droite rec- 

tangulaire (So = 20 mm x 4 mm) avec une longueur entre repères Lo de 50 mm 

(longueur totale de l'éprouvette : 240 mm) . 

Les caractéristiques suivantes sont déterminées à partir de la loi expérimentale 

effort de traction F P longueur entre repères L : 

. la limite conventionnelle d'élasticité Re correspondant à un allongement 

non proportionnel de 0,2 % ; 0,2  

. l'allongement pour cent AR à la rupture ; 

. la courbe rationnelle de traction représentant la contrainte normale vraie 
- 

o en fonction de la déformation logarithmique E [ I l  : 

(II. 2) 

. la densité d'énergie Ks à l'effort maximum évaluée sur la courbe rationnelle 

(Figure 11.2) : - 
Em 

Ks = J o d; (11.4) 
O 

- 
E~ désigne la déformation logarithmique moyenne à l'effort maximum calculée 

avec la relation (11.3) , 

. la densité d'énergie critique WC évaluée selon la méthode de GUILLEMOT [ 3 4 ]  : 

la courbe rationnelle de traction est prolongée par une droite depuis le point 

(2) d'apparition de la striction jusqu'au point (3) de rupture (Figure 11.2) 

- 
EF est la déformation logarithmique moyenne à la rupture dans la section 

d'apparition de la striction ; sa valeur est donnée par : 

- - - - 
EF = E~ + 

SI 
et AEF = Log - (II. 6) 

s2 



avec SI surface de la section droite à l'effort de traction maximum, 

S2 surface de la section droite à l'effort de rupture à L'endroit de 

la striction. 

. la contrainte caractéristique a. et le coefficient d'écrouissage n de la 

loi d'écoulement de type plastique écroujssable exponentiel : 

(II. 7 )  

Obtenus par identification au sens des moindres carrés avec la courbe ration- 
- - 

nelle de traction pour des déformations E comprises entre 0,02 et srn ; 

. la contrainte limite d'écoulement Üo du matériau rigide plastique parfait 
- 

équivalent pour des déformations E comprises entre 0,02 et zrn . 
c) Essai de résilience CHARPY [NF A03-1561 : 

La résilience dynamique KCU est l'énergie de rupture rapportée à la surface 

de la section droite d'une éprouvette parallélépipédique (55 x 10 x 10 mm) , en- 
taillée en son milieu par une fente large de 2 mm et profonde de 5 mm (rayon 

de fond d'entaille : 1 mm) et reposant sur deux appuis distants de 40 m . 

La vitesse d'impact du mouton pendule est de 4,5 m/s . 

d) Détermination du facteur d'intensité de contrainte critique [NF A03-1801 : 

Sur éprouvette parallélépipédique (12 x 24 x 104 mm) avec une entaille pro- 

fonde de 8 mm et large de 1,5 mm (rayon de fond d'entaille : 0,08 mm) , le 
rapport de résistance Rsb est déterminé par un essai de flexion en trois points 

(distance entre appuis : 96 mm) après le début de fissuration. 

Les caractéristiques mécaniques obtenues à partir de ces quatre essais norma- 

lisés sont données pour les produits plats et pour les produits ronds aux tableaux 

11.1 et 11.2 . 



Figure II. 1 

Détermination du rapport de résistance : 

(a) Fissuration de l'éprouvette 

(b) Flexion en trois points 



(a) Essai de traction 

(b) Courbe rationnelle de traction : Evaluation de la densité drénerpie à l'effort 
vaximurn 

(c) Courbe ration-o: le de tr~ction prolongée : Evaluation de la densité drénerpie 
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Tableau 11.2 

Caractéristiques mécaniques à 20°c des barres à section droite circulaire de diamètre 30 mm déduites d'essais normalisés. 

p masse volumique 

HV dureté VICKERS 

Re limite d'élasticité 

Rm charge unitaire maximale 

AR allongement à la rupture 
- 

a = a. E" loi d'écoulement 
- 
a, limite d'écoulement du matériau rigide plastique 

KCU résilience dynamique parfait 

Rsb rapport de résistance 
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2.2. Essais spécifiques. 

Trois essais sont choisis pour se rapprocher des conditions de contraintes et 

de déformations du cisaillage : 

. l'essai de compression 

. l'essai de cisaillement technologique 

. l'essai de cisaillement dynamique. 

a) Essai de compression [IO] : 

- 
L'essai de compression, qui produit des déformations E plus importantes que 

l'essai de traction, comporte deux séquences : 

. le relevé des dimensions finales d'un anneau (Figure 11.3) comprimé entre 

deux plateaux lisses parallèles, à la température ambiante et à la vitesse 

de 1 mm/s , pour déterminer le coefficient de frottement moyen p entre les 

plateaux et l'éprouvette ; 

. le relevé des valeurs de l'effort de compression F d'un cylindre (Figure 11.3) 

en fonction de sa hauteur h dans les mêmes conditions de vitesse et de tem- 

pérature. 

Le cylindre et l'anneau sont comprimés jusqu'au même taux de réduction de hauteur 

(50 % 2 70 % selon les produits) . 
- 

La courbe rationnelle de compression a' - E est déduite des valeurs successives 
- 

de l'effort F , de la hauteur R et du coefficient de frottement moyen u . 

Cette courbe est identifiée avec deux lois : 

. une loi d'écoulement du type plastique écrouissable exponentiel (P.E.E.) 

avec a; contrainte caractéristique et 

n' coefficient d'écrouissage 

. une loi d'écoulement du type plastique écrouissable hyperbolique (P.E.H.) 

(II. 5) 

avec A contrainte caractéristique et 

N déformation caractéristique 



Anneau 

Avant e s s a i  

A ~ r è s  e s s a i  

Avant e s s a i  

Anrès e s s a i  

F i ~ u r e  11.3 

Eprouvet tes  u t i l i s é e s  dans l ' e s s a i  de compression. 



Figure 11.4 

Essai de cisaillement technologique. 

(a) outillage d'essai 

(b) machine d'essai 



Dans le second modèle, la contrainte tend vers la valeur de la contrainte carat- 
- 

téristique A lorsque les déformations E augmentent. 

b) Essai de cisaillement technologique. 

L'essai consiste à cisailler, à température ambiante de 2 0 " ~  et à la vitesse de 
O 0,01 mm/s , une éprouvette cylindrique de diamètre 5,64 mm 1 à l'aide d'un 

dispositif comportant un bâti et un poinçon coulissant, guidé par des roulements 

à roiileaux, 1,e logement a un diamètre de 5,64 mm + 8901 (Figure 11.4) . 

A partir des valeurs efforts-enfoncement, on définit les caractéristiques sui- 

vantes : 

-- . la contrainte tangentielle moyenne maximale T~ rapportée à la surface actuelle 

de la section droite ; 

- . l'enfoncement dm pour cent à -rm ; 

. l'énergie W, , mise en oeuvre jusqu'à l'enfoncement dm , rapportée à la sur- 

face actuelle de la section cisaillée ; 

. l'enfoncement total à la rupture dt ; 

. l'énergie Wt , mise en oeuvre jusqu'à la rupture, rapportée à la surface ac- 

tuelle de la section cisaillée. 

La section cisaillée S en mm2 est reliée à l'enfoncement d par la loi ap- 

prochée : 

c) Essai de cisaillement dynamique. 

(II. 6) 

L'essai consisce à cisailler avec le mouton de CHARPY une éprouvette de diamètre 

5,64 mm, à la température ambiante et avec une vitesse d'impact de 4,5 m/s.(Fig.II.5) 

L'essai permet de déterminer la résilience dynamique en cisaillage KCD , rapporté, 
à la surface de la section droite initiale (25 mm2) . 

Les tableaux 11.4 et 11.5 donnent les valeurs de caractéristiques mécaniques 

obtenues à partir de ces trois essais. 



E s s a i  de  c i s a i  l l e ~ e n t  ci.;rnnminue. 

( a )  o u t i l  Ge c i s a i l l a ~ e  

( b  Fontape s u r  l e  mouton de  CIJAQPY 
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2.3. Caracteristiques -- - . thermiques et compositions chimiques. 

Nous retenons les caractéristiques thermiques suivantes : 

. la chaleur massique à volume constant Cv du matériau : elle permet d'é~...:~ % r  

l'échcluffement de la matière lors d'un accroissement de l'énergie de déforrintii:.- 

. la conductivité thermique K : elle permet d'évaliier la vitesse de diffusion 

de la chaleur dans le matériau. 

Les valeurs de ces caractéristiques, à la température ambiante de 20°c,  obtenues 

d'après les références [ l ]  et [91 , sont reportées dans  les tableaux 11.4 et 

11.5 . 

Les compositions chimiques sont données dans les tableaux 11.6 et 1 1 . 7  . 



' P r o f i l é  
":!TION -- - . . - 50 - x -- - 15 -. 

l 0926 

Rond 
@ 60 

- - --  

0,42 

1 P r o f i l é  
1 5 0 x 1 6  

1 

P r o f i l é  
I 5 0 x 1 5  ~ 

1 F e r  q s I q S i 0,39 

1 S i l i c i u m  
l 1 

I 0,16 0 , 4 2  G,70 
1 1 Cuivre  

1 Zinc  

Magnésium 

Manganèse 

P h o s p h ~ r e  , 0,028 l 0,028 1 

Nicke l  
I 

I l 
I 

1 0,02 I 

Plomb 

E t a i n  

T i t a n e  

1 Chrome 

Molybdène 
i 

I O, 23 1 
1 

Tableau II. 6 

Composition chimique d e s  métaux 

c o n s t i t u t i f s  d e s  b a r r e s  à s e c t i o n  d r o i t e  r e c t a n g u l a i r e .  



l 
j DE RECEPTION 

Rond 
O 30 1 Rond 1 

@ 30 i 

U9. 1 
Rond 1 
8 30 i 

l - l 1 

I 
- I -  -- - 1 1- 0,44 

-4 ~ l 
Carbone i 0,40 

I l l I 1 1 Fer 1 q S q S ! 1 

I 0,33 
l 

Silicium 1 0,44 1 0,31 0,19 
I 

Cuivre 

1 Zinc 
1 

; Magnésium 1 1 1 0,75 ~ 
Manganèse 1 0,65 

Soufre 1 0,035 

/ Phosphore 0,018 

1 Plomb 
1 

i 
1 Titane 

Chrome 

Molybdène 

Tableau 11.7 

Composition chimique des métaux 

constitutifs des barres à section droite circulaire. 



3. E s s a i s  de c i s a i l l a g e .  

3.1. Condi t ions  d ' e s s a i s .  

a )  O u t i l l a g e  expér imenta l .  

Les e s s a i s  s o n t  r é a l i s é s  à l a  t empéra tu re  ambiante de  2 0 ' ~  s u r  un o u t i l l a g e  de  

c i s a i l l a g e  c a l c u l é  pour un e f f o r t  de 500 kN. 

Cet o u t i l l a g e  permet un r é g l a g e  d e s  o u t i l s  de coupe,  un s e r r a g e  a x i a l  ou r a d i a l  

de l a  b a r r e  ou du l o p i n  e t  un a r r ê t  s u r  bu tée  du mouvement de  l ' o u t i l  mobile 

( F i g u r e s  11.6 à 11.12) . 
Les b a r r e s  s o n t  p o s i t i o n n é e s  dans  deux jeux d e  c o q u i l l e s  (3) , (4)  , (5) e t  ( 6 ) ,  

en  a c i e r  Z 200 C 13 trempé revenu ,  d 'une  d u r e t é  f i n a l e  de 60 ROCKWELL C ; l e s  co- 

q u i l l e s  s o n t  maintenues  p a r  deux b r i d e s  (9 )  e t  (10) . 

Le déplacement de l ' o u t i l l a g e  mobi le  e s t  obtenu p a r  l e  v é r i n  d 'une p r e s s e  d ' e s s a i  

( F i g u r e s  11.13 e t  11.14) pour  d e s  v i t e s s e s  f a i b l e s  ou p a r  l a  masse d 'un  mouton à 

planche ( F i g u r e  11.15) pour d e s  v i t e s s e s  é l e v é e s .  

b) P r é p a r a t i o n  - d e s  b a r r e s .  

Après us inage  e t  r e c u i t  de n o r m a l i s a t i o n ,  l e s  b a r r e s  de  longueur  70 mm o n t  l a  

p , répara t ion  s u i v a n t e  : 

. l e s  b a r r e s  à s e c t i o n  d r o i t e  r e c t a n g u l a i r e  o n t  l e u r s  f a c e s  l a t é r a l e s  soigneuse-  

ment p o l i e s  jusqu 'au g r a i n  600 ; un q u a d r i l l a g e  de  1 mm p a r  1 mm e s t  u s i n é  

(profondeur  du t r a i t  O , ]  mm) ou imprimé p a r  procédé photographique ( F i g . I I . 1 6 )  ; 

. l e s  b a r r e s  à s e c t i o n  d r o i t e  c i r c u l a i r e  son t  formées de  deux demi-cyl indres ,  

l ' u n  avec une f a c e  p l a n e  p o l i e  au g r a i n  600, l ' a u t r e  avec une f a c e  p lane  p o l i e  

e t  q u a d r i l l é e .  Ces f a c e s  s o n t  p o s i t i o n n é e s  dans  l e  p l a n  v e r t i c a l  de s y m é t r i e  

a v a n t  l e  c i s a i l l a g e .  

Les f a c e s  p o l i e s  s e r v e n t  à un examen macrographique avec ou sans  a t t a q u e ,  l e s  

f a c e s  q u a d r i l l é e s  à l a  mesure d e s  déplacements au c o u r s  du c i s a i l l a g e .  



Fipure II. 6 

Outillape de cisaillape : 

coupe selon le plan vertical de spétrie. 

( 1 )  bâti fixe 

(2) outillape nobile 

(3) et (4) coquilles entourant la barre 

(5) et (6) coouilles entourant le lonin 

(7) et (8) brides de maintien axial 
des cooui lles 

(9) et (10) brides de maintien radial 
des coauilles 



Figure 11.7 

Vue avant de l'outillage de cisaillage : 

porte outil (2) et brides de maintien (7) et (9) enlevées. 

. * --- 
P i m e  I L 8  : 

'Vue avant de l1ont?llage de cisaillage : 

porte  o u t i l  complet â2sposé  à proximité de son emplacement. 



F i g u r e  II. 9 

Vue avan t  de l ' o u t i l l a g e  de  c i s a i l l a g e  : 

p o r t e  o u t i l  mis  e n  p l a c e  avec l a  b a r r e  à c i s a i l l e r ,  

F i g u r e  II. 1 O 
Vue avan t  de  l ' o u t i l l a g e  de  c i s a i l l a g e  : 

b r i d e  de m a i n t i e n  r a d i a l  (9)  mise e n  p l a c e .  



Figure 11.1 I 

Vue avant de l'outillage de cisaillage : 

bride de maintien axial mise en place. 

F i g u r e  II. 12 

Vue a r r i è r e  de  l ' o u t i l l a g e  de  c i s a i l l a g e  comple t .  



F i g u r e  II. 13 

Montage de l ' o u t i l l a g e  de  

c i s a i l l a g e  au p remie r  p l a n ,  

p r e s s e  d ' e s s a i  au  second 

p l a n .  

. place d e  l'outillage de c i s a i l l a g e  s u r  l a  p r e s s e  d ' e s s a i  



Vue approchée 

de l'outillage. 
Montage de l'outillage de 

cisaillage sur l'enclume du mouton 
à planche. 

Figure II. 15 

i LILLZ  

Mouton à planche et d'apparaillages 
d 

de mesure-contrôle. 



Sens du déplacement Sens du déplace~ent 
de 1 'outj 1 lare mohi le de l'outillape mobj le 

face face pol j e face 
polje 

Figure II. 16 

Barres à cisailler : faces polies et faces auadrillées. 



c) Programme d ' e s sa i s .  

Le programme d ' e s sa i s  de c i s a i l l a g e  comporte deux s é r i e s  : 

Dans l a  première s é r i e ,  on é t u d i e  l ' i n f luence  de l a  v i t e s s e  de déplacement U 

de l ' o u t i l l a g e  mobile. 

Les barres  sont posi t ionnées sans jeu r a d i a l  dans l e s  coqui l les .  Le ra t t r apage  

des jeux du montage se f a i t  par un serrage à 2  m.kg des  deux v i s  M 27 de b r ides  

(7) e t  (8) , à 5 m.kg des quatre v i s  M 14 des b r ides  (9 )  e t  (10) 

Le dGpPacerr.crit de  l l o u ~ i l ? ; i g e  s'effrciue perpcnaiciilaireiiienr: à l ' axe  de l a  barre 

aux v i t e s s e s  de 1 mm/s , 10 mm/s e t  2,5 m/s ; l e  jeu c  e n t r e  l e s  o u t i l s  e s t  

cho i s i  pour f a c i l i t e r  l e  dégagement des faces c i s a i l l é e s  (Tableau 11.8) à p a r t i r  

des e s s a i s  de cisai l lement technologique (11.2) . 

Dans l a  seconde s é r i e ,  on é tudie  l ' i n f luence  

. de l ' ang le  a e n t r e  l ' axe  de l a  barre  e t  l a  normale à l a  d i rec t ion  du plan 

de coupe (Figure II. 17) , 

. d'une pression de serrage r a d i a l  exercée sur  l e  lop in  ou su r  l a  barre pa r  l e s  

br ides  (9) e t  (10) (Figure 11.6) , 

. d'une pression de serrage a x i a l  exercée aux extrémités de l a  barre par  deux 

v i s  M 36 montées sur  l e s  br ides  de maintien a x i a l  ( 7 )  e t  (8) . 

Le jeu c  e s t  ramené à 0,3 mm . 

L'angle a e s t  c h o i s i ,  pour chaque matériau, à p a r t i r  de l a  géométrie des sec- 

t i o n s  c i s a i l l é e s  de l a  première s é r i e .  

En e f f e t ,  au cours d'un c i s a i l l a g e  avec un angle a nu l ,  l e s  s a i l l i e s  des p a r t i e s  

c i s a i l l é e s  se  rencontrent immédiatement après l a  cassure du lop in  (Figure 11.18) . 

Pour é v i t e r  ce phénomène, il fau t  ramener l e  plan de séparat ion s s '  des p ièces  

c i s a i l l é e s  dans l e  plan de coupe (Figure 11.19) en inc l inan t  l ' axe  de l a  ba r re  

par rapport à l a  normale au plan de coupe. De plus ,  l e  frottement de La face c i s a i l -  

l ée  sur  l ' o u t i l l a g e  peut produire une dé te r io ra t ion  p a r a s i t e  de l a  sec t ion .  Un angle 

de dépouil le  f a c i l i t e  l e  dégagement des o u t i l s ,  du lopin  e t  de l a  barre au mo- 

ment de l a  rupture  (Figure 11.20) . 



C e t t e  d é p o u i l l e  d o i t  a p p a r a î t r e  un peu avan t  l a  f i s s u r a t i o n  complète .  Pour c e t t e  

r a i s o n ,  l ' a f f Q t a g e  e s t  r é a l i s é  à une d i s t a n c e  ~ ? / 2  é g a l e  à 
Pm + Pt. 

4 ( ~ m  
enfon- 

cement à l ' e f f o r t  maximum, p t  enfoncement à l a  r u p t u r e )  . 

Les a n g l e s  a e t  6 s o n t  dé te rminés  à p a r t i r  d e s  p r o f i l s  d e s  s e c t i o n s  obtenues  

p a r  c i s a i l l a g e  complet ,  avec d e s  o u t i l l a g e s  de l a  première  s é r i e  d ' e s s a i s  

(a = = p:: = O). .Le t a b l e a u  II. 9 donne l e s  v a l e u r s  r e t e n u e s  p a r  chaque p r o d u i t .  

La p r e s s i o n  maximale de  s e r r a g e  a x i a l  ou r a d i a l  e s t  f i x é e  à 12,5 % de l a  li- 

m i t e  d'écoulement oo du m a t é r i a u  r i g i d e  p l a s t i q u e  p a r f a i t  é q u i v a l e n t  pour  l e s  

p r o d u i t s  p l a t s  e t  à 23 % d e  c e t t e  même l i m i t e  pour  l e s  p r o d u i t s  ronds  ; ces pres -  

s i o n s  son t  a isément  r é a l i s a b l e s  s u r  d e s  machines d e  p roduc t ion .  

Pour chaque b a r r e  de  l a  première  s é r i e ,  l ' e s s a i  comporte un c i s a i l l e m e n t  complet 

(permet e n  p a r t i c u l i e r  de  d é f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  b a r r e  p a r  rap- 

p o r t  au  p l a n  de  coupe) e t  un c i s a i l l e m e n t  p a r t i e l  a u  cours  duquel l e  déplacement 

de l a  p a r t i e  mobile e s t  a r r ê t é  l o r s q u e  l ' e f f o r t  d e  c i s a i l l a g e  a t t e i n t  90 % e n v i r o n  

de  l a  v a l e u r  maximale q u ' i l  v i e n t  de f r a n c h i r  ( F i g u r e  11 .21)  . Dans c e  c a s ,  il 

e x i s t e  dans l a  p l u p a r t  d e s  c a s  un début  d e  f i s s u r a t i o n .  

Pour l e s  b a r r e s  d e  l a  seconde s é r i e ,  l ' e s s a i  comporte un c i s a i l l e m e n t  p a r t i e l  

d é f i n i  corne  précédemment. 

Le t a b l e a u  11.10 donne l e s  r e p è r e s  u t i l i s é s  pour  chaque e s s a i  de c i s a i l l a g e .  



PRODUITS PLATS 15 mm x 50 mm 

l Matière Jeu c 1 

/ PRODUITS RONDS @ 30 omi 

Tableau 11.8. 

Jeu c entre outillage fixe et outillage mobile, 

en cisaillage droit, selon les produits. 



sens de déplacement 
de 1 'outillage mobile 

Figure 11.17 

Cisaillage oblique avec un anple a 

entre l'axe de la barre et la normale au plan de coupe. 



Figure II. 18 

Cisaillape avec déplacement de l'outillage 

perpendiculaire B l'axe de la barre. 

Figure 11.19 

Cisaillage avec un angle a 

entre l'axe de la barre%etla nomale au plan de coupe. 



début 
du cisaillage 

fin 
du ci saillape 

Figure 11.20 

Cisailla~e avec un angle a d'inclinaison 

de la barre et un anple de dépouille B . 



/ PRODUITS PLATS 1 5 m m x  5 0 m  

Tableau II. 9 

Valeurs retenues pour l e s  angles a e t  B ,  

p::/2 e t  c en c i s a i l l age  inc l iné .  



cisaillement partiel 
1 

/ I I 1 

Figure 11.21 

Variation de l'effort de cisaillage avec l'enfoncewent 

en cisaillement partiel et en cisaillement complet. . 



I è r e  s é r i e  2ème s é r i e  
P é n é t r a t i o n  

d e  

i 
Forme 

1 ' o u t i l l a g e  1 du p r o d u i t  d e  s e r r a g e  
1 

l 

l e r  r e p è r e  

I 

I : A 33 ( p l a t s )  
7 1 

2ème r e p è r e  

I 

0: p a s  d e  
s e r r a g e  

l 

3ème r e p è r e  4ème r e p è r e  1 i 
j 

ou 
X C 38 ( ronds)  

a: s e r r a g e  
axi'al 
moyen 

1: 1 mm/s 

A: s e r r a g e  
a x f  a l  
maximum 

r: s e r r a g e  
r a d i a l  
moyen 

1 :  c i s a i l l e m .  -: s e c t i o n  d r o i t e  
complet  ' r e c t a n g u l a i r e  1 

1 5 x 5 0 m  1 

2: c i s a i l l e m .  1 .: s e c t i o n  d r o i t e  
p a r t i e l  c i r c u l a i r e  

1 f l 3 0 m m  

R: s e r r a g e  
r a d i a l  
maximum 

R '  : s e r r a g e  
r a d i a l  
maximum 
s u r  l a  
b a r r e ,  
n u l  s u r  
l e  l o p i n  

Tab leau  II. 1 O 

.Repères u t i l i s é s  pour  les essais de c i s a i l l a g e .  



3.2. Exploitation des essais de cisaillane. 

a) Efforts et énergies de cisaillage. 

Pour les essais à vitesse de 1 mm/s et de 10 mm/s , on effectue le relevé 
de l'effort appliqué F sur l'outillage mobile en fonction de son déplacement p 

et du temps ; ce relevé est fait automatiquement sur chaîne de mesures d'ordinateur 

en fonctionnement temps réel. 

Nous déduisons les valeurs caractéristiques suivantes : 

. la vitesse de déplacement de l'outillage mobile ; 
1 . l'effort maximum Fm qui correspond au début de fissuration ; 

, la pénétration pm correspondant à Fm ; 

. l'énergie Em à l'effort maximum, calculée sur la courbe contrainte moyenne 
- - 

de cisaillement T~ - enfoncement p ; la contrainte moyenne T~ est obtenue 

par la relation : 

, Sa représente la surface de la section droite utile ; pour les sections rec- 

rangulaires, la hauteur de la surface actuelle est celle de la section droite 

initiale diminuée de la pénétration p ; pour les sections circulaires, la sur- 

face actuelle est approchée par la relation 

. la pénétration totale pt réalisée en fin d'essai ; 

. l'énergie totale Et pour les essais à la fin desquels le cisaillement est 

complet. 

Les valeurs ainsi obtenues sont reportées aux tableaux 11.11 à 11.14 . 

Pour les essais à la vitesse de 2,7 m/s , le relevé des accélérations de la 
masse du mouton et de l'outillage mobile est effectué sur une chaîne d'acquisition 

ultra-rapide (Figure 11.15) . La complexité des signaux obtenus n'a permis aucune 

exploitation significative. 



T a b l e a u  II. I l  : P r o d u i t s  p l a t s  5 0  x 15.  

p, p r e s s i o n  d e  s e r r a g e  

Fm e f f o r t  d e  c i s a i l l a g e  maximum 

Pm p é n é t r a t i o n  à Fm 

*t 

105J/m2 

1 5 , l  

- 
15 $ 4  

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

Em é n e r g i e  à Fm 

p t  p é n é t r a t i o n  t o t a l e  r é a l i s é e  

Et é n e q i e  à p t  

P t  
mm 

692 

3 , 4  

6 , o  

Fm 

kN 

229 

p s Fm ( Pm , Em 
r - r 7  

1 0 7 ~ / m 2  kN mm / 105J/m2 

Pm 

mm 

3 , 6  

230 

- 

223 

212 

219 

215 

210 

221 

-- 

E m '--- r 35 CD4 

lo5J / rn2/  No  ESSAI 

3 , 3  

- 
3,2 

4 , 4  

4,O 

4 , 6  

4 , 5  

4 , 4  

9,5 O 10 ,3  

1 0 , 3  

- 
9 ,  2  

998 

10 ,4  

935 

993 

1 0 9 2  

-p. - 

--pL 

l 

344 ' 2,1  
I 

896  21 1-  

593 212- 

222- 2 , 9  

232- O 
l 
1 - 1 2 , o  

202- 350  2 ,5  3 ,1  

2  a2- 398 393 

a=] O 2A2 - 393  

c=O ,3 2r2-  390 

2R2- 796 355 2 ,2  10 ,8  3y1 

2R12- 796 354 2 ,4  394 

-- -- - - - -- 

593 

499 

499 

4 , 9  

591 

493 

4y7 

498 

221 - a=oO 
c = 0 9 6  

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

8 , 2  ' 1 5 , 6  



A U4 G ps 

N O  ESSAI 107N/m2 

u9 p  s  Fm 

N O  ESSAI 107N/m2 kN 

Tableau 1 1 . 1 2  : Produ i t s  p l a t s  50 x 15. 

s  
press ion  de ser rage  

Fm e f f o r t  de c i s a i l l a g e  maximum 

Pm péné t r a t ion  à Fm 

E, énerg ie  - à  Fm 

pt péné t r a t ion  t o t a l e  r é a l i s é e  

E t  énerg ie  à pt  
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b) Métrologie des lopins cisaillés. 

Pour apprécier la qualité des sections droites des lopins cisaillés, nous re- 

tenons les trois dimensions significatives suivantes (Figure 11.22) : 

. le déplacement radial maximum A de la surface supérieure du lopin cisaillé ; 

. le déplacement axial maximum B de la section cisaillée (cette dimension ne 
peut pas être obtenue sur les lopins partiellement cisaillés) ; 

. la profondeur de cisaillement C . 

Pour mesurer ces dimensions, les lopins sont disposés sur un projecteur de 
1 

profil avec un grossissement de 10. 

Les résultats des mesures sont reportés aux tableaux 11.15 et 11.16 . 

c) Mesures des déformations, de l'écrouissage et de la fissuration du lopin. 

Pour analyser la déformation du produit cisaillé, nous effectuons les mesures 

siiivantes : 

. la métrologie des déplacements des points du réseau quadrillé selon la direc- 
tion du déplacement de l'outillage mobile : la zone où ces déplacements, 

radiaux, excèdent 0,3 mm est sensiblement triangulaire. Sa surface est notée 

Sy 
et la droite qui délimite cette surface au sens des moindres carrés est 

inclinée d'un angle y par rapport au plan de cisaillement (Figure 11.23) ; 

. dans le plan de symétrie de déformation du lopin, après découpage lent à la 

meule en arrosage très abondant, une analyse macrographique après attaque 

superficielle pour observer l'orientation globale des fibres déformées au 

voisinage du plan de cisaillage. 

. après une attaque au nital pour les aciers, à l'acide fluorhydrique à 0,5 % 

pour les alliages d'aluminium, au perchlorure de fer en milieu alcoolique pour 

les cuivres, des micrographies au grossissement de 72 de la zone où se déve- 

loppe la première fissure ; f 3 ~  est l'angle d'iiiclinaison de cette fissure 

par rapport au plan de symétrie du lopin (Figure 11.24) ; 

. pour les essais de la première série réalisés à la vitesse de déplacement de 

l'outillage de 1 mm/s et 2,7 m / s  des micrographies au grossissement 200 

de la zone voisine de la première fissure et de la zone non déformée située 



au même niveau (Figure 11.25, Figures 11.27 à 11.34) pour apprécier la dé- 

formation des grains et la forme des inclusions avant et après déformation ; 

. une filiation de microduretés le long de la ligne moyenne déformée ; nous 

retenons de ces mesures la microdureté VICKERS maximale HVmaxi , la micro- 
dureté minimale, l'étendue de la zone concernée Z et la distorsion angulaire 

maximale af de cette ligne. 

Les valeurs résultantes de ces observations sont reportées aux tableaux 1 1 . 1 7  

à 11.20 . 



ci sai-llenent complet cisaillement partiel 

Figure 11.22 

Métrologie des lopins. 
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Tableau II. 16 

Produits ronds @ 30. 

A déplacement radial maximum de la surface extérieure du lopin 

B déplacement axial maximum de la section cisaillée 

C profondeur de cisaillement 



Figure 11.23 

Zone de déplacements radiaux supérieurs à 0,3 m. 

Figure 11.24 

Njcropraphies au grossissement de 72 

dans la zone d'apparition de la pre~ière fissure. 



Fipure 11.25 

Micrographies au prossissement de 200 

au s o m e t  de la fissure ( 1 )  et en zone non déforvée (2). 

ligne moyenne d é f o r ~ é e  

Figure 11.26 

Filiation de microdureté 

le long de la l i m e  moyenne déformée. 
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avant déformation après déformation 

112- 

Vitesse de  c i s a i l l  

132- 

V i t e s s e  de c i s a i  

Figure II 

Micrographie des  produi t s  p l a t s  

l l a  

.27 

en 

.ge 2,7 m/s 

A 33 au gross issement  de 200. 



avant déformation après déformation 7 4 

212- 

Vitesse de cisai 

232- 

Vitesse de cisaillage 

Figure 11.28 

Micrograph2e des produits plats 

2,7 m/s 

en 35 CD4 au grossissement de 200 



ayant déformation après déformation 

31 t- 

Vitesse d e  c i s a i l l  

332- 
Vitesse  de c i s  

Figure 

Micrographie des produits p l a t s  e 

312- 

age 1 m / s  

,sillage 2,7 m/s 

11.29 

n A U 4  G au grossissement de 200. 



avant déformation après déformation 

41 2- 

Vitesse de 

412-  

cisaillage 1 mls 

432- 
V2tesse de c i s  

Flgure 

Micrographie des produits plats en U9 au grossissement de 200. 



avant déformation après déformation 

112. 

Vitesse de cisailli 

132. 

Vi'tesse de c 

Figu 

Micrographie des produits ronds 

132. 

illage 2,7 m/s. 

11.31 

XC 38 au grossissement de 200. 



avant déformation après déformation 

212 .  

Vitesse de c i s a i l l  

232. 

Vitesse de cis 

Figure 

Micrographie des produits ronds en 

aillage 2,7 m/s 

11.32 

35 CD4 au grossissement de 200. 



avant déformation après déformation 

312.  

Vitesse de c i s a i l :  

312.  

lage 1 m / s  

332. 

Vitesse de cisai 

Figure 1 

Micrographi'e des produ9ts ronds en 

.llage 2,7 m/s 

:I .33 

A U4 G au grossissement de 200. 



avant déformation après déformation 80 

4 1 2 .  4 1 2 .  

Vitesse de cisaillage 1 m / s  

Vitesse de cisaillage 2,7 m/s 

Figure 11.34 

Micrographie des produits ronds en U9 au grossissement de 200. 



4. Analyse des résultats expérimentaux. 

Pour interprêter les faits expérimentaux du cisaillage, une première sélection 

ou un aménagement des caractéristiques des matériaux utilisés (Chapitre 2) est 

nécessaire pour en retenir les plus significatives dans le procédé. 

4.1. Caractéristiques mécaniques et thermiques importantes. 
- -- -- - - - -- - - - - 

Les premières caractéristiques significatives pour le cisaillage sont obtenues 

en comparant les caractéristiques déduites des essais de cisaillage sur éprouvettes 

cylindriques de 5,64 mm avec celles des autres essais (traction, compression, ré- 

silience) . 
Nous retenons les valeurs suivantes : 

a) la déformation généralisée Em (Tableaux 11.1 et 11.2) à l'effort maximum : 

Fm est bien reliée à l'enfoncement dm à l'effort maximum (Figure 11.35) ; 

- 
b) la déformation généralisée E~ (Tableau 11.3) et l'enfoncement dc  à rup- 

ture (Tableaux 11.4 et 11.5) sont deux caracteristiques voisines sauf le 

cuivre U 9  (Figure 11.36) ; 

c) l'allongement à rupture AR : AR et dt évoluent aussi dans le même sens 

(Figure 11.37) ; 

d) la densité elénergie à l'effort maximum Ks : cette caractéristique évolue 

dans le même sens que l'énergie à l'effort de cisaillage maximum 

(Figure II. 38) ; 

e) la densité d'énergie critique à la rupture FIc ne peut être associée à 

l'énergie de cisaillement Wt ; 

f) les contraintes caractéristiques d'écoulement a: et A en compression 
- 

varient comme la contrainte moyenne de cisaillement rm (Figures 11.39 et 

11.40) ; 

g )  les coefficients d'écrouissage n' et les déformations - caractéristiques -- N 

qui sont associés aux contraintes o: et A ; 

h) la résilience dynamique en cisaillage KCD : cette caractéristique ne peut 
A etre comparée à la résilience sur éprouvette entaillée KCU ; 



i) le rapport de résistance Rsb obtenu après fissuration en fatigue ; 

j) l'échauffement caractéristique 8,  défini par 

(II. 9) 

Cette caractéristique donne la valeur des échauffements du produit déformé 

suite à l'accroissement de son énergie interne (Tableau 11.23) (Figures 

11-41 et 11.42) . 
Les figures 11.41 et 11-42 donnent l'évolution de l'échauffement caractéris- 

tique pour chaque produit utilisé en fonction de la température et pour deux 

vitesses de déformation. 

k) la diffusivité thermique - a définie par 

K a = -  (II. 1 O) 
P cv 

Cette quantité caractérise la diffusion de la chaleur dans le produit déformé 

(Tableau 11.23) (Figure 11.43) . 











60 --  

40 -- Figure 11.39 : 

Evolution de la contrainte tanpentielle 
- 

moyenne rm en fonction de la contrainte 

caractéristiaue a: . 





Tableau 11.23 : 

Valeurs des échauffements caractéristiques 

et des diffusivités thermiques à la température de 20°C. 





Evolution de l'échauffement caractéristjoue 

des produits plats en fonction de la t e rné -  

rature 0 et de la vitesse de déformation E .  



Figure 11.43 : 

Evolution de l'échauffement caractéristique 

des produits ronds en fonction de la ternpé~ , 

rature 0 et de la vitesse 

------ l a  s-a 



Figure 11.44 : 

Evolution de l'échauffement caractéristioue 

des produits ronds en fonction de la tempé- 

rature 8 et de la vitesse de déformation E .  



Figure 7T.45 : 

Evolution de la diffusivlté thermique 

des produits en fonction de la température 6. 



Figure 11.46 : 

Evolution de la diffusivité thermiaue 

des produits en fonction de la température e. 



4.2. Valeurs caractéristiques des essais de cisaillement. 

Nous retenons les valeurs expérimentales des essais de cisaillement qui per- 

permettront les corrélations avec les caractéristiques mécaniques et thermiques 

des métaux utilisés. 

Les valeurs caractéristiques retenues sont les suivantes : 

-- - 
a) la contrainte moyenne de cisaillement à l'effort maximum r'cm ; T est cm 

déduite de l'effort maximum par les relations 11.7 et 11.8 ; 

b) l'enfoncement pm , rapporté à l'épaisseur du produit, à l'effort de cisail- 

lage maximum Fm ; 

c) l'enfoncement pf , rapporté à l'épaisseur du produit, correspondant à l'ap- 

parition de la première fracture ; 

d) l'énergie de cisaillement Em à l'effort maximum (3.2) ; 

e) l'énergie de cisaillement Ecm à l'effort maximum par unité de volume ; 

cette énergie est évaluée comme suit. 
- 

La contrainte moyenne de cisaillement T~ provoque une distorsion angulaire - 
moyenne y . 

- 
Nous obtenons une valeur approchée de y en prenant pour équation de la 

fibre moyenne déformée (Figure 11.47) 

Trx y = 5 {COS - 11 (II. II) 

Les résultats expérimentaux nous donnent pour chaque cas (Tableaux 11.17 

à 11.20) : 

il! ' af 
dx 

pour 

et l'enfoncement total réalisé pt (Tableaux 11.11 à 11.14) , 

Soit TrPt tg Clf = - - 
2 R (II. 12) 

Pour un enfoncement réalisé p , la distorsion maximale de la fibre moyenne 
est 

(II. 13) 



Une valeur approximative de l'énergie de cisaillage à l'effort maximum est 

donnée par : 

(II. 14) 

f) le déplacement radial maximum A de la surface extérieure du lopin 

(Tableaux 11.15 et 11.16) ; 

g) le déplacement axial maximum B de la section cisaillée ; 

h) la profondeur de cisaillement C ; 

i) l'angle caractéristique y de la zone des déplacements radiaux supérieurs 

à 0,3 mm (Tableaux II. 17 à 11.20) ; 

j) la distorsion angulaire af de la fibre moyenne ; 

k) le rapport K de la microdureté maximale à la microdureté minimale ; - 

R) l'inclinaison BF de la première fracture. 

- 
Les valeurs de T,, , pm , pf , Ecm et K sont reportées aux tablcaux 

11.24 à 11.27. 



Figure 11.47 : 

Représentation de la fibre moyenne déformée 

(a) en cours de cisaillage 

( )  en fin de cisaillage. 



Tableau 11.24 : Produ i t s  p l a t s  15 x 50 . 
- 
T con t r a in t e  moyenne de c i s a i l l e m e n t  à l ' e f f o r t  maximum 

Cm 

Ecm éne rg i e  de c i s a i l l emen t  à T~~ 

pm/e enfoncement à T~~ 

p f / e  enfoncement a l a  première f r a c t u ~ e  

K rappor t  de l a  microdureté maximale à l a  microdureté ;:ininla12 



- 
- 

A U 4  G 'cm 
N O  ESSAI 1 07~/ rn2  1 0 7 ~ / m 2  

31 1 -  
1 7 , 3  11 ,3  

3  12- 

321- 
17 ,5  1 1 , 2  

322- 

332- - - 

302- 1 7 , 3  1 7 , l  

Tableau 1 1 . 2 5  : Produ i t s  p l a t s  15 x 50 . 
- 
T c o n t r a i n t e  moyenne d e  c i s a i l l emen t  à l ' e f f o r t  maximum c m  

Ecm énerg ie  de c i s a i l l emen t  3 T,, 

~ , / e  enfoncement à T,, 

pf / e  enfoncement à l a  première f r a c t u r e  

K r ' ippnr:  d e  l a  micrcdurpcé maximale i l a  microdureté minimale 



l- 

I o ;  O, I l *! O* l-, *! ", 1 21. , a w m m - - . O  



Tableau 11.27 : Produits ronds (8 30. 
- 
Tcm contrainte moyenne de cisaillement à l ' e f f o r t  maximum - 
Ecm énergie à cisaillement à 7cm - 

pm/d enfoncement à T~~ 

pf/d enfoncement à l a  première fracture 

K rapport de l a  microdureté maximale à l a  microdureté minimale 



4.3. Corrélations entre les valeurs caractéristiques des matériaux et des essais 
- 

de cisaillement. 

Nous décrivons dans ce qui suit les corrélations les plus significatives entre 

les valeurs caractéristiques des matériaux et les résultats des essais de cisaille- 

ment. 

- 
a) La contrainte moyenne de cisaillement maximum T m  varie dans le même sens 

que les contraintes caractéristiques d'écoulement a: ou A (Figure 11.48) ; 
- 

le rapport entre les contraintes d'écoulement a; et Tcm est voisin de 6. 

Sous une autre forme, les essais montrent que l'effort de cisaillage maximum 

est très proche de la valeur 

Dans cette expression So désigne la surface de la section droite du produit 

avant cisaillsge (Figure 11.49) . 
L'effort Fm tend à augmenter lorsque la vitesse de cisaillage augmente ; 

par contre, l'angle de coupe a tend à le diminuer. Cette valeur pourrait 

sans doute constituer un paramètre de réglage de l'angle a . 
A S  so-S a 

b) L'enfoncement à l'effort maximum p, , caractérisé par la quantité - = --- 
Pm so Sc, 

égale à - pour les produits plats, à e 

pour les produits ronds (11.8) est relié à la déformation à l'effort de - 
traction maximum E~ (Figure 11.50) . 
L'angle de réglage a a peu d'influence sur ces variations. 

c) L'enfoncement à la première fracture pf (ou AS/S,) évolue dans le même sens - 
que la déformation EF à rupture en traction ; toutefois, il apparaît une 

dispersion qui provient de l'imprécision liée à la mesure de ces deux quan- 

tités (Figure 11.51) . 
Une meilleure corrélation existe entre pf et l'allongement à la rupture en 

traction AR (Figure 11.52) . 



Nous observons que la vitesse de cisaillage et l'enfoncement à la première 

fracture varient dans le même sens, lorsque cette vitesse augmente, l'appa- 

rltion de la première fracture est donc retardée. 

d) L'énergie de cisaillement à l'effort maximum Em varie bien dans le même 

sens que la densité d'énergie Ks à l'effort de traction maximum 

(Figure 11.53) . 

e) L'énergie de cisaillement à l'effort maximum Ecm, calculée en estimant 

la distorsion du produit par la distorsion de la ligne moyenne, est reliée 

à la densité d'énergie Ks sauf pour les produits en cuivre U 9 

(Figure 11.54) . 
Cette énergie ne semble pas donner d'indication supplémentaire par rapport 

à Em . 
- 

f) Le déplacement radial maximum A varie dans le même sens que E, ?t que 

la déformation caractéristique N (Figures 11.55 et 11.56) ; sa valeur a 

tendance à diminuer lorsque la vitesse augmente e: avec l'existence d'un 

angle de cisaillage a (Figure 11.57) . 
g) Le déplacement axial maximum B ne dépend pas directement des caractéris- -- 

tiques des matériaux ; ce déplacement diminue en général lorsque la vitesse 

de cisaillage augmente. 

- 
h) La profondeur de cisaillement C varie aussi dans le même sens que E~ et 

N (Figure 11.58) . Les serrages axiaux ou radiaux ont tendance à la diminuer 

pour les produits plats et à l'augmenter pour les produits ronds. 

Pour le cuivre notamment, la vitesse de cisaillage élevée a tendance à dimi- 

nuer sa valeur à pénétration pf égale (Figure 11.59) . 
L'angle de coupe a et les pressions de serrage axial ou radial orit tendance 

à augmenter cette profondeur. 

- 
i) L'angle caractéristique y des déplacements radiaux augmente avec E 

m '  
il diminue lorsque la vitesse de cisaillage augmente (Figures 11.60 et 

11.61) . 

j )  La distorsion angulaire cl5 de la fibre moyenne augmente avec un angle de 

coupe a ; la pression de serrage axial ou radial a peu d'influence sur af 

pour les produits plats mais provoque une augmentation pour les prcduits ronds 



k) Le rapport K des microduretés diminue avec un angle de coupe ; une pression 

de serrage axial augmente sa valeur de même façon qu'une pression de serrage 

radial sur la barre seulement. 

R)  inclinaison fiF .de la première fracture ne dépend pas directement des 

propriétés des matériaux ; l'angle de coupe a augmente sa valeur pour les 

produits plats et la diminue pour les produits ronds. 

Lfangle fiF pour les produits en cuivre n'a pu être déterminé avec précision. 

Enfin pour l'ensemble des produits plats et des produits ronds, les caractéris- 

tiques mécaniques Kcd et Rsb ne conduisent pas à des corrélations significa- 

tives. 

De même, les caractéristiques thermiques A/pCV et K/pCV ne peuvent être 

reliées directement à aucune des valeurs mesurées pendant les essais de cisaillage. 

En effet, l'échauffement caractéristique des aciers est environ dix-huit fois plus 

élevé que celui des alliages d'aluminium et des cuivres, alors que la diffusivité 

thermique du cuivre, et donc la pénétration dans le produit est environ quatorze 

fois plus élevée que celle des aciers. 

D'autre part, la variation absolue de la contrainte caractéristique d'écoulement 

des aciers lorsque la température s'accroît est beaucoup plus importante que celles 

des alliages d'aluminium et de cuivre (Figures 11.41 et 11.42) . 

Nos résultats expérimentaux montrent que les influences de ces caractéristiques 

thermiques ne peuvent être isolées les unes des autres. 
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III. VISIOPLASTICITE. .- 

1. Définition de la méthode. - --- - -. . - 

La visioplasticité a été développée par THOMSEN, puis SHABAÏK [7] . Elle a 
pour objectif de déterminer les déformations et les contraintes provoquées dans 

une pièce par un écoulement plastique à partir des déplacements de grilles photo- 

gravées sur la pièce elle-même. Elle s'applique aux écoulements stationnaires ou 

non-stationnaires, plans ou axi-symétriques. 

Pour les écoulements non-stationnaires, l'histoire de l'écoulemenp en fonction 

du temps doit être déterminée par une série de photographies de la grille. Les dé- 

placements des points de la grille entre deux photographies doivent être petits. 

La grille est fréquemment constituée par des réseaux de droites perpendiculaires. 

Certains auteurs préfèrent utiliser des réseaux de cercles non-tangents, ce qui 

permet de visualiser directement les directions de cisaillement maximum ; la pré- 

cision obtenue est cependant plus faible. Pour une grille constituée par des ré- 

seaux de droites perpendiculaires la mesure des coordonnées des points d'intersec- 

tion des droites à chaque étape photographiée permet de calculer leurs déplacements. 

Soit u et v les composantes suivant X et Z de la vitesse de déplacement 

d'un point et At l'intervalle de temps entre deux étapes successives déterminé 

usuellement d'après le déplacement d'un outil supposé animé d'une vitesse unitaire : 

(III. 1 )  

AX et AZ étant les composantes du déplacement du point d'une étape à l'autre. 

Les composantes de la vitesse de déformation se déduisent alors par 

au av .+ au + 2 
EX = - ax EZ = - a z YXZ = ax (III. 2) 

L'incompressibilité peut être vérifiée d'après la condition 

,pour un écoulement plan : ; E + E =  O X Z 
CIII. 3) 

pour un état de contraintes planes : E + E  + E  = O  
X Y z 



La vitesse de déformation généralisée s'écrit glors : 

" 2 .  . .  1 .  I 
E = ( 4 2  + ~2 C ~ 2 )  * 7 

3 "  Y z 3  y:,); (III . 4 j  

En int-egrant le long des lignes d'écoulement en fonction du temps : 

t .  
E = j  E d t  

Q 
(III. 5) 

Il est alors possible de déduire de ces équations les composantes du vecteur 

contrainte instantané. Le problème le plus difficile à résoudre est celui de la 

précision des mesures. Dans le cas du cisaillage la photographie des grilles a 

nécessité le démontage de la pièce puis SOP repositionnement dans l'outillage. 

L'étude des erreurs que cette procédure entraînait nous a conduit à abandonner 

temporairement le calcul des contraintes. 



2. Application aux écoulements non-stationnaires visualisés par des grilles - -- - - -------- - - .- - . -. 

à pas constant. - - - - -  

2.1. Définition -. - de la grille. 

La grille choisie comporte 40 lignes parallèles à l'axe Z et 60 lignes para: 

lèles à l'axe X . Le tracé a été défini au pas d'un millimètre. Un relevé aprt~c 
une étape de chargement pourra donc comporter 2400 points. 

2.2. Calcul des déformations. - -- - - - - - , , 

Soient k et k+l les indices des relevés de la grille avant et après l'étape 

de chargement d'indice k . Les déplacements (AXij)k et (AZij)k du point M 

d'indice i suivant X et j suivant Z seront : 

Soit (At)k l'incrément de temps mesuré pendant l'étape de chargement k ; I t ~ s  

composantes du vecteur vitesse de déplacement seront : 

avec (At)k = tk+l ' tk (III. 7) 

L'imprécision des mesures effectuées lors du relevé des coordonnées impose un 

lissage des valeurs calculées soit en déplacements relatifs, soit en vitesse. Soit 

C le graphe d'une fonction f définie de façon discontinue sur X . 

La méthode choisie prend en compte la valeur à lisser, soit £(Xi) , et les 
valeurs immédiatement voisines, £(Xi-]) et f(Xi+l) , pour définir la nouvelle 
valeur £::(xi) (Figure III. 1) : 

L 

Cette méthode permet de réduire l'influence des erreurs de mesure lorsque la 

fonction est continue et monotone. Lorsque la fonction présente un extrema assez 

accusé, le lissage l'écrête très fortement. 



F i p u r e  111.1 

% t h o d e  d e  l i s sage .  

Figure I J . 2  

T r a i c e ~ e n t  d e s  v i t e s s e s  d e  d é p l a c e m e n t .  



Le passage  aux v i t e s s e s  de  dé format ion  e s t  d é l i c a t .  Les composantes u e t  - 

du v e c t e u r  v i t e s s e  s o n t  d é f i n i e s  p a r  v a l e u r s  d i s c o n t i n u e s .  L e u r s  d é r i v é e s  d o i v r  ~3,' 

a l o r s  Z t r e  c a l c u l é e s  p a r  approximat ions .  

S o i t  (u i )  l a  courbe d é f i n i e  p a r  l a  v a r i a t i o n  de  u  pour  une l i g n e  d'indic62 

c o n s t a n t .  La t a n g e n t e  à c e t t e  courbe d é f i n i e  en  M i j  s e r a  approchée p a r  l a  p e r ' ,  

de l a  d r o i t e  p a s s a n t  p a r  l e s  deux p o i n t s  M i -  e t  Mi , j+l  . De l a  même façon.  

l a  t a n g e n t e  à ( u j )  , l i g n e  d ' i n d i c e  j c o n s t a n t ,  s e r a  approchée p a r  l a  pente  . i < x  

l a  d r o i t e  p a s s a n t  p a r  l e s  deux p o i n t s  M i ,  e t  M i + l , j  ( F i g u r e  11.2) . 

Le p l a n  t angen t  à l a  s u r f a c e  (u)  e n  M i j  e s t  a l o r s  d é f i n i  p a r  l e s  deux tan-  

g e n t e s  à (u;) e t  ( u j )  . Ses i n t e r s e c t i o n s  avec l e s  p l a n s  XOu e t  ZOu d é f i n i % -  

s e n t  l e s  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  de u  p a r  r a p p q r t  à X e t  Z . 

S o i t  A(u i )  , B ( u ~ )  , C(u;) l e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  de l a  t a n g e n t e  à ( u i )  : 

( I I I .  1 O)  

( I I I .  1 1 )  

( I I I .  IL) 

: 
avec v i  = < ( x i ,  j + l  - X i ,  j-1) + ( Z i ,  j + l  - , j 2  + (U i, j + l  - u j ,  j - 1 1 ~  ( I I I .  1 ) >  

De l a  même façon,  on d é f i n i t  l e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  de l a  t a n g e n t e  à ( u j )  : 

A ( u j ) ,  B ( u j ) ,  C(u j )  

S o i t  (P) l e  p l a n  t angen t  à (u)  d ' é q u a t i o n  : 

A, B, C s o n t  a l o r s  l e s  c o s i n u s  d i r e c t e u r s  d 'un  v e c t e u r  normal à ( P )  , donc 

aux deux t a n g e n t e s  d é f i n i e s  précédemment. 

Il v i e n t  : 
A - B ( u ~ )  . C ( u j )  - B(uj)  . C(ui )  - - (III. 14) 
c A ( u ~ )  . B ( u ~ )  - A(uj)  . B ( u ~ )  

A(uj)  . C(ui) - A(ui) . C(uj)  - = ( I I I .  15) 
A ( u ~ )  . B(uj)  - A(uj) . ' ' B ( u ~ )  



D'où : 

(III. 16) 

(III. 17) 

En procédant de la même façon, on définit les dérivées partielles de v en 

X et Z . Les composantes de la vitesse de déformation s'écrivent alors : 
(III, 18) 

(III. 19) 

(III. 20) 

La vitesse de déformation généralisée est alors calculée suivant la relation - 
(111.4) . La déformation généralisée ~ i j  est alors obtenue par intégration en 

fonction du temps des vitesses de déformation généralisée calculées en M i j  pour 

los différentes étapes de chargement : 

Lorsque le point Mij se situe sur le bord de la surface analysée, il faut dé- 

finir les tangentes aux courbes interrompues par la droite passant par le point >. .  ' J  
et le point voisin connu. 

Les programmes correspondants à ces calculs ont été écrits en FORTRAN IV et im- 

plantés sur l'ordinateur du C.T.I. La capacité de la machine (16 kmots de 16 bits) 

ne permettant pas de traiter tous les points simultanément, nous avons créé dix 

fichiers composés d'articles de 400 mots (soit les coordonnées de 200 points) , 

Chaque fichier contient tous les renseignements caractéristiques d'une étape du 

chargement. Une chaîne de traitement permet de charger les données, visualiser les 

grilles, calculer les déformations, visualiser les déformations généralisées et les 

lignes d'écoulement. 

Le traitement pourra, par la suite, être étendu au calcul des contraintes. 



2.3.  Méthode -- expér imenta le .  - -  

Un p o s i t i f  de  l a  g r i l l e  au  format 40  x 60 nnn , au pas  d 'un m i l l i m è t r e ,  avec 

une é p a i s s e u r  de  t r a i t  de  0,04 mm , a é t é  r é a l i s é  s u r  f i l m  ILFOLITH CONTACT I C  4 .  

Les  p i è c e s  s o n t  p o l i e s  jusqu 'au  g r a i n  450 s u r  l a  f a c e  devant  r e c e v o i r  l a  g r i l l e  ; 

deux f a c e s  son t  u s i n é e s  d ' é q u e r r e  pour a s s u r e r  un posi t ionnement  r é p é t i t i f  daas  l e  

montage de c i s a i l l a g e .  

En chambre n o i r e ,  sous  é c l a i r a g e  j aune ,  l ' i m p r e s s i o n  des  g r i l l e s  e s t  r é a l i s é e  

e n  t r o i s  phases  : 

. a p p l i c a t i o n  d e  l a  g é l a t i n e  (bombe a é r o s o l  KODAK KPR) p a r  p u l v é r i s a t i o n  s u i -  

v i e  d 'une c e n t r i f u g a t i o n  de c i n q  minu tes  à l a  v i t e s s e  de  100 t /m ; 

. i n s o l a t i o n  de  l a  g é l a t i n e  pa r  lampe u l t r a - v i o l e t  ; 

. r é v é l a t i o n  de  l a  g r i l l e  e n  deux minu tes  dans  l e  p r o d u i t  KODAK P R  Developper,  

s u i v i e  de c o l o r a t i o n  d e s  r é s e r v e s  de  g é l a t i n e  p a r  trempage de deux à t r o i s  

secondes dans  l e  p r o d u i t  KODAK KPR Dye ; r i n ç a g e  e t  séchage.  

Les  g r i l l e s  imprimées p a r  c e  procédé o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

. pas  de l a  g r i l l e  : 1,02 mm i 0,03 mm 

. é p a i s s e u r  d e s  t r a i t s  : 0,055 hm i 0,015 mm 

Après pho tograph ie  de l ' é t a t  i n i t i a l  ( g r i l l e  non déformée) , l a  p i è c e  e s t  montêe 

dans l ' o u t i l l a g e  d e  c i s a i l l a g e  p u i s  c i s a i l l é e  p a r  une s é r i e  de  déplacements  du poin- 

çon de 1 mm théor iquement .  E n t r e  chaque déplacerhent l a  p i è c e  e s t  démontée, photo- 

g raph iée ,  p u i s  r e p o s i t i o n n é e .  

Les  n é g a t i f s  ob tenus  s o n t  p r o j e t é s  avec un g ross i s sement  f i n a l  de  30 p a r  r a p p o r t  

à l a  p i è c e .  Les p o i n t s  d e  l a  g r i l l e  s o n t  t r a c é s  s u r  ca lque  p u i s  mesurés manuelle-  

ment s u r  p lanche à d e s s i n .  Ce long t r a v a i l  d o i t  ê t r e  f a i t  avec l a  p l u s  grande 

m i n u t i e ,  Avec c e t t e  procédure ,  il f a u t  e n v i r o n  un mois pour r é a l i s e r  l e  d é p o u i l l e -  

ment complet d 'une séquence de  d i x  é t a p e s  de  chargement. Des t a b l e s  de mesure, 

a p p e l é e s  " d i g i t a l i s e u r s " ,  pe rmet ten t  de  s i m p l i f i e r  grandement c e t t e  phase de l ' e x -  

p l o i t a t i o n .  

Les  coordonnées mesurées  s o n t  e n s u i t e  t r a n s c r i t e s ,  s u r  rubans  p e r f o r é s ,  t r a n s -  

f e r é e s  s u r  f i c h i e r s ,  p u i s  t r a i t é e s .  



Il est important de noter que dans cette méthode la face de la pièce Fur la- 

quelle la grille est déposee se trouve en état de contraintes planes et non eV 

état de déformations planes. 



3. Application . .  de la visioplasticité au cisaillage. 

Nous avons étudié deux matériaux : un acier A 33 et un cuivre U 9 . 

3.1. Etude - -  - du -- cisaillage - -- . - d'une barre rectangulaire en acier A 33. 

Le chargement est effectué en sept étapes. Le tableau 111.1 définit la péné- 

tration atteinte en fin de chacune des étapes. Les photos 111.1 à 111.8 ont été 

réalisées entre les différentes étapes. 

Après agrandissement, relevé des coordonnées des points de la grille, entrée 

dans l'ordinateur et lissage, les huit grilles déformées ont été recopiées sur 

table à dessiner automatique. Les figures 111.3 à 111.10 représentent ces huit 

grilles complétées avec la position des outils et l'emplacement de la fracture. 

Ces figures et la figure 111.14, qui retrace l'évolution du déplacement radial 

maximum de la surface libre A et de la hauteur de la facette cisaillée C en 

fonction de la pénétration, mettent en évidence trois phases dans le procéde : 

. de O à 22,5 % de pénétration, il y a flexion plastique de la surface libre 

de la barre et, simultanément, cisaillement plastique d'une facette ; 

. vers 22,5 % se produit une fracture ductile ; 

. au-delà de 22,5 % , A et C n'augmentent plus, la fracture s'ouvre tout en 

pénétrant dans la barre. 

Cette évolution réelle diffère de la description généralement admise que nous 

avions rappelé dans le chapitre 1 (Figure 1.2) : flexion et cisaillement plastique 

se produisent simultanément et non successivement. 

La figure 111.11 représente les lignes d'écoulement des points de la grille 

initiale durant le cisaillage de la barre. Leur forme générale est celle d'une 

hyperbole dont les assyrnptotes sont parallèles à la direction de cisaillage et à 

la normale à la direction de cisaillage. Cette figure démontre que le fléchissement 

de la surface libre de la barre produit un "recul" de la barre. (ou du lopin) dans 

l'outillage. Pour l'acier A 33 , le déplacement des points situés contre la face 
active de l'outil est au maximum le huitième de la pénétration totale. La largeur 

de la surface libre de la barre affectée par la flexion plastique est approximati- 

vement égale à la moitié de l'épaisseur du produit. L'angle caractéristique y de la 

zone déformée est de 21,5" . 



Les figures 111.12 et 111.13 visualisent les lignes d'isodéformation géné- 
- 

ralisée E obtenues aux étapes 4 et 7. 

A la fin de l'étape 4 (juste avant l'ouverture d'une fracture partant de l'angle 

des outils actifs) , les lignes d'isodéformation sont à peu près parallèles à la 

direction de cisaillage. Les déformations augmentent, passent par un maximum, puis 

diminuent lorsque les points d'observation se rapprochent du plan de coupe. La di- 

rection de la ligne de déformation maximale est assez voisine de celle que prendra 

la fracture par la suite. A la fin de l'étape 7, les lignes d'isodéformation se sont 

déplacées en s'éloignant du plan de cisaillage, celles qui en sont encore proches 

sont très tourmentées. 

Les calculs de déformation généralisée effectués pour les points proches de la 

fracture donnent des résultats assez éloignés des valeurs réelles car le programme 

ne tient pas compte de la rupture éventuelle du matériau. 





Photos Nos 1,2,3,4 : 

Grilles déformées d'une barre rectangulaire en A 33. 

1 : état initial 
2 : état après le chargement No 1 
3 : état après le chargement NO 2 
4 : état après le chargement Ne 3 



Photos NO' III.5,6,7,8 : 

Grilles déformées d'une barre rectangulaire en A 33 

après les étapes de chargement de numéros 4,5 ,6  et 7. 











Figure III. 1 1 : 

Lignes d'êcoulement observées lors du cisaillage 

de l'acier A 33 de l'état initial jusqu'à l'étape 7. 



------ " O,] 
0,15 

Figure III. 12 : 

L i p e a  d'ispdêfonnatioq obsesvées lors du cisaillape 
de l'scier A 33 5 la fin de l'étape 4 .  



Lipnes  d ' i sodéfornra t ion  o b s e r v é e s  l o r s  du  c i s a i l l a p e  
de  l ' a c i e r  A 33 à l a  fin d e  l ' é t a p e  7 .  



A : déplacement r a d i a l  ~ a x j m u ~  
de  l a  s u r f a c e  l i b r e  

C : profondeur  d e  c i s a i l l e r n e n t  p l a s t i o u e  

F : profondeur  d e  l a  f r a c t u r e  

A + C + F  
f r a c t u r e  

A + C  
20 -, 

A 

O 1 
I r, p é n é t r a t i o n  

20 4 0 8, 

F i g u r e  III. 14 : 

E v o l u t i o n  du déplacement  r a d i a l  maximum d e  l a  s u r f a c e  l i b r e  

l o r s  du c i s a i l l a p e  d 'une  b a r r e  r e c t a n g u l a i r e  en  ac ie r  A33.  



3 . 2 .  Etude du cisaillage d'une barre rectangulaire en cuivre U 9. .- - 
Le chargement est effectué en sept étapes. Le tableau 111.2  définit les prin- 

cipales caractéristiques mesurées à chaque étape. Les photos 1 1 1 . 9  à 111 .16  

montrent les différentes déformées de la grille initiale. 

Les figures 111.15 à 111.22  ont été obtenues sur table à dessiner automatique 

après mesure et traitement sur ordinateur des photos précédentes. 

Ces figures et la figure 111 .26  permettent de mettre en évidence deux phases 

dans le développement du cisaillage : de O à 25 % la flexion plastique de la sur- 

face libre se développe conjointement au cisaillement plastique, au-delà de 25 %, 

le cisaillement plastique se développe seul. Pour ce matériau nous n'avons pas 

observé de fracture à 42 % de pénétration des outils. Néanmoins la figure 111.26  

diffère peu de la figure 111.14 . 

La figure 111.23 représente les lignes d'écoulement des points de la grille 

initiale. Elles ont la même forme que celles observées pour l'acier A 33.  Le rapport 

entre les déplacements des points de la barre situés au contact de la face active 

de l'outil et la pénétration totale reste inférieur à un huitième. La largeur de 

la surface libre de la barre affectée par la flexion plastique est égale à 71 % 

de l'épaisseur du produit ; l'angle caractéristique y de la zone déformée est 

Les figures 111.24 et 111.25 visualisent les lignes d'isodéformation en fin 

des étapes 4 et 7. Dans les deux cas, ces lignes sont à peu près parallèles à la 

direction de cisaillage, exception faite des surfaces de la barre pour lesquelles 

la déformation est nettement plus élevée. 

Au centre de la barre, la déformation augmente en se rapprochant du plan de 

cisaillage où elle est maximale. En un point la déformation augmente avec la péné- 

tration. Les déformations généralisées maximales obtenues sont très élevées, su- 

périeures à deux en certains points ; ce qui est notablement plus élevé que les 

déformations maximales obtenues pendant les essais de traction. 





Photos NO' III.9,I 0,11,12 : 

G r i l l e s  déformées d'une ba r r e  r e c t a n g u l a i r e  en cui'vre U9 

à l ' é t a t  i n i t i a l  e t  après  l e s  é t apes  1, 2 e t  3 .  



Photos NO' I I I . 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6  : 

Grilles déformées d'une barre rectangulaire en cuivre U9 

après les étapes 4 à 7. 
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Figure III. 23 : 

Lignes d'écoulement observées lors du cisaillage 

du cuivre U9 de l'état initial jusqu'à l'étape 7. 



Figure 111 .24  : 

Lignes d ' i  sodéformation observées 

lors du, ci sajllape du cuivre U 9  en fin de l'étape 4 .  



Lignes d'isodéformation observées 

lors du cisaillage du cuivre U9 en fin d e  l'étape 7 .  



A : déplacement r a d i a l  maxi mu^ de l a  s u r f a c e  l i b r e  

C : profondeur  de c i s a i l l e m e n t  p l a s t i a u e  

F i g u r e  1 1 1 . 2 6  : 

E v o l u t j o n  du déplacernent r a d i a l  ~ a x i ~ u m  A de  l a  s u r f a c e  l i b r e  

au  c o u r s  du  c i  s a i l  l a g e  d 'une  b a r r e  r e c t a n p u l a i r e  e n  c u i v r e  179. 



4. Conclusions. - - 
La visioplasticité est une méthode d'analyse expérimentale délicate à mettre au 

point. Elle nécessite l'utilisation de tables de mesure de grande précision per- 

mettant de coder un grand nombre de points, de dispositifs expérimentaux permettant 

de photographier les grilles déformées en continu ... C'est en fait une nouvelle 
conception de l'expérimentation qui doit être définie dans laquelle la quantité 

doit-être sacrifiée à la qualité des essais réalisés. 

Bien que dans notre cas nous ne disposions pas de moyens aussi importants, ce 

qui nous a interdit de calculer les contraintes, la visioplasticité nous a cepen- 

dant permis d'établir les points suivants : 

. dans une première phase, la barre subit conjointement une flexion plastique, 
qui se traduit par un déplacement radial croissant de sa surface libre, et 

un cisaillement plastique, qui donne naissance à une facette parallèle au 

plan de cisaillage ; 

. dans un deuxième temps, la barre subit un cisaillement plastique pendant le- 
quel la facette définie précédemment prend une importance croissante. Le dé- 

placement radial maximum de la surface libre reste constant pendant cette 

phase. 

. dans un troisième temps, une fracture se propage dans la barre en partant des 
arêtes des outils actifs avec une direction légèrement différente de la direc- 

tion de cisaillage ; la profondeur de la facette de cisaillement plastique et 

le déplacement radial maximum de la surface libre restent alors constants ; 

. les trajectoires des points des grilles initiales sont approximativement des 
hyperboles dont les assymptotes sont parallèles aux axes X et Z ; le dé- 

placement radial de la surface libre et les déformations de compression subies 

par la barre aux interfaces de contact avec les outils produisent un "recul" 

de la barre et du lopin ; 

. les déformations mesurées pour l'acier A 33 et le cuivre U 9 sont notablement 
di£ férentes pour des pénétrations identiques : les déformations sont plus con- 

centrées pour l'A 33 ; les déformations sont maximales dans le plan de cisail- 

lage pour le cuivre, dans un plan situé à une distance égale à 6 % de l'épais- 

seur du plan de cisaillage pour l'acier. 



En conclusion, nous pensons que l'étude des écoulements non-stationnaires 

par utilisation de la méthode de visioplasticité est extrêmement fructueuse. 

Elle est la seule méthode expérimentale qui permet de "suivre" l'écoulement 

plastique, donc de mesurer ses caractéristiques et d'en déduire des modèles 

théoriques. 



IV. .- MODELISATION - - PAR CHAMP DE VITESSES. 

1. La méthode des - champs . . - -. -- de vitesses. 

Cette méthode consiste à approcher l'écoulement réel par des champs de vitesses, 

constitués par des zones dans lesquelles la vitesse des particules est soit con- 

stante en tout point (méthode dite des blocs de vitesses) , soit variable continue 
dans toute la zone (méthode des champs de vitesses continus) . Lorsqu'il est appli- 
cable, le théorème de la borne supérieure permet ensuite de choisir parmi les diffé- 

rentes solutions possibles celle qui fournit la meilleure prévision des efforts 

moteurs réels. 

Théorème de la borne supérieure. --- -- 

Considérons le volume V du matériau en cours de formage, obéissant à la con- 

dition d'écoulement de von MISES associée à la loi du potentiel plastique [ 2 ]  . 

Désignons par ?d les contraintes définies sur la surface ST , par Zd les 
vitesses définies sur Su et par k la contrainte limite d'écoulement en cisail- 

lement pur le long d'une surface de discontinuité Sd (Figure IV.1) . 

Soient : 

f .  udb un champ de vitesses cinématiquement et plastiquement admissible défini 

dans le volume V ; 

3.. (c::) les vitesses de déformation correspondantes au champ u- ; 

(a::) les contraintes associées à { :  par la loi d'écoulement ; 

-+ 
u , { , O le champ de vitesses réel, les vitesses de déformation correspon- 

dantes et les contraintes associées. 

Les travaux virtuels s'expriment corne suit : pour S = ST i Su 

rsT ?d.i?:.ds + rsU ?.:d.ds = rV fO)T{;::)dv + rS D ~ . I A u : : ~ ~ s  (IV. I )  

A u  désignant la discontinuité de vitesse, tangentielle à SD . 
Le théorème du travail maximum s'écrit alors : 

iv a 3 rV (OI~{;;:I~V (IV. 2) 



Figure IV. 1 : 

Conditions aux limjtes pour le théorème de la borne supérieure. 



Compte tenu de (IV.]) , il vient : 

Les conditions sur la surface S doivent être compatibles et cohérentes : en 

tout point de la surface S et 'suivant chacune des directions du repère utilisé, 
-+ 

on ne peut pas s'imposer simultanément les composantes des vecteurs vitesse u 
3 

et contrainte T . Par ailleurs, dans notre formulation des travaux virtuels (IV.]) 

nous admettons que sur la surface S du volume V s'exerce soit un vecteur con- 

trainte Fd défini, soit un vecteur vitesse zd défini. 
Les conditions aux limites sont donc correctement définies lorsque pour tout 

point de la surface S on impose suivant chacune des directions du repère utilisé 
3 3 

une copposante de l'un des vecteurs T et u et une seule. 

La surface S du volume en cours de formage est constituée par une surface de 

contact avec l'outillage So et éventuellement par une surface libre SL . 
3 3 

Soient n et t les vecteurs directeurs d'un repère local, pour un problème 
-f 3 

plan, n étant colinéaire à la normale à la surface S en un point, t étant 

colinéaire à la tangente à la surface au même point. 

3 -+ 
Les vecteurs T et u ont pour composantes dans ce repère Tn et Tt , un 

et ut . 
Sur So , un est habituellement imposée (vitesse de l'outillage moteur, nulle 

si l'outil est fixe) donc T, doit être libre ; ut est libre et Tt est alors 

imposée, ce qui permet d'introduire les conditions de frottement à l'interface à 

condition de recourir au modèle de couche limite, dans lequel la contrainte tangen- 

tielle due au frottement Tt est proportionnelle à la contrainte limite de cisail- 

lement k . Le modèle de frottement de COULOMB pose quelques problèmes puisqu'il 
établit un lien entre Tn et Tt . 

Sur vecteur est nul, le vecteur est donc inconnu. 

3 

Sur Sg , en appelant U le vecteur vitesse de l'outil, il vient : 



L'équation (IV.3) s'écrit alors : 

+- +- 
isu~.u.ds < I~~O::I~I;::I~V + iSDk[~u::[ds + iST?d(8 - 3:)d~ (IV. 4) 

Le terme de gauche de (IV.4) est égal à la puissance réelle fournie par les 

efforts moteurs We , les termes de droite représentent respectivement la puissance 
dissipée à l'intérieur du volume V par déformation plastique continue Wp:: , la 
puissance dissipée sur la surface de discontinuité 3: 

1 
et la puissance dissipée 

3 . 9  

par frottement aux interfaces wf:' pour le champ de vitesses ue* cinématiquement 

et plastiquement admissible et licite. 

1.2. . Application - - .- du théorème - - - - - de - la - borne .-- supérieure -- . .- - aux - -- - champs - -- discontinus -- par - 

blocs de vitesse. . . -. - -. ..-- 

Lorsque l'écoulement plastique du volume V est décrit par des blocs dans les- 

quels la vitesse en tout point est constante, la puissance dissipée par déformation 

continue Wp:: est nulle. Le théorème de la borne supérieure devient, d'après (IV.4): 

-+ +- 
1 T.U.dS 6 rsD ~.\AU':[~S + jsT Td(Û -3:)ds (IV. 5) 
su 

En supposant, ce qui est habituellement le cas, que les puissances dissipées sur 

SU et ST le sont sur So seule, nous pouvons poser : 

+- 
F effort de formage 
+- 
U vitesse de l'outil (de composante un et ut) 

- P =S, pression moyenne exercée par l'outillage 

m est le coefficient de frottement de couche limite 

Ut et ut2: sont les composantes des vitesses de l'outil et de la matière à 
+- 

l'interface suivant $ . 
Soit 

- jsD 1 AU::/ d~ + misT (Ut - ut::)dS 
P - 4 k Su . U 



1.3. Application du théorème de la borne supérieure aux champs continus. - - - ? - 

Les champs de vitesses dits "continus" admettent une variation du vecteur-vitesse 

dans des zones pouvant être éventuellement séparées les unes des autres par des sur- 

faces de discontinuité SD . 

En adoptant les notations du paragraphe 1.2, il vient : 

- - I~ 0, E:: dv + JS,, 1 AU::] d~ + misT (Ut - ut::)dS 
P k" ( I V .  9) 

Su un 

avec o, : contrainte normale d'écoulement du matériau rigide plastique en état 

linéaire de contraintes ; 
- 
&:: : vitesse de déformation généralisée calculée d'après le vecteur-vitesse de 

déformation . 
1.4. Application - au cisaillage -- de barres rectangulaires. 

Le cisaillage de barres ne peut pas être défini en toute rigueur suivant le for- 

malisme qui vient d'être rappelé. En effet, si la surface extérieure de la barre est 

définie au départ du cisaillage, nous ne connaissons cependant pas sa répartition 

en interface avec l'outil et surface libre ; de plus lorsque le cisaillage est com- 

mencé, nous n'avons plus de définition unique de la surface libre. 

Les champs de vitesse que nous pouvons définir pour un tel problème seront ciné- 

matiquement admissibles - mais pour des conditions aux limites définies a priori -, 
plastiquement admissibles et licites. 

De ce fait, le théorème de borne supérieure ne s'applique pas strictement. Néan- 

moins, si les conditions aux limites sont choisies d'après l'expérience et si la 

surface libre calculée ne s'écarte pas trop de la surface libre expérimentale, nous 
- 

pouvons admettre que la prévision de pression moyenne p:: calculée d'après l'esti- 

mation des puissances dissipées n'est pas trop éloignée de la pression moyenne réelle - 
P .  



2. Modélisation var un champ de vitesses continu. 

Les lignes d'écoulement observées à l'aide de la visioplasticité (cf.chap.111) 

nous ont permis d'imaginer deux familles de champs de vitesses continus en partant 

de trajectoires hyperboliques (recherche des fonctions de courant caractérisant 

l'écoulement) ou des conditions de vitesses observées au pourtour de la zone de 

déformation plastique. C'est cette deuxième famille qui a donné les résultats les 

plus riches. 

2.1. Définition du modèle. -. . - -.- . -.-- 

La barre est décrite par cinq zones : zones O et O' (symétriques) , rigides, 
animées d'une vitesse I vo suivant Z ; zones 1 et 1 '  (symétriques) , plasti- 
ques, dans lesquelles la vitesse est variable mais continue ; zone 2 , zone de 
cisaillement intense (Figure IV.2) . La barre n'est pas inclinée (a = 0) . 

La zone 1 est un rectangle limité d'une part par OC , segment de droite joig- 
nant les arêtes des deux demi-coquilles maintenant la barre (ou le lopin) , d'autre 
part par AB , segment de droite parallèle à OC â l'ordonnée - b . .  

Les conditions chosies à la périphérie de cette zone sont les suivantes, avec 

les notations définies précédemment : 

. sur AB : un = vo (continuité avec le bloc O) 

ut = O , pas de condition sur T 

. sur BC : O < un 6 uo (nulle en B , maxiniale en C ) 

ut = O , pas de condition sur T,; entre B et C , la loi de 
variation choisie peut être aussi complexe que désiré. 

. sur CO : un = O (continuité avec la zone 2 ) 

CO fait partie de SD , il y a une discontinuité tangentielle 
de vitesses entre les zones 1 et 2 . 

. sur OA : un = O , Tt = mk 

conditions habituelles de contact avec l'outillage. 



hgrre  

1 

Figure IV.2 : 

nodèle de champ d e  v i t e s s e s  continu. 



A pgrtir de ce$ conditions aux limites il est possible de construire de nombreux 

chaqps de vitesses en choisissant. différentes hypothèses complémentaires. D'après 

la forme des surfaces libres mesurées par visioplasticité, nous adopterons la défi- 

nition suivante pour la composante u , suivant X , de la vitesse sur BC : 

z 
u = u ( -+  112 

O b (IV. 1 O) 

u est nulle en B , maximale en C . 

En supposant que de BC à OA , pour Z constant, la variation de u soit 

linéaire, il vient : 

La composante v , suivant Z , peut être alors définie par incompressibilité : 

OU 

soit 

sur AB (Z = - b )  , v = vo ; d'ou : 

sur OC (Z = 0) , v = O ; soit : 

(IV. 12) 

Le vecteur-vitesse dans la zone 1 a alors pour définition : 



2.2. Calcul .- -. des déformations .-- - - - -- et des -- - puissances. - 

La de déformati~n plastique dans la zone 1 a pour expression : 

D'après (IV.13) , on peut calculer les composantes de la vitesse de déformation : 

T 

La vitesse de déformation généralisée E:: s'écrit alors : 

(IV. 14) 

(IV. 15) 

Soit : 

(IV. 16) 

Xo indiquant l'abscisse de la surface libre. 

La zone 2 est une zone de cisaillement intense qui fait interface entre les 

zones 1 et 1' . La discontinuité de vitesse entre ces dernières est constante : 

Soit : 

La zone 1 est en contact avec l'outil par sa frontière OA , soit : 

(IV. 19) 



11 n'y a pas de puissance dissipée à l'interface entre les zones O et 1 

(continuité des vitesses) . Nous négligeons l'effet du frottement sur les interfaces 
AD et BE de la zone O avec l'outillage. En fait, le contact barre-outil (ou 

lopin-outil) n'existe durant le cisaillage que sur une fraction de OA , fraction 
que l'on peut estimer peu différente de 1 , d'après nos expériences, et une frac- 
tion nettement plus faible de BE qui dépend surtout de la longueur des coquilles 

L puisque c'est l'actian de la demi-coquille d'ablocage qui permet de contrer le 

basculement de la barre. Nous avons choisi de négliger cet effet, il pourrait néan- 

moins être introduit de façon simple dans ce modèle. 

L'estimation de la puissance motrice nécessaire est alors : 

2.3. Application - au - . cas - ---- d'un ---Pm matériau - parfaitement -- plastique. 

La loi de comportement s'écrit alors (Figure IV.3) 

- 
O k = -  (critère de MISES) 
6 

Le modèle établit une estimation de la puissance motrice dépendant de la vitesse 

vo et de la largeur de la zone 1 , b , avec les contraintes suivantes : 

Lorsque vo est nulle, la surface libre ne'se déplace pas (u, = 0) , la puis7 
sance motrice est utilisée uniquement dans la zone 2 (cisaillage parfait) . 

b 
Lorsque vo atteint la valeur - - 3 , alors uo est égal à 1 . La vitesse de 

déplacement du point C est donc identique à celle de l'outil mobile ; la puissance 

motrice est donc utilisée exclusivement à la flexion plastique de la surface l'b i re 

de la barre. D'après les conclusions du chapitre III, l'écoulement réel produit à 

la fois la flexion plastique et le cisaillement plastique. 

Les essais d'optimisation sur ordinateur de ce modèle conduisent, quels que 

soient L et b , à choisir une vitesse vo nulle. L'effort de cisaillage par 

unité de largeur de la barre est alors égal à 

(IV. 22) 



modèle R.P .P. (ao = A )  

modèle R.P.E.H. (la,l = , , , , 

A I C I  

Figure ZV.3 : 

btodèles de comportement. 



Ce résultat décevant nous a conduit à tester l'effet de l'écrouissage sur notre 

modèle. 

2.4. Application au cas d'un matériau plastique écrouissable. -- - - --- . - 

Nous choisissons un modèle de comportement du type r i g ide -p l a s t i que -êc rou i s sab l t  

avec une loi d'écrouisçage hyperbolique (Figure IV.3) : 

(IV. 23) 

A : contrainte d'écoulement limite 

N : coefficient d'écrouissage hyperbolique ( N >  O) 
# 

Cette loi d'écrouissage est plus proche du comportement réel des matériaux su- 

bissant de grandes déformations plastiques (; 7 0,2) que la loi d'écrouissage 

exponentiel couramment utilisée [ l  O] . 
L'évaluation des puissances dissipées nécessite alors le calcul de la déformation - 

généralisée E:: : 

En un point la déformation généralisée est fonction des incréments de déformation 

subis antérieurement. La contrainte d'écoulement so présente alors une variation 

continue à l'intérieur de la zone 1 . Nous avons résglu le calcul de oo par la 

définition d'une grille de quinze lignes parallèles à l'axe X et quinze lignes 

parallèles à l'axe Z , soit 225 points, dans la zone 1 . 

Pendant le cisaillage, pour chaque incrément de pénétration, il suffit de cal- 

culer l'incrément de déformation et les déplacements en X et Z pour chaque point 

de la grille initiale. 

Il est alors possible de calculer en même temps la densité d'énergie dissipée 

localement en accumulant les incréments d'énergie : 

(IV. 25) 

Le modèle dépend alors, pour un matériau donné, de la vitesse vo et de la lar- 

geur b de la zone 1 . 



Nous supposons dans un premier temps que la largeur b est constante pendant 

tout le processus. L'optimisation peut alors être conduite suivant vo . 
Pour une barre d'épaisseur unitaire et un matériau de contrainte d'écoulement 

limite A unitaire, la simulation du processus dépend alors du coefficient d'écrou- 

issage hyperbolique N , du coefficient de frottement de couche m à l'interface 

pièce-outil et de la largeur b choisie. 

N peut être déterminé par identification du modèle RPElI sur la courbe ration- 

nelle de traction ou de compression. L'essai de traction permet en outre de mesurer 

la densité d'énergie critique LTc du matériau. Un essai d'anneau fournit la mesure 

du coefficient de frottement de couche m . La largeur b n'est pas connue. Il faut 

rechercher sa valeur optimale par approximations successives. Nous disposons de 

toutes ses informations pour les quatre matériaux utilisés pour le cisaillage de 

barres rectangulaires ; il nous est donc possible d'exploiter notre modèle sur ces 

cas réels. Les figures IV.4 à IV.11 retracent les résultats obtenus avec des lar- 

geurs b , calculées à partir des angles caractéristiques des zones déformées ex- 

périmentales y . Le tableau IV.] rassemble les paramètres utilisés. 

Les figures IV.4 et IV.5 représentent les lignes d'écoulements obtenues pour 

l'acier A 33 et le cuivre U9, utilisés en visioplasticité (chapitre III, en parti- 

culier les figures 111.11 et 111.23) . Les figures IV.6 et IV.7 décrivent les lignes 
d'isodéformation obtenues pour ces mêmes matériaux (à comparer aux figures 111.12 

et 111.24) à une pénétration pour laquelle la densité d'énergie dépasse localement 

WC . La bonne corrélation entre les résultats du modèle et les mesures réalisées 
en visioplasticité est évidente. 

Les figures IV.8 à IV.11 permettent de comparer les résultats théoriques aux 

relevés force-pénétration expérimentaux (inclinaison de la barre nulle, vitesse 

de cisaillage dix millimètres par seconde) . Malgré une certaine surestimation de 
l'effort de cisaillage pour une pénétration donnée, la corrélation est très bonne. 

L'effort maximal théorique est très voisin des relevés expérimentaux (l'écart 

est inférieur à 8 2 ,  en plus ou en moins, ce qui peut provenir d'une valeur de la 

contrainte d'écoulement limite A trop faible ou des conditions aux limites choi- 

sies, la prévision n'a pas de propriété de borne supérieure) . 

La pénétration à fracture est nettement surestimée pour l'alliage d'aluminium 

A U4 G et pour le cuivre U9, correctement prévue pour les aciers A33 et 35 CD4.  



Matière frottement de couche sage hyperbolique 1 critique 1 
Coefficient de 

barres 1 
l 

U 9 O ,  28 0,140 

-- 

barres 

XC 38 0,25 O ,  025 

3 5  CD 4 O,  23 0,OI 9 0,32 

A U4 G 0 , 3  1 0,020 0,24 

U 9 O,  29 O , ]  O0 O $33  

Coeff. dlécrouis- 

Tableau TV.-] : 

Densité dlénergie Largeur de la 

zone 1 

b/e 

~aractéristiques des matéri'aux s h l é s .  



Figure IV .4 : 

Lignes d'écoulement calculées pour le cisaillage 

d'une barre rectangulaire en acier A 33 avec une largeur b constante. 



Figure IV.5 : 

Lignes d'écoulement calculées pour l e  c i sa i l l age  

d'une barre rectangulaire en cuivre U 9 avec une largeur b constante. 



D6formée d'une Sarre rectangulaire en acier A 3 3  à la pénétration 

Dnur lanuelle la densité d'énergie critique du materiau est atteinte, 

calculée avec une largeur b constante. 



Figure IV.7 : 

Déformée d'une barre rectangulaire en cuivre U 9 à la pénétration 

pour lapuelle la densité d'énergie critique du matériau est atteinte, 

calculée avec une largeur b constante. 



F - 
Aew 

Figure N.8 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques F/Aew 

en fonction de la pénétration p/e pour une barre rectangulaire en acier A 33. 



Aew 

Figure N.9 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques F/Aew 

en fonction de la pénétration ~ / e  pour une barre rectangulaire en acier 35 C D 4 .  



Aew 

Figure IV. 10 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques F/Aew 

en fonction de la pénétration p/e pour une barre rectangulaire 

en alliage d'aluminium A U4 G. 



Aew 

Figure I V . ]  1 : 3/;,{ 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques F/Aew 

fcJ "Ld 
en fonction de la pénétration ~ / e  pour une barre rectangulaire en cuivre 1J 9. 



La bonne représentativité de notre modèle étant établie pour le cisaillage de 

barres rectangulaires, nous l'avons confronté aux résultats obtenus lors du cisail- 

lage de barres cylindriques. Nous;avons montré dans le chapitre II que les barres 

rondes et rectangulaires se comportent de façon analogue à condition de comparer 

leurs caractéristiques pour une valeur donnée du rapport de la section cisaillée 

à la section initiale. Les figures IV.12 à IV.15 représentent les courbes expéri- 

mentales et théoriques de la force de cisaillage par millimètres carrés en fonction 

du pourcentage de section cisaillée. Les remarques faites précédemment pour les 

courbes IV.8 à IV.11 sont applicables ici également, exception faite pour le cuivre 

U 9 dont l'effort maximum est égal à 1,23 fois l'effort théorique. La contrainte: 

tangentielle moyenne à l'effort maximum serait, dans ce dernier cas, supérieure au 

mn;iimum théorique, ce qui est impossible. L'identification des coefficients du mo- 

dèle a été faite sur la courbe rationnelle tirée de l'essai de compression, soit 

pour une déformation maximale de 0,8 alors que le cisaillage du cuivre produit des 

d6'ormations supérieures à 2 (les autres matériaux présentent des déformations 

maximales inférieures à 1 car ils se fracturent plus tôt) . Ce sont donc ces coef- 
ficients qui sont à mettre en cause. 

Uans une deuxième étape nous optimisons le modèle suivant la largeur de la zone 1. 

11 faut noter que notre prévision de force n'ayant pas de propriété de borne supé- 

rieure de la valeur réelle, l'optimisation par recherche d'un minima sur les efforts 

nnteurs ne conduit pas nécessairement à une meilleure approche de l'écoulement réel. 

De plus, la notion d'optima est complexe pour un écoulement stationnaire : il peut 

être obtenu par la recherche de l'effort maximal le plus i;i"t.le, ou bien par la re- 

cherche de l'effort minimal à chaque p.is de la pénétration ; ces deux notions ne se 

rr.couvrent pas nécessairement. Nous retenons le deuxième critère, proche de la 

notion conventionne7le d'optimisation. 

Les figures IV.13 à IV.19 présentent les résultats obtenus pour l'acier A 33 et 

le cuivre U 9 lors Ju cisaillage de barres rectangulaires. La comparaison des deux 

prenitres aux figures IV.6 et IV.7 met en évidence une plus forte concentration des 

déformations près des plans de cisaillage qui accompagne une courbure beaucoup plus 

inportânte dr la surface libre de la barre. 

Cette prévision de surface libre n'est pas nécessairement plus proche de la so- 

lution réelle (Figures III. 12 et 111.24) . 

La comparaison des deux dernières aux figures IV.8 et IV.11 confirme le sens de 

l'optimisation effectuée : les efforts moteurs sont plus faibles mais le gain est 

très réduit. 



F 
AS, 

Figure IV.12 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques de la force de cisaillage F/ASo 
P"2 

en fonction du pourcentage de section cisaillée A S / S ~  / ! 11 , *, 
\ d L i ; )  

pour une barre cylindrique en acier XC 38. --. -& 
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Figure IV.13 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques de la force de cisaillage FIAS, 

en fonction du pourcentage de section cisaillée AS/So 

pour une barre cylindrique en acier 35 CD 4. 



Figure IV.14 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques de la force de cisaillage F/ASo 

en fonction du pourcentage de section cisaillée AS/S, /'r-.\ \ 8 

pour une barre cylindrique en alliage d'aluminium A U4 G. L l ~ ; ; )  ,.- i< 
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AS, 

Figure IV.15 : 

Comparaison des courbes expérimentales et théoriques de la force de cisaillage FIAS, 

en fonction du pourcentage de section cisaillée AS/So 

pour une barre cylindrique en cuivre U9. 



Figure IV.16 : 

Déforxnée d'une barre rectangulaire en acier A 33 à la ~énétration 

pour laouelle la densité d'énergje critiaue du matériau est atteinte, 

calculée avec une largeur b optimisée pendant tout le processus. 



3éfor~ée d'une barre rectangulaire en cuivre U 9 à la pénétration 

pour laauelle la densité d'énergie critiaue du matériau est atteinte, 

calculée avec une largeur b optimisée pendant tout le Drocessus. 
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Figure IV.18 : 

Prévision de la force de cisaillage FIAew 

en fonction de la pénétration p/e pour une barre rectangulaire 

en acier A 33 (modèle à largeur b optimisée) . 



Figure IV.19 : 

Prévision de la force de cisaillage FIAew 

en fonction de la pénétration p/e pour une barre rectangulaire 

en cuivre U9 (modèle à largeur b optimisée) . 



Conclusions. 
-. 

La méthode des champs continus de vitesse s'adapte bien à l'écoulement complexe 

que produit le cisaillage. Les résultats théoriques sont proches des mesures effec- 

tuées en visioplasticité et des relevés des efforts expérimentaux. Elle est suffi- 

samment souple pour permettre l'optimisation de différents paramètres. 

Les résultats obtenus permettent de comprendre l'écoulement plastique produit 

par le cisaillage qui est le résultat d'une compétition permanente entre un cisail- 

lement pur et un écoulement latéral produisant un fléchissement de la surface libre. 

L'écrouissage du matériau est l'arbitre de cette compétition : un matériau non- 

écrouissable se déformera uniquement en cisaillement pur, un matériau fortement 

écrouissable se déformera essentiellement en écoulement latéral. 

La fracture interrompt cette compétition. Elle se produit fréquemment dès que 

la densité d'énergie critique du matériau a été localement dissipée. Cependant, 

dans certains cas et notamment pour le cuivre U 9, elle présente un retard important 

par rapport à ce critère. 

Actuellement, ce modèle permet de simuler avec une précision suffisante. le ci- 

saillage de barres rectangulaires et même cylindriques, à condition toutefois d'ex- 

primer les résultats en fonction du pourcentage de section cisaillée, pour des vi- 

tesses faibles et à froid. Il est néanmoins possible de le développer pour lui per- 

mettre de tenir compte de la vitesse et de la température. 



3. Modélisation par un champ de vitesses par blocs. . - - - -- -. - - - - - 

En des résultats expérimentaux et des lignes d'écoulement observées 

en visioplasticité, il est possible d'imaginer un grand nombre de champs par blocs 

correspondant aux conditions cinématiques du cisaillage (les figures IV.20, 21 et 

22 définissent quelques-unes des solutions envisageables) . Cependant les hodogra- 
phes de ces champs ne sont pas complètement définis : du fait de la surface libre, 

les vitesses ne sont pas toutes définies pour une géométrie donnée de l'écoulement. 

La puissance étant une fonction linéaire des vitesses de discontinuité, l1optimi- 

çation ne peut être réalisée que par des techniques de programmation linéaire. 

3.1. Méthode .- générale . de traitement - des écoulements optimisables cinématiquement. - -- 

~ ' ~ p r è s  (IV.8) , la puissance matrice nécessaire pour créer l'écoulement est 
approchée par : 

Pour un problème plan, ceci revient à évaluer pour chaque ligne de discontinuité 

(à  l'intérieur du matériau, sur SD , et à l'interface avec l'outillage, sur ST ) 

le produit de la longueur par la vitesse de discontinuité. 

La puissance motrice est alors approchée par la somme des puissances dissipées 

sur les lignes de discontinuité : 

(IV. 26) 

mi : coefficient de frottement de couche (prend la valeur 1 si la discontinuité 

appartient à SD ) 

R,, Vi : longueur et vitesse de discontinuité 

Si le champ comprend m blocs ayant (n - p) interfaces de discontinuité entre 

eux, il y a 2m composantes suivant X ou Z des vitesses pour (n - p) condi- 

tions de continuité. S'il existe R conditions cinématiques aux limites, le nombre 

de composantes indéterminées est défini par la relation : 



Dans le cas du champ de la figure IV.22 , pour une demi-pièce, il y a six blocs 
de vitesses, six interfaces de discontinuité entre blocs, trois conditions aux 15- 

mites sur les vitesses (la vitesse du bloc 6 est parallèle à Z , la vitesse du 
bloc 1 est parallèle à X et est égale à la moitié de la vitesse du poinçon par 

raison de symétrie) . Ce champ présente donc trois composantes de vitesses incon- 
nues. Si Xj (j variant de 1 à k) désigne les composantes inconnues, il est pos- 

sible de déterminer n relations de la forme suivante : 

(IV. 28) 

ou bien, sous forme matricielle : 

(VI = [al 1x1 + {BI (IV. 29) 

Soit n relations pour k inconnues qui ne pourront être satisfaites que si 

(n - k) relations sont des combinaisons linéaires des k autres. Ce qui permet 

de calculer les coefficients d'un nouveau système d'équations reliant les Vi entre 

elles : 

(IV. 30) 

Il faut donc rechercher le minima de la forme linéaire définie par (IV.26) 

tout en respectant les contraintes d'égalité, définies par (IV.30) . Ceci peut 
être réalisé par la méthode du SIMPLEXE. 

En respectant la forme canonique, notre problème s'écrit : 

(LI : vecteur produit des coefficients de frottement par les longueurs de discon- 

tinuité 

IV)  : vecteur des vitesses de discontinuité 

avec les k contraintes d'égalité suivantes : 

et les conditions V; >, O . 



Figure IV.20 : 

Chanp par blocs de vitesses pour le cisaillage 

de barres rectangulaires 

(Solution à une vitesse indéterrinée) . 



F i g u r e  I V . 2 1  : 

Champ p a r  b l o c s  d e  v i t e s s e s  pour  l e  c i s a i i l a g e  

de b a r r e s  r e c t a n g u l a i r e s  

( S o l u t i o n  à deux v j  t e s s e s  indé te rminées )  . 



F i g u r e  I V . 2 2  : 

Champ p a r  h l o c s  de  v i t e s s e s  pour  l e  c i s a i l l a p e  

de b a r r e s  r e c t a n g u l a i r e s  

( S o l u t i o n  à t r o i s  v i t e s s e s  i n d é t e r p i n é e s ) .  



Les contraintes d'égalité doivent être transformées en contraintes de supgrio- 

rité, ce qui peut être obtenu enéarivaritpour chaque contrainte : 

Ce que nous écrivons sous la forme matricielle : 

[A'] étant une matrice à 2k lignes et n colonnes 

[B') étant un vecteur à 2k composantes. 

Le problème primat de celui-ci s'écrira alors : 

T 
[max] F = FB) FY} (IV. 33) 

avec les contraintes : 

et les conditions : 

Les algorithmes de résolution du SIMPLEXE permettent de résoudre le problème 

prima1 et d'obtenir les valeurs optimales de son dual à partir des coûts marginaux. 

3.2. Application - - -- .- -- --- - au cisaillage. 

L'application au cisaillage de la méthode précédente pose deux problèmes. 

L'écoulement est non-stationnaire. Il faut donc le déterminer par une succession 

de déplacements du poinçon. Nous pouvons considérer que la définition géométrique 

des blocs n'en est pas affectée mais les longueurs de discontinuit6 diminuent en 

fonction du fléchissement de la surface libre. Les matrices [A'] et CB') sont 

donc des invariantes du processus ; la fonction We à minimiser est modifiée par 

le changement du vecteur [LI . 



L'écoulement fait apparaître des fractures à l'interface des blocs 1 et 2 

(Figures IV.20 à IV.22) , 1 et 2'. Ceci peut théoriquement être introduit dans 

cette méthode en transformant une des équations (IV.28) en inéquation. 

Malgré la souplesse de cette méthode, les résultats obtenus avec tous les champs 

testés ont été décevants. Le programme prévoit toujours un cisaillement pur sans 

fléchissement de la surface latérale. Nous pensons que ceci est lié au principe de 

la décomposition en blocs de vitesse. Dans les blocs 2, ou 2', la composante sui- 

vant X de la vitesse est constante. Alors que dans la réalité elle varie de façon 

continue de la surface libre de la barre où elle est maximale à l'interface avec la 

demi-coquille active où elle est nulle. 

De plus, la méthode des blocs se prête très mal à l'introduction d'un facteur 

d'écrouissage par suite de la représentation discontinue de la déformation subie 

par le matériau. 

Ce$ deux inconvénients nous semblent donc limiter considérablement l'i~térêt de 

la méthode des blocs de vitesses pour la prévision d'écoulements non-stationnaires. 



V.  MODELISATION PAR CHAMP DE CONTRAINTE S. 

1 .  La méthode par  champ de c o n t r a i n t e s .  

Cet te  méthode c o n s i s t e  à approcher l ' é t a t  de c o n t r a i n t e s  r é e l  par  une f ami l l e  

de champs de c o n t r a i n t e s  v é r i f i a n t  l e s  condi t ions  aux l i m i t e s ,  l e s  condi t ions  

d ' é q u i l i b r e  e t  l e  c r i t è r e  de p l a s t i c i t é .  Lo r squ ' i l  e s t  appl icable ,  l e  théorème de 

borne i n f é r i e u r e  permet de c h o i s i r  l e  me i l l eu r  champ qu i  e s t  c e l u i  pour lequel  on 

o b t i e n t  l a  p rév i s ion  des  e f f o r t s  moteurs maximale. 

1 . 1 .  Théorème de l a  borne i n f é r i e u r e .  

Considérons l e  volume V , d é f i n i  par  l a  f i g u r e  I V . ]  , de sur face  S  sur  l a -  

que l l e  sont d é f i n i e s  des  condi t ions  de v i t e s s e  ou de con t r a in t e  ( §  IV.].].) . 

S o i t  $ 1  un champ de c o n t r a i n t e s  v é r i f i a n t  l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  
3 3 -+ -+ -+ 
Td = 10::) n  sur  ST , T:: = Io::} n  sur  Su , n  désignant l e  vec teur  normal aux 

su r f aces  ST ou Su , e t  l e  c r i t è r e  de MISES. 

S o i t  Io )  l e  champ de c o n t r a i n t e s  r é e l ,  IE) l e s  v i t e s s e s  de déformation cor res -  

pondante S.  

Le théorème des  t ravaux v i r t u e l s  s ' é c r i t  a l o r s  : 

. pour l a  so lu t ion  exac te  

. pour l e s  c o n t r a i n t e s  f i c t i v e s  

Le théorème du t r a v a i l  maximal é t a b l i t  que 

D'où, par  d i f f é r ence  e n t r e  l e s  deux express ions  des travaux v i r t u e l s  



Pour des raisons identiques à celles décrites au paragraphe 111.1, ce théorème 

ne s'applique pas strictement au cisaillage. Cependant, en choisissant correcte- 

ment les conditions aux limites, nous pouvons espérer obtenir une évaluation assez 

précise de la puissance motrice, mais n'ayant plus de caractère de borne inférieure 

de la solution réelle. 

1.2. -- La .. méthode des blocs de contraintes. 

a) Généralités. 

La méthode la plils couramment utilisée pour définir des champs statiqutment 

almissibles consiste à décrire des blocs de contraintes homogènes, plastiques, 

de forme triangulaire, puis de déterminer les valeurs des paramètres descriptifs 

en formulant les conditions de continuité entre eux ou aux interfaces (slirfaces 

libres, contact avec les outillages, ... ) . 

Un réseau de n points (soit 23 paramètres géométriques) permet le créer 

( 1-2) blocs triangulaires (soit 2(n-2) paramètres sur les contraintes dans 

r - s  blocs} . Soit 4(n-1) paramètres pour le problème. 

Par ailleurs, il existe alors 2n-3 frontières entre les blocs ou interfaces. 

Soit 2(2n-3) conditions de continuité. 

Sous cetce formulation générale, il existe donc, incbépendamment du nonibre ci? 

triangles, deux conditions de moins que de paramètres. 

Pour un problèmc particulier, il faut formuler p cxonditions géométr'ques 

(localisation des points du rés~au siir la surface de ln. zone plastique) r't m 

paramètres supplémentaires dus aux interfaces particuliers (symétries, interfaci.? 

avec l'outillage s-lr lesquelles les contraintes sont inconnues) . 
La solution est alors correctemen; définie si 

b) Conditions -- de continuité entre blocs. 

Soit deux bloci i et j séparés par une frontière formant un angl- $ij 

avec la direction de l'axe x'x d'un repère xz orthonormé. 

Soit 9i 1 'a7 :le de la ~remière direction de cisaillement maximal ~ 1 ~ : s  le blor 

i , pour le bloc j . Soit k la contrainte limite de cisaillement. 

La contihuité (les contraintes no:-males et tangentielles sur la fronc ~ e r e  ' - con- 

duit aux équations de continuité : 



- Uni - unj - 2 k  sin 2($ij - Bj) 

0; = 2$;j - 0 j  + k.rr 

Avec ani contrainte moyenne dans le bloc i 

~orsqu'un bloc i est en contact avec l'outillage $ , alors les conditions 
de continuité s'écriront : 

N = un. 1 - k  sin - 0;) 

T = - k  COS 2($;6 - 8;) (v.5) 

avec N et T : contraintes normales et tangentielles à l'interface avec 

l'outillage 

iiB : angle formé par l'interface avec x'x . 



2 .  Définition d'un modèle du cisaillage de barres inclinées sans efforts de 

serrage. 

2 . 1 .  Définition du champ retenu. 

La définition des blocs de contraintes statiquement admissibles est tirée de 

la solution proposée par JIMMA [21]  pour le poinçonnage (Figure 1.8) . Il uti- 
lise trois blocs triangulaires ayant un sommet commun et leur côté opposé à ce . 

sommet adjacent à la demi-coquille active, au segment de droite passant par les 

arêtes O et O' , à la facette de cisaillage plastique (repères 1 ,  2 et 3 res- 

pectivement) . 

Ce modèle ne laisse pas place à la flexion plastique de la surface de la barre, 

Formulé pour le poinçonnage pour lequel la rotation locale de la tôle sous l'action 

de l'outil est à peu près négligeable, il limite la zone de déformation plastique 

au voisinagedu plan de coupe. 

Nous retenons un modèle composé de cinq blocs de contraintes (Figure V.1) ayant 

un sommet en commun, leur côté opposé à ce sommet étant respectivement adjacent à 

la demi-coquille active (bloc 1) , le segment joignant les arêtes O et O' 

(bloc 2)  , la facette de cisaillage plastique (bloc 3) , la surface de la barre 
décollée de la demi-coquille d'ablocage (bloc 4 )  , la surface de la barre au con- 
tact avec la demi-coquille d'ablocage (bloc 5) . 

Les paramètres du modèle sont la longueur des outils, R , le jeu latéral entre 
les outils, c , l'angle d'inclinaison de la barre par rapport à la normale au plan 

de coupe, a , la pénétration, p , la hauteur de la facette de cisaillage plas- 
tique, t . 

Pour une géométrie donnée des outillages, ce modèle impose neuf conditions géo- 

métriques (trois points définis, D , O et O' , trois points assujettis â rester 

sur une droite, C , F et B ) . Il y a sept paramètres supplémentaires (Na , Ta , 
Nf , Tf , NS , deux par raison de symétrie à l'interface 00' ) . Il n'est pas pos- 
sible de fixer le frottement d'après les propriétés physiques des interfaces OB 

et DC puisque le sens de la vitesse d'écoulement du matériau de la barre peut 

s'inverser. Par contre, nous avons admis que sur le flanc de l'outil (O'F) la 

vitesse d'écoulement du matériau était toujours orientée de la même façon, le rap- 

port TSINS dépend alors du coefficient de frottement. La relation (V.1) est véri- 

fiée, il n'y a pas de paramètres excédentaires, le modèle n'est pas optimisable. 



F i p u r e  V.1 : Yodèle d e  b l o c  d e  contraintes. 



2 . 2 .  Eauations du vroblème. 

Il y a deux types d'équations : équations de continuité aux interfaces, condi- 

tions géométriques. 

ùans toutes les relations suivantes nous donnons à l'épaisseur de la barre 2t 

à la contrainte limite de cisaillement pur k la valeur 1 . 
a) Continuité aux frontières. 

Frontière AB. 
L u - - - -  

O = un] - sin 2($01 - BI) 
O = COS 2($0] - e l )  

IT 
Soit : 01 " "1 ' t 

a = I l  n 1 

Le bloc 1 étant comprimé, les çolutiorks 2 retenir sont : 

a" 1 
- - - 1 (V* 6) 

T1 
el = $01 4 (v. 7) 

Frontière AD. ---  - A -  
Les conditions sont identiques à celles formulees pour la frontière AB : 

Frontière Bo. -_-- - -  
n 

$14 = + 2' a 

Nf = un] - sin 2($1$ - 81) = - 1 - sin 2 ( a  + 81) (V.10) 

Tf = COS 2(a + 91) (V. 11) 

Les conditions de vitesse étant totalement inconnues sur la frontière Bo , 
le rapport Tf/Nf n'est pas nécessairement li6 aux conditions de frottement. 



F r o n t i è r e  Fo' .  
- , - - . C C - - -  

Ns = ong - s i n  2(iY3+ - 03) = un3 + s i n  2 0 3  (V. 12) 

T~ == - COS 283 (V. 13) 

Le ppieçon se déplaçant  p l u s  rgpidement que l a  ma t i è r e  du bloc 3 ,  l e  £ ro t -  

tement à l ' i n t e r f a c e  d o i t  ê t r e  l i é  au r apppr t  des  c o n t r a i n t e s  normales e t  
t a n g e n t i e l l e s  : 

s - COS 283 
? , ' t g $ = - =  

N s  onj + s in  293 

Soi t  : cos(283 - @) + On3 . s i n  $ = O 

F r o n t i è r e  CF. ------  
CF e s t  une sur face  l i b r e .  

(V. 14) 

(V. 15) 

(V. 1 6 )  

Fron t i è r e  CD.  
----c- 

Na = - 1 - cos  2(Qo5 + a )  (V. 17)  

Ta = - s i n  2($05  + a )  (V. 18) 

Comme pour Bo , l e  rappor t  Ta/N, n ' e s t  pas  nécessairement l i é  au f r o t i c -  

ment. 

F ron t i è r e  AC. (Blocs 4 e t  5 )  ------  



Avec (V.8) e t  (V.15) : 

71 
s i n  2($45 - $04 - -$ = O (V. 20) 

En a s soc i an t  (V. 19) e t  (V.20) , nous obtenons : 

'4'05 = '4'04 + kn 

Front iPre  Ao. (Blocs 1 e t  2) 
- - y -  -- 

Fron t i è r e  Ao'. (Blocs 2 e t  3) * - - - - - -  

(V.22) 

(V. 23) 

(V. 24) 

- On3 - '3112 - 2 s i n i e 3  - 02) (V. 25) 

En a s soc i an t  (V.23) e t  (V.7) , on o b t i e n t  : 

En repor t an t  (V.26) dans (v.25) : 

F r o n t i è r e  AF. (Blocs 3 e t  4) - - - - -  - 

En é l iminant  l e s  angles  0 i  r n t r e  l e s  r e l a t i o n s  (V.7),  (V.9), (V,16), 

(V.221, (V.24) e t  (V.28), on o b t i e n t  : 

71 

$01 1 2  - 2 3  + 3 - '4'05 - (V. 30) 

En exprimant l ' é g a l i t é  de (V.27 e t  (V.29) , on o b t i e n t  : 

TT 
s i n  2($12 - $01 - 4) + s i n  2(2'4'34 - $04 - $23 - t) - 

71 - s i n  2($34 - $04 - - O (V.31) 



En por t an t  (V.29) dans (V.14) : 

71 - s i n  $ ' [ l  + 2sin  2($34 - $05 - $1 = O 

b)  Conditions géométriques. - 

Le poin t  A a p p a r t i e n t  à l a  d r o i t e  DA de pente  t g  $05 , s o i t  : 

1 
ZA = t g  $05(xA + - + Rtg a )  - R 

C O S  a 

Il appa r t i en t  également à l a  d r o i t e  A0 : 

Il appart ier i t  encore aux d ro i t  e s  AO' e t  AC : 

ZA - C 
t g  $23 = 1 

xk + -- - c t g  a - P cos a 

En remplaçatlt $45 par  s a  va leur  (V .  1 9) e t  (v.2 1) : 

En exprimant l ' équa t ion  de CF , il v i e n t  : 

d'où nous t i r o n s  ; 

L16quation de AF nous permet de dêterminer  $34 : 

(V. 3 4 )  

( V .  38) 



De même l'équation de AB nous permet de déterminer : 

c) Résultat. 

L'effort de cisaillage est alors égal à : 

F = a(Nf cos a + Tf sin a) - t.Ts 

d) Condition de rupture. 

JIMMA propose de prendre comme critère de rupture le changement de signe 

de la contrainte moyenne dans 1- bloc 2, devenant positive elle manifeste 

une prêpondérance de l'état de tension du bloc 2 [21]  . 
Comme la rupture ductile est très liée Zi la direction de cisaillement maxi- 

mum, nous préférons admettre que les conditions optimales pour la rupture 

sont réunies lorsque la direction de cisaillement maximum est égale à la 

direction de la ligne joignant les arêtes O et 0' des outils, la rupture 

se ~roduisant alors par "décollement1' des blocs 2 et 2', soit : 

- C 
tg 82 ' (V.41) 

1 - ctg a - p 
COS a. 

2.3. Résolution du système d'équations. , - 

Apres simplification de ce système de 40 équations, on obtient un sous-système 

de neuf équations à neuf inconnues. Deux équations sont non-linéaires, (V,31) et 

(77.32) . Nous avons dû mettre au point une procédure de résolution par dichotomie 

qui nous a permis d'exploiter le modèye sur ordinateur. 

Les données utilisées pour l'exploitation ont été les suivantes : 

, jeu entre les outils c = 0,02 e 

avec e : épaisseur de la barre à cisailler 

. longueur des outils R = 1,5 e , 2 e , 2,5 e 

. angle d'inclinaison de la barre a = 0, 1 ,  2, 3, 4 ,  5" 

, pénétration de l'outil mobile p variant de O à 0,6 e par pas de 0,05 e 

. coefficient de frottement de COULOMB sur la face latérale des outili p - ), G , :  

, contrainte limite de cisaillemert k prise unitaire 



Les tablqaux v.1 à Y.9 rassemblent les résultats obtenus. Dans tous les cas, 

l'epaisseur de la barre est prise pour unité. 

Les tableaux présentent les variations des résultats les plus importants en 

fonction de l'angle d'inclinaison de la barre, a , pour une largeur des outils 
de 2e , et en f~nction de la largeur des outils, pour une inclinaison nulle. 

R - b  
L'angle caractéristique de la zone déformée, atg(?) , étant constant quelle 

que soit l'inclinaison de la barre, le tableau correspondant a été supprimé. 
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Tableau V.2 : Evolution de l'effort de cisaillage F/kew en fonction de la largeur des outils (a = 0) . 
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Fipure V.2 : 

Cisaillage sans serrage. 

Tracé des blocs plastiaues. 

( i  = 2 e, a = 0°, l~ = O,1, p = 0,3 e) 



F i p u r e  V . 3  : 

C i s a i l l a p e  s a n s  s e r r a g e .  

Tracé  d e s  b l o c s  p l a s t i a u e s .  

(R = 2 e,  a = 0 ° ,  p = 0 , 1 ,  p = 0,4 e )  



Fipure V.4 : 

Cisaillape sans serrage. 

Tracé des blocs plastiques. 

( R  = 2 e, a = 0°, p = 0,1, p = 0,5 e) 



2.4. Conclusions. 

La prévision de l'effort de cisaillage est assez voisine de la valeur k(e - p)w . 
Une augmentation de la largeur des coquilles diminue légèrement l'effort de cisail- 

lage. Ce résultat est conforme à l'expérience : la pièce est mieux maintenue, les 

déformations sont mieux concentrées dans le plan de cisaillage. Il est à noter que 

le modèle ne permet pas de tester des valeurs de R supérieures à 2,5. Le bloc 5 

devient beaucoup trop grand. L'inclinaison de la barre augmente notablement l'effort 

de cisaillage (de 5 à 10 % pour 5') . 

La contrainte moyenne dans le bloc 2 tun2) est légèrement positive et croît 

pendant que la pénétration augmente. Une augmentation de la longueur des coquilles 

a pour effet d'augmenter an2 . Une augmentation du frottement a pour effet de di- 

minue r un2 . L'inclinaison de la barre joue dans le même sens. 

L'angle de la première direction de cisaillement maximal dans le bloc 2 évolue 

d'environ -10 degrés jusqu'à 20 degrés. Lorsque le frottement est nul, le changement 

de signe se produit pour une pénétration comprise entre 0,3 et 0,4. Pour p = O,] , 
le changement de signe se produit pour une pénétration comprise entre 0,2 et 0,3. 

La longueur des outils R a peu d'influence. L'inclinaison de la barre a un effet 

plus sensible. 

Ces résultats mettent simplement en évidence que le cisaillage de barres en co- 

quilles fermées développe dans le plan de coupe un état de contraintes ... proche 
du cisaillement maximal. Ceci est d'autant plus vrai que la longueur R est impor- 

tante. 

En supposant que la zone dans laquelle se produiront les déformations est essen- 

tiellement constituée par les blocs 2, 3 et 4, nous avons caractérisé cette zone 

par l'inclinaison du segment de droite joignant l'arête de l'outil O avec le 

- b, la valeur de cet angle lorsque a est nul. La largeur point C . Soit atg (- 
e 

des outils et le frottement ont peu d'influence sur cet angle, l'inclinaison de la 

barre n'en a pratiquement aucune. Par contre, il augmente régulièrement en fonction 

de la pénétration, cette variation est presque linéaire. 

Les figures V.2, 3 et 4 illustrent l'évolution du modèle en fonction de la péné- 

tration, pour une largeur des outils égale à 2e , une inclinaison de la barre nulle, 
un coefficient de frottement de Coulomb de 0,l. 



D'après notre critère, les conditions les plus favorables à la rupture sont 

réunies pour des pénétrations allant de 0,2 à 0,35. 

L'inclinaison de la barre et le frottement permettent d'obtenir une rupture 

précoce. La largeur des outils a peu d'influence. 

Ces résultats sont assez voisins des valeurs observées dans la réalité. 



3. Modèle de cisaillage avec effort de serrage axial et sans inclinaison de barre. 

3.1. Définition du champ par blocs. 

Nous conservons la définition choisie au paragraphe 2.1. 

Un outil annexe exerce un serrage axial sur la barre et sur le lopin. Ce serrage 

axial modifie les conditions d'équilibre du bloc O. La complexité des calculs ne per- 

met pas de   rendre en compte un bloc O pour lequel la contrainte de direction Z 

serait comprise entre O et 2k . Nous avons retenu deux configurations possibles : 

. le Bloc O" (partie du bloc O située en-dessous d'une droite parallèle à 

l'axe Z passant par A ) est plastifié (Figure V.5) ; 

. tout le bloc O est plastifié. 

La deuxième configuration n'ayant pas donné de solutions, nous ne le détaille- 

rons pas ici. 

La première configuration se déduisant du paragraphe 2, nous indiquerons unique- 

ment l e s  équations rnodjfiées par les conditions de serrage. Par ailleurs, nous 

avons supposé que l'inclinaison de la barre éta2t nulle. 

3.2. Equations'modifiées par les conditions de serrage. 

a) Continuité aux frontières. 

Frontière AB. 

TI 

On 1 
= - 1 - 2 sin 2($JO1 + 4) 

Frontière AO. 

On2 
= - 1 - 2 COS 2$JO1 - 2 sin(e2 - el) 

Frontière AO' 

(V.42) 

(v. 43) 

on = - 1 - 2 cos 2$01 - 2 sin(€12 - 81) - 2 sin(eJ - 02) (V.45) 
3 

Les équations (V.30) à (V.32) sont modifiées en : 



Fiprure V.5 : 

F c h é ~ a  de b locs  de c o n t r a i n t e s  pour l e  c i s a i l l a g e  

de b a r r e s  en c o n u i l l e s  fermées avec e f f o r t s  de serraRe a x i a l .  



71 71 
s i n  2($12 - 2$01 - -$ + s i n  2(2$34 - $04 - $23 - 4) - 

71 - s i n  2(q34 - $04 - T) + COS 2+01 = O (V. 47) 

71 71 cos{4(+2, - $12 + $Oi) + 7 - 9 )  - s i n  $11 + 2  s i n  Z($,L, - - 4)} = O (v.48) 

b) Condi t ions  géométriques.  

Ces c o n d i t i o n s  r e s t e n t  inchangées  e n  posant  a n u l .  

3 . 3 .  R é s o l u t i o n  du système d ' é q u a t i o n s .  

La p rocédure  mise au p o i n t  pour  l ' é t u d e  du c i s a i l l a g e  s a n s  s e r r a g e  a  é t é  u t i l i s é e  

pour c e  c a s  d ' a p p l i c a t i o n .  

La convergence a  cependant é t é  d i f f i c i l e  à m a î t r i s e r ,  c e  q u i  e x p l i q u e  c e r t a i n s  

v i d e s  dans  l e s  t a b l e a u x  (V. 10) à (V. 12) . Les f i g u r e s  (V.6) à (V.8) schéma- 

t i s e n t  l e  t r a c é  d e s  b l o c s  p l a s t i q u e s  pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  p é n é t r a t i o n  

pour un o u t i l  de  l a r g e u r  2e avec  un f r o t t e m e n t  de  O,] . 



3 . 4 .  Conclusions. 

L ' e f f o r t  de ser rage  a x i a l  ne peut  pas  ê t r e  imposé. Il dépend de l ' a b s c i s s e  du 

poin t  A . Le t ab l eau  (V.lO) d é f i n i t  l e s  va l eu r s  obtenues. E l l e s  sont  comprises 

e n t r e  1 e t  0 ,5  kew . Ces va l eu r s  sont  f o r t e s  par  r appor t  à nos expériences mais 

comparables à c e l l e s  r é p e r t o r i é e s  dans l a  ré férence  [ I l ]  . 

L ' e f f o r t  de c i s a i l l a g e  obtenu e s t  f a i b l e  dans tous l e s  cas .  Ceci e s t  dû à l a  

dimension de a  . Le bloc 1 semble éc ra sé  par  l e  bloc O" . 

La c o n t r a i n t e  moyenne On2 e s t  légèrement p lus  grande que - k lorsque l e  

f rot tement  e s t  n u l ,  comprise e n t r e  - I l  k e t  - 0,8 k lorsque  l e  f rot tement  

e s t  éga l  à O , ]  . La longueur des  c o q u i l l e s  a  peu d ' i n f luence .  La première con- 

t r a i n t e  ~ r i n c i ~ a l e  e s t  donc tou jours  p o s i t i v e  pour l.~ = O , au-delà de p = 0,45 

pour u = 0, l  . 

La d i r e c t i o n  de l a  deuxième c o n t r a i n t e  p r i n c i p a l e  évolue a l o r s  de - 88 à 

- 6 4 "  pour p =  O e t d e  - 7 7  à - 5 0 '  pour u = O , ]  . 

La c o n t r a i n t e  a,, dans l e  bloc 2 e s t  tou jours  for tement  néga t ive .  Il n ' e s t  

pas poss ib l e  de met t re  en évidence des  condi t ions  de fracture.Ceci  e s t  conforme à 

l ' expér ience  puisque l e  bu t  des  e s s a i s  e n t r e p r i s  par  c e r t a i n s  expérimentateurs ,  t e l s  

HERBST ou WAKAGAWA [ I l ]  , é t a i t  de supprimer l a  f r a c t u r e .  Leurs expériences f o n t  

é t a t  de p re s s ions  a x i a l e s  pour des  a c i e r s  v o i s i n e s  de c e l l e s  é tud iées  i c i .  

L'angle c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  zone déformée évolue de l a  même manière qu'en 

l 'absence de t o u t  se r rage ,  t o u t  en é t a n t  légèrecient p lus  f a i b l e .  

Ceci confirme l e  deuxième e f f e t  de l ' e f f o r t  a x i a l  q u i  permet ainsi de r édu i r e  

l a  déformation de l a  bar re  ou du lop in .  



Tableau V.10 : Evolution de l'effort de serrage axial ~ a l k e w  en fonction de la largeur des outils (a = O) . 

p = O  = O , ]  
-- - 

Pénétration 

R. = 1,5 R = 2  2.5 R = 1,5 R = 2  R = 2,5 

- 

091 

O, 15 

032 

O ,  25 

093 

O,  35 

094 

O,  45 

095 

O,  55 

036 

- 

O, 92 1 

0,892 

0,863 

0,832 

0, 799 

0, 764 

0,728 

O ,  688 

O ,  646 

0,600 

- 

O,  955 

O,  989 

0,980 

O ,  968 

0,951 

O, 929 

0,899 

0,862 

0,813 

O, 75 1 

- 

O,  905 

0,871 

- 

- 

O, 923 

0,895 

0,868 

0,839 

0,809 

0,778 

0,746 

0,712 

O,  675 

0,636 

- 

O, 906 

0,873 

0,838 

- 

O ,  907 

0,874 

- 

0,798 O, 803 

O,  765 

0,726 

O ,  685 

O ,  628 0,641 

0,594 

0,525 O ,  543 

-- - - -- 

O ,  805 

- 

O,  73 1 

- 

0,650 

- 

0,556 

-- 
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F i ~ u r e  V . 6  : 

Cisa i l l ape  avec e f f o r t  de serrage a x i a l .  

Tracé des blocs p las t iques .  

(R = 2 e ,  a = O " ,  u = O , ] ,  p = 0 ,3  e) 



FigureV.7 : 

Cisalll-age avec e f f o r t  de serrage ax i a l .  

Tracé des blocs plast iques.  

( R= 2 e ,  a = O", v = O , ] ,  p = 0,4 e )  



Figure V . 8  : 

Cisa i l l ape  avec e f f o r t  de serrage a x i a l .  

Tracé des blocs p las t i aues .  

( R =  2 e ,  n = 0 ° ,  p = 0,1, p  = 0,5 e)  



4. Modèle de cisaillage avec effort de serrage radial sans inclinaison de barre. 

4.1. Définition du ch am^ var blocs. 

Nous conservons la définition choisie au paragraphe 2.1. 

Un outillage annexe permet de serrer la barre perpendiculairement à son axe. 

Nous introduisons cette condition de serrage supplémentaire par une modification de 

l'état du bloc O (Figure V.9) . 

Là encore il n'a pas été possible de considérer des valeurs de la contrainte de 

direction x dans le bloc O différente de - 2k . 

4.2. Equations modifiées par les conditions de serrage radial. 

a) Continuité aux frontières. -------------  

Frontière AB. 

a = - 1  
"O 

7'r 
0, = 4 

TT 
01 = 2$01 - - 4 

Onl 
= - 1 + 2 cos 2$01 

Frontière BO. 

Nf = - 1 + 2 cos 2$JO1 + COS 4$01 

Tf = sin 4$01 

Frontière AD. 

Frontière CF. 

(V.49) 

(V.50) 

(V.51) 

(V. 52) 

(V. 53) 

(V.54) 

(V.  55) 

(V. 56) 

(V.57) 

(V. 58) 



Figure V . 9  : 

Schéva de blocs de con t ra jn tes  pour l e  c i s a i l l a p e  

de ba r res  en coau i l l e s  f e m é e s  avec un serrage r a d i a l .  

RUS 
ilLLi O 



F r o n t i è r e  CD. 

Ta = s i n  4$05 

Na  
= - 1 + 2 C O S  2$05 + COS 4$05 

F r o n t i è r e  AC. 

$0  4 + -  $45 = $O5 2 

(v.5 9) 

(V. 60) 

On5 
= - 1 + 2  COS(^$^^ - $O4) (v. 62) 

En comparant (V.56) e t  (V.62) , nous obtenons l a  c o n d i t i o n  : 

(V. 63) 

(V. 64) 

F r o n t i è r e  AO. 

0 = -  
n 2 1 + 2 c o s  2$01 - 2 s i n ( e 2  - e l )  (V. 65) 

82 = 2$12 - 81 (V. 66) 

F r o n t i è r e  AO' .  

uns = - 1 + 2cos  2$01 - 2sin(O2 - 81) - 2 s i n ( e 3  - e2)  (V.67) 

83  = 2$23 - (V. 68) 

F r o n t i è r e  AF. 

= - 1 - 2 s i n ( e 3  - e4)  (V. 69) 
On3 

En é l i m i n a n t  l e s  a n g l e s  8; , on o b t i e n t  : 

$01 = $12 - $23 + $34 ' 2$05 (V.71) 

TT 
s i n  2(+12 - ~ 0 1  + 7) - c o s  ~ $ 0 ~  + s i n  2(2$3i, - $23 - 4QO5 + :) 

TT - s i n  2 ( J i 3 ~  - 4$05 - T;) = O (V. 7 2 )  



F r o n t i è r e  FO' . 
N s  = an3 + s i n  2e3 (V. 73) 

Ts  = - cos  283 (V. 74) 

Le f ro t tement  é t a n t  imposé e t  l ' o r i e n t a t i o n  du vec t eu r  v i t e s s e  connue 

- C O S  203 
p =  t g $ =  

an3 + s i n  283 

En remplaçant 83 e t  un3 p a r  l e u r s  v a l e u r s ,  on o b t i e n t  : 

TI - f.1 + 2 s i n  2 ( $ 3 4  - 4 $ 0 5  - $ )  . s i n )  = O (V. 76) 

Seules  l e s  deux condi t ions  ci-dessous sont  modifiées : 

07.77) 

(V. 78) 

4 .3 .  Résolut ion du système d 'équat ions .  

Ce modèle ne permet pas  de c a l c u l e r  l ' e f f o r t  de c i s a i l l a g e  inséparable  de l ' e f -  

f o r t  r a d i a l ,  Des condi t ions  aux l i m i t e s  du b loc  O on peut  dédui re  l a  va leur  hypo- 

t hé t ique  de l a  p re s s ion  r a d i a l e  au début  du c i s a i l l a g e ,  s o i t  - 2k (va leur  purement 

théorique puisque l e  modèle ne permet pas  de c a l c u l e r  l a  s o l u t i o n  i n i t i a l e ,  pour p 

nu l )  . Malgré c e l à ,  il permet d ' é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  du se r r age  r a d i a l  sur  l ' é t a t  de 

c o n t r a i n t e s  dans l a  p ièce .  

La procédure mise au p o i n t  pour l e  c i s a i l l a g e  sans ser rage  a  é t é  r é u t i l i s é e  s u r  

ce nouveau jeu d 'équat ions .  

La convergence a  é t é  t r è s  d i f f i c i l e  à m a î t r i s e r .  



4.4. Conclusions. 

La contrainte moyenne dans le bloc 2 est d'environ - k jusqu'à une pénétra- 

tion de 0,5 . Elle augmente très rapidement au-delà. 
L'angle formé par la deuxième direction de cisaillement maximal ( O 2  - 90") 

évolue pour les solutions trouvées de + 15" à - 20" . Le cisaillage est donc 
réalisé avec une direction de cisaillement maximal voisine de la direction de ci- 

saillage. La rupture de la barre peut se produire pour de fortes valeurs de la 

pénétration (ici pour p = 0,55 environ) . 
L'angle caractéristique de la zone déformée est notablement plus faible que pour 

les cas précédents pour des pénétrations inférieures à 0,5 . La barre doit donc 
être moins déformée. 
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F i g u r e  77.10 : 

C i  s a i  l l a p e  avec  e f f o r t  de  s e r r a g e  r a d i a l .  --. 
Tracé  d e s  b l o c s  p l a s t i o u e s .  , 

.- -,*.dJ 

(R = 2 e, a = 0 ° ,  p = 0,1, p = 0,3 e )  



Cisail lage avec e f for t  de serrage radial .  

Tracé des blocs plastiques. 

( L  = 2 e ,  a =  O", u = O,I, p = 0 , 4  e)  



Figure V . 1 2  : 

C i  sai l l a g e  avec e f f o r t  de serrage rad ia l .  

Tracé des b locs  p last iques .  

( k  = 2 e ,  a = 0°,  = O Y l y  p = 0,s e )  



5. Conclusions. 

Ce modèle par champ de contraintes ' nous a permis, pour un jeu entre ou- 

tils de 0,02 e , de tester l'influence de la longueur des coquilles, du frottement, 
de l'inclinaison de la barre et des conditions de serrage initiales sur le cisail- 

lage de barres rectangulaires ou de tôles supposées en déformation plane (rapport 

w/e supérieur à 10 suivant les conventions usuelles) . 

Lorsque la longueur des coquilles augmente de 1,5 à 2,5 e , l'effort de ci- 
saillage a tendance à diminuer légèrement, l'angle caractéristique de la zone dé- 

formée augmente très légèrement, par contre le déplacement radial maximum de la 

surface extérieure diminue et la pénétration à la rupture augmente. Ces résultats 

démontrent l'importance d'un maintien de la barre qui soit le plus serré possible. 

Lorsque le frottement croît de O à 0,1, l'angle caractéristique de la zone dé- 

formée augmente légèrement, le déplacement radial maximum de la surface de la barre 

diminue et la pénétration à la rupture diminue. Le frottement a donc un rôle com- 

plexe : il accroît la déformation du lopin mais permet d'accélerer le développement 

de conditions favorables à la rupture de la barre. 

Lorsque la barre est inclinée de O à 5 ' ,  l'effort de cisaillage augmente légère- 

ment, l'angle caractéristique de la zone déformée reste inchangé et la pénétration 

à la rupture diminue très nettement. Au prix d'un léger accroissement de l'effort, 

l'inclinaison de la barre permet donc d'accélérer notablement le développement des 

conditions favorables à la rupture de la barre. 

Une pression de serrage axial, comprise entre 0,5 k et k modifie considérable- 

ment l'état de contraintes au voisinage du plan de coupe. Des conditions propices 

à la rupture ne semblent pas pouvoir être réunies. L'angle caractéristique de la 

zone déformée diminue. 

Une pression de serrage radial de 2k a globalement des effets analogues. L'état 

des contraintes dans le bloc 2 reste cepe1:dant favorable au déroulement du cisail- 

lage puisque la deuxième direction de cisaillement maximal est voisine de la ligne 

joignant les arêtes O et 0' des outils pour des pénétrations de l'ordre de 0,5. 



VI. METHODE DES ELEMENTS FINIS. 

La méthode des éléments finis est une méthode de calcul qui consiste à découper 

en éléments simples la structure à étudier. Il existe des éléments simples de dif- 

férentes formes, chacune étant adaptée au traitement de certaines catégories de 

structures. Dans les problèmes plans on utilise des éléments triangulaires ou rec- 

tangulaires. 

Chaque élément comporte un certain nombre de noeuds dont les déplacements sont 

les inconnues du calcul. Le problème est alors de relier les efforts extérieurs 

aux déplacements des noeuds. Ceci se fait par l'intermédiaire d'une matrice de 

rigidité dite "totale" car composée à partir des matrices de rigidité "élémentaires" 

de chaque élément. 

La méthode des éléments finis, créée en 1955 pour résoudre des problèmes de 

structures planes sollicitées dans leur domaine de comportement élastique, a été 

appliquée à des calculs de complexitécroissante dans des cas de 

solution statique ou dynamique, dans le domaine élastique ou élastoplastique. 

Le département Statique et Dynamique des Structures du CETIM a mis au point diffé- 

rents programmes utilisant la méthode des éléments finis, l'un d'entre eux, nommé 

BIPLAST, permet de réaliser des calculs élastoplastiques dans le plan. 

Ce programme est habituellement utilisé pour des calculs où les déformations 

plastiques sont faibles, soit du même ordre de grandeur que les déformations 

élastiques. Néanmoins, dans une étude concernant l'effet de déformation en tonneau 

des surfaces libres verticales d'une barre rectangulaire soumise à un essai de com- 

pression, le programme a permis d'atteindre des déformations plastiques de l'ordre 

de 20 %. 

Nous avons tenté d'appliquer ce programme à l'étude du cisaillage. 



1 .  Les équations de base de la méthode des éléments finis pour les problèmes plans. 

1.1. Comportement élastique [ 2 5 ]  . 
La méthode des éléments finis repose sur une représentation aussi exacte que 

possible de la structure à étudier par un certain nombre d'éléments simples, appelés 

éléments finis, dont les déplacements des noeuds sont pris comme inconnues du pro- 

blème. 

On peut obtenir par interpolation le déplacement d'un point quelconque à l'in- 

térieur d'un élément : 

soit C I $ ]  la matrice d'interpolation définie pour le type d'élément utilisé, 

fonction des coordonnées 

(ui) la matrice des déplacements aux noeuds 

(u) la matrice des déplacements d'un point quelconque : 

alors : 

(u) = CI$]  fui) 

Pour satisfaire les relations de compatibilité, il suffit que la fonction [I$] 

et les déplacements de part et d'autre de la frontière séparant deux éléments 

soient continus. 

De l'équation (VI.]) , on peut déduire la matrice des déformations ( € 1  : 

{ E )  = [ B I  (u;) (VI. 2)  

Le matériau suit la loi de HOOKE, soit sous forme matricielle : 

(a) = I D 1  ( € 1  (VI. 3) 

avec (a) matrice des contraintes 

[DI matrice des coefficients d'élasticité. 

:: 
Soient fui) les déplacements virtuels compatibles avec les liaisons ; le théo- 

rème des déplacements virtuels s'écrit, 

avec I b )  matrice des fbrces de volume 

( P l  matrice' des forces de surface, 

(VI. 4) 



avec I l  e t  E mat r ices  des  déplacements e t  des déformations en un poin t  

quelconque c a l c u l é e s  à p a r t i r  des  r e l a t i o n s  (VI.1) e t  ( V I . 2 )  pour l e s  déplace- ., ,. 
m e n t s v i r t u e l s  {u i )  a u x n o e u d s d e s é l é m e n t s .  

.' .. 
Remplaçons E p a r  son expression en fonc t ion  de fu i )  e t  (01 par  son ex- 

press ion  en fonc t ion  de  lu;) 

= I ~ [ ( I ~ { ~ I ~ V  + I ~ [ ( I ~ { P I ~ s  (VI. 5) 

Cet te  r e l a t i o n  d o i t  ê t r e  v é r i f i é e  quel que s o i t  l e  champ de déplacements v i r t u e l s  

Ou encore, avec : [KI = fV [BIT [DI [BI d~  

CKl(ui) = ( f b l  + I f p l  (VI. 7 )  

La matr ice [KI , appelée matr ice de r i g i d i t é  de l 'é lément ,  dépend de l a  fonc t ion  

d ' i n t e r p o l a t i o n  c h o i s i e  par  l a  mat r ice  [BI e t  des  p r o p r i é t é s  du matér iau pa r  

l a  matr ice des c o e f f i c i e n t s  d ' é l a s t i c i t é  [DI  . 

1.2. Etude de l ' é lément  f i n i  t r i a n g l e  à douze degrés  de l i b e r t é .  

Dans c e t  élément,  l e s  déplacements v a r i e n t  de manière quadrat ique à l ' i n t é r i e u r  

du t r i a n g l e .  Il comprend s i x  noeuds (douze coordonnées dans le  p lan)  s i t u é s  aux 

angles  e t  aux mi l ieux  des  cô t é s  du t r i a n g l e  (Figure VI.])  . 
Un poin t  P  s i t u é  dans l 'é lément  peut ê t r e  repéré  par  un système de coordonnées 

d i t e s  homogènes. 

Soient : A , l a  su r f ace  du t r i a n g l e  (1 ,  2 ,  3) 

A i ,  l a  su r f ace  du t r i a n g l e  (P, 2 ,  3) 

A2, l a  su r f ace  du t r i a n g l e  (P, 1 ,  3) 

A 3  , l a  su r f ace  du t r i a n g l e  (P , 1 , 2) 

A y 
Alors : A = A l  + A;, + A3 ou - + - + - -  A2 A 3  

A A A 
- 1 



Posons 

L1 + L2 + L3 = 1 (VI. 8) 

Ce systène de coordonnées a l'avantage d'être sans dimensions et indépendant 

de la position de l'élément. 

Dans ces coordonnées homogènes, les noeuds sont repérés par : 

noeud 1 : L1 = 1 L2 = L3 = O 

noeud 2 : L2 = 1 L1 = L3 = O 

noeud 3 : L3 = 1 L1 = L2 = O 
1 

noeud 4 : LI = L2 = - 2 L3 = O 

1 
noeud 5 : L2 = L3 = - 2 L1 = O 

1 
noeud 6 : L1 = Lg = - 2 L, = O 

Les déplacements du point P (u et v) s'expriment en fonction des déplacements 

des noeuds suivant la relation (VI.]) . 

Pour obtenir une interpolation du second ordre, la matrice $ 1  peut être dé- 
finie, suivant la solution de FELIPPA,par : 

(VI. 1 1 )  

ave c 

{ m l } T = f ~ l ( 2 L ~ - l ) , L 2 ( 2 L 2 - ~ ) , L 3 ( ~ L 3 - ~ ) , ~ L 1 L 2 , 4 L 2 L ~ ~ 4 ~ 1 ~ ~ }  (VI.12) 

Lorsque P est conforduavec le noeud i , on obtient : 

u = ui et v = v; 

en remplaçant LI, L2, L3 par les coordonnées homogènes du noeud. 



Figure VI.] : Elément triangulaire à six noeuds. 

Figure VT.2 : Véthode de la raideur variable. 



Par dérivation dés déplacements du point P on obtient les déformations donc 

la matrice [ B I  . En utilisant la matrice d'élasticité, on peut calculer la matrice 
de rigidité [KI  de l'élément. C'est une matrice (12 x 12) symétrique. 

Les déplacements ayant une variation du second ordre, les contraintes varient 

linéairement dans l'élément. Cette propriété est très utile dans les zones de fort 

gradient de contraintes. Elle assure à cet élément une précision largement supérieure 

à celle de l'élément triangulaire à six noeuds dans lequel la fonction d'inter- 

polation est linéaire et les contraintes constantes sur tout élément. Cette amélio- 

ration de la précision permet de diminuer le nombre d'éléments nécessaires pour re- 

présenter la structure et de réduire le temps de calcul. 

1.3. Construction de la matrice de rigidité totale. 

La matrice de rigidité totale représentant l'ensemble de la structure est composée 

à partir des matrices de rigidité des éléments. Elle permet d'exprimer pour chaque 

noeud la somme des efforts fictifs équivalents aux contraintes internes calculés à 

partir des éléments qui entourent le noeud. 

La matrice de rigidité totale est une matrice carrée, symétrique, de dimensions 

2N . C'est une matrice bande dont la largeur dépend de la numérotation des noeuds : 
la largeur de bande maxi est égale 2(d + 1) , d étant la plus grande différence 

de numérotation de deux noeuds d'un élément. 

Le temps de calcul dépendant fortement de la largeur de bande de la matrice de 

rigidité, il existe des programmes de maillage automatique des structures qui opti- 

misent la numérotation des noeuds. 

1.4. Conditions aux limites. 

Les conditions aux limites peuvent être imposées sur les déplacements ou sur les 

efforts. Dans le premier cas,.elles conduisent à modifier les éléments de la matrice 

de rigidits correspondants aux noeuds sur lesquels les déplacements sont imposés. 

Dans le second, elles permettent de définir les termes du membre droit de l'équation 

(VI.7) . On peut ainsi introduire des efforts sur des noeuds, des forces de surface 
et des forces de volume. 

Dans l'étude du cisaillage nous avons choisi de travailler en déplacements im- 

posés, sans conditions sur les efforts. 



1.5. ~~~lication'au comportement élastoplastique [25] . 

Le comportement élastique amène à une relation linéaire entre les contraintes 

et les déformations. Ceci n'est plus exact dans le cas où on désire étudier une 

structure sollicitée dans le domaine élastoplastique. 

Le seuil d'écoulement plastique est atteint lorsque le vecteur contrainte, re- 

présenté dans le repère Oala2a3 , atteint la surface d'écoulement définie à partir 

d'un critère de plasticité. Si le matériau est écrouissable, cette surface dépend 

alors du coefficient d'écrouissage caractérisant le matériau. Le critère de plasti- 

cité s'écrit : 

F((a1, K) = O (VI. 13) 

avec K : scalaire caractérisant l'écrouissage du matériau. 

Pour qu'il y ait déformation plastique, il faut que l'extrémité du vecteur con- 

trainte ait tendance à se diriger vers l'extérieur de la surface d'écoulement, soit : 

(VI. 14) 

Dans ce cas, le marériau subit un incrément de déformation plastique deP lié 

linéairement à l'incrément de contraintes da , soit une notation matricielle : 

{dePl = (~(0) )!do1 (VI. 15) 

Le principe du travail maximum et la loi du potentiel plastique qui en découle 

permet d'affirmer que, pour les matériaux ductiles, le vecteur incrément de défor- 

mation dcP est normal à la surface d'écoulement au point correspondant à l'extré- 

mité du vecteur contraintes. Soit : 

(VI. 16) 

Par comparaison des relations (VI.14), (VI.15) et (VI.16), il vient : 

en prenant 
aF 

{~(o)} = IH(U)}{~} (VI. 17) 



Posons 

alors : 

(VI. 18) 

La loi de comportement peut alors s'écrire : 

(VI. 1 9) 

(VI. 20) 

avec a = 1 si F = O ou dKF > O 

a = O  si F < O  ou d K F < O  

A partir de l'équation (VI.20) , on définit la loi de comportement inverse : 

Soit : 
a F T .. a * * = ]  si F = O  ou iaa}{deIo0 

FE] désigne la matrice définissant le comportement plastique du matériau 

aF [ E l  s'exprime en fonction de {a,) , [DI et M(o) . 

Par M(a) elle dépend de l'écrouissage subi par le matériau, donc des défor- 
mations antérieures. 

Far analogie avec l'équatiorl (VI.3) , l'équation (VI.21) peut être mise sous 

la forme : 

Ida) = [D;:] {de} (VI.22) 

ID::] matrice des coefficients d'élastoplasticité. 



Les problèmes élastoplastiques font donc intervenir une relation de comportement 

qui n'est pas linéaire pour les éléments plastifiés. La résolution du problème ne 

peut alors être obtenue que par une approche incrémentale. Différentes méthodes sont 

utilisées, toutes procèdent par modification d'un terme de la relation ( V I . 3 )  pour 

les éléments plastifiés. 

Dans la méthode de la raideur variable, le calcul est conduit en adaptant à chaque 

pas de calcul la matrice des coefficients élastoplastiques à l'état de contraintes 

atteint. 

A partir de ( V I . 2 2 )  en suivant le développement effectué dans le calcul élas- 

tique, nous pouvons écrire l'équation ( V I . 7 )  sous la forme incrémentale suivante : 

{dfb} + (dfp} [G:](du) ( V I .  2 3 )  

[K::] désigne la matrice de rigidité totale de la structure élastoplastique, 

(du) les déplacements des noeuds sous l'effet des incréments des forces (dfb} 

et Idfpl *, 

ou : [K::lfdu) - {dfb) - (df 1 r O P ( V I .  2 4 )  

Cette équation non-linéaire, puisque [K::] dépend de l'état de contraintes at- 

teint, peut être résolue par une méthode d:chotomique du type Newton. Les itérations 

sont habituellement initialisées par la solution du problème élastique, soit : 

{duIo = [~-']{df~ (VI. 25) 

(df) étant alors la somme des efforts agissant sur les noeuds, (duIo désignant 

l'approximation initiale des déplacements des noeuds. 

A partir de 1'approximation.de rang n , il est possible de redéterminer la ma- 
trice de rigidité totale pour l'état de contraintes atteint, Ce qui revient à chan- 

ger la raideur apparente des éléments plastifiés (Figure V I . 2 )  . 

On peut alors définir une nouvelle approximation : 

( V I .  2  6) 

Le calcul sera arrêté lorsque l'écart entre deux approximations sera suffisamment 

faible . 



2. Application au cisaillage. 

Nous avons appliqué la méthode des éléments finis au problème élastoplastique 

plan posé lors du cisaillage de barres rectangulaires. 

2.1. Définition du modèle de la structure. 

La définition du maillage est une étape importante dans la préparation du modèle. 

Le nombre d'éléments utilisés et leur répartition dans la structure sont directement 

liés au temps de calcul et à la précision de la solution approchée obtenue. Le mail- 

lage choisi utilise des éléments triangulaires à six noeuds dans lesquels les con- 

traintes varient linéairement. Leur distribution est choisie maximale dans la zone 

de coupe et décroît lorsqu'on s'éloigne de cette zone. 

Pour simplifier la définition du problème, nous supposons que le jeu latéral 

entre les coquilles est nul, que le processus est parfaitement symétrique par rap- 

port au point milieu du plan de coupe, qu'il n'y a pas d'inclinaison de la barre. 

L'hypothèse de symétrie parfaite nous permet de ne mailler que la moitié de la 

pièce. Le programme tient compte alors des conditions sur les déplacements des 

noeuds sur l'axe des X (Figure VI.3) . Cette procédure permet évidemment de dPviser 
le temps de calcul par deux. 

Contrairement aux autres méthodes, cette condition de symétrie impose également 

la symétrie des déplacements des outils. Les deux outils sont alors moliles et ont 

des déplacements de modules égaux et de signes opposés. 

Le CETIM dispose d'un programme de maillage automatique permettant d'optimiser 

la taille des triangles choisis et la numérotation des noeuds, de manière à minimiser 

la largeur de bande de la matrice de rigidité. 

Le maillage retenu est représenté pour une demi-pièce sur la figure VI.3. 

L'épaisseur de la barre est de quinze millimètres (ce qui correspond à l'épais- 

seur des barres rectangulaires) et sa longueur de soixante millimètres. 

Par ailleurs les conditions aux limites sont formulées sur les déplacements. 

Nous supposons que les déplacements suivant Y des noeuds situés à la surface de 

la barr.e, pour X compris entre O et 15 millimètres, sont imposés par la demi- 

coquille active, soit -6 la valeur du déplacement imposé. Il n'y a pas de condition 

sur les déplacements de ces noeuds suivant X . 
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Il n'y a aucune condition sur les noeuds situés à la surface de la barre pour 

X supérieur à 15 m. Le choix effectué sur la largeur de contact coquille-barre 

sera admissible si les déplacements suivant Y de ces noeuds sont inférieurs ou 

égaux à -6 (condition de décollement de la barre par rapport à la coquille) . 

Les déplacements des noeuds situés à la surface de la barre pour X compris 

entre -30 et -15 mm (côté demi-coquille d'ablocage) seront alors imposés à 6 

(condition de contact barre-coquille) . Les déplacements suivant Y des noeuds de 

la surface de la barre compris entre -15 mm et O sont alors inférieurs à 6 si 

la largeur d'imposition des déplacements est suffisante. 

Le modèle obtenu comporte alors 100 éléments triangulaires à six noeuds (soit 

200 pour toute la barre) , 241 noeuds et 39 conditions aux limites (20 deplacements 

imposés, 19 conditions de symétrie) . 
2.2. Loi de comportement du matériau. 

Nous retenons deux lois de comportement, déterminées d'après les résultats des 

essais d'identification effectués sur l'acier XC 38 pour les barres cylindriques : 

. comportement élastique - plastique - parfait (E.P.P.) 

a, = EE (E : module d'élasticité) pour a, < 80 d a ~ / m m ~  

puis a, = 80 daN/mm2 avec a, : contrainte limite d'écoulement 

. comportement élastique - plastique à écrouissage exponentiel (E.P.E.E.) 

o, = EE pour oo < 8 9 ~ ~ ~ ~ ~ ~  

puis a, = 8gEO,129 

La comparaison des résultats obtenus avec ces deux lois de comportement doit 

permettre de déterminer l'influence de l'écrouissage sur le processus. 

2.3. Résultats prévus pour Ùn matériau plastique parfait. 

Le programme BIPLAST procède par étapes de chargement. Le première étape est 

calculée à la fin du comportement élastique, avant l'apparition de comportement 

plastique dans un élément. Les étapes suivantes sont déterminées automatiquement, 

en fonction des erreurs de départ autorisées par le programmeur. 

Le tableau VI.] définit pour chaque étape le déplacement atteint par les outils 

l'un par rapport à l'autre. Au delà de l'étape 13, le calcul ne peut plus être pour- 

suivi, la méthode itérative choisie pour résoudre l'équation (VI.22) ne converge 

pas. 
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Les f i g u r e s  V I . 4  à V I . 1 0  permettent  de su iv re  l e  développement des  c o n t r a i n t e s  

dans l a  ba r r e  : l e s  f i g u r e s  V I . 4  e t  V I . 5  r ep ré sen ten t  l ' é v o l u t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  

oy l e  long de l a  sur face  de l a  ba r r e .  Pour X compris e n t r e  -30 e t  - 1 5  mm, oy 

e s t  n é g a t i f  mais de module f a i b l e ,  l e  contac t  avec l a  c o q u i l l e  e s t  a s s u r é  ; pour X 

compris e n t r e  O e t  1 5  mm, ay e s t  néga t i f  avec un module é levé ,  il peur a t -  

t e i n d r e  20, . Dans l e  premier segment, l a  c o n t r a i n t e  normale permet d ' é q u i l i b r e r  

l e  moment de r o t a t i o n  de l a  ba r r e  dû à l ' a c t i o n  des  demi-coquilles a c t i v e s  qu i  e s t  

représentée  par  l a  c o n t r a i n t e  normale du deuxième segment. 

La forme de l a  courbe r e t r a ç a n t  l a  v a r i a t i o n  de oy en fonc t ion  de X e s t  ana- 

logue à c e l l e  déterminée pa r  HOJO [22]  p u i s  confirmée pa r  WONG e t  DAS 1231 . 



Figure  V I . 4  : Cont ra in t e  normale à l a  su r f ace  d e  l a  b a r r e  

pour les é t a p e s  1 e t  4. - Matériau E.P.P. 



Figure Y1.5 : Contrainte nomale  à l a  surface de l a  barre  

pour l e s  étqpes 9 e t  13. - Matériau E.P.P. 



F i g u r e  V I . 6  : C o n t r a i n t e s  dans  l e  p l a n  d e  coupe pour l ' é t a p e  1 .  

M a t é r i a u  E .P .P. 



Figure V I . 7  : Contraintes dans l e  plan de coupe pour l ' é t a p e  4 .  

Matériau E.P.P. 



Figure  V X . 8  : Contra in tes  dans l e  plan de coupe pour l ' é t a p e  9. 

Matériau E.P.P. 



Figure V I . 9  : Contraintes dans l e  plan de coupe pour l%tape 13. 

Matériau E .P .P. 



Figure VI.10 : Evolution de la zone plastique 

au cours des étapes 1 ,  4, 9 et 13. 

Matériau E .P .P. 



.t ion 

- Noeud 1 

Noeud 74 

Figure VI. 1 1  : Angle formé par la direction de cisaillement maximum 

avec la direction de cisaillage au cours des étapes 1 à 13. 

Matériau E.P.P. 



Les figures VI.6 à VI.9 représentent l'évolution des contraintes ux , ay , u ~ y  

le long du plan de cisaillage. Ces résultats sont analogues à ceux de HOJO 1221 

et WOWG et DAS [23] , tout au moins lors de l'étape 1 qui est calculée dans le do- 

maine élastique. Dans la zone centrale, les valeurs des contraintes sont approxima- 

tivement constantes : ox est positif et augmente légèrement de l'étape 1 à l'étape 

9, au-delà la variation de ox le long du plan de coupe devient très tourmentée 

(Figure VI.9) ; oy est négatif, augmente en valeur absolue de l'étape 1 à l'étape 

4, puis diminue aux étapes 9 et 13, cette dernière présentant une variation de uy 
très tourmentée ; uXy est négatif et augmente en valeur absolue de l'étape 1 à 

l'étape 13, sa variation reste progressive le long du plan de coupe même dans cette 

dernière étape. 

La figure VI.10 schématise l'évolution de la zone plastique au cours des étapes 

1, 4, 9 et 13. Partant de l'arête des demi-coquilles actives, elle traverse progres- 

sivement la barre en suivant approximativement le plan de coupe (étape 13) . 

La figure VI.11 représente l'angle formé par la direction de cisaillement maximal 

avec la direction de cisaillage au voisinage de l'arête de la demi-coquille active 

et ai1 noeud 74 situé sur le plan de coupe. La direction de cisaillement maximal croît 

de -25" à l'étape 1 jusqu'à une valeur comprise entre -IO0 et O0 

à l'étape 13. Les conditions de réalisation du cisaillage semblent donc atteintes. 

L'effort de cisaillage (tableau VI.1) ainsi que la contrainte tangentielle moyenne 

qui en est déduite ('rc = F/S : S section instantanée en cisaillage) augmentent 

jusqu'à l'étape 9 puis diminuent à l'étape 13. 

Ces différents résultats semblent indiquer qu'à partir de l'étape 9 le modèle 

s'écarte de la réalité. Or ceci peut être expliqué : en effet lorsque la pénétration 

des outils croît, la surface extérieure de la barre fléchit, du côté de la demi- 

coquille d'ablocage, jusqu'au moment où se produit un début de cisaillage plastique. 

La surface extérieure présente alors une facette parallèle à la direction de cisail- 

lage. Il n'est pas possible de décrire un maillage de la barre qui permette de pré- 

voir l'apparition de cette facette. Le calcul par éléments finis s'écarte alors du 

cisaillage réel au point où une facette parallèle à la direction de cisaillage 

devrait apparaitre. D'après nos résultats, nous pouvons estimer que le cisaillage 

est simulé correctement jusqu'à l'étape 9. Au-delà, les résultats sont sans intérêt. 



2.4. Résultats   ré vus ~ o u r  un matériau écrouissable. 

Le calcul a été effectué sur 25 étapes, soit jusqu'à une pénétration de 1,6 % 

environ. Le tableau VI.2 rassemble les principaux résultats caractéristiques des 

étapes 1 ,  5, 9 et 25. Au-delà de l'étape 25, le programme ne converge plus. 

Les figures VI.12 à VI.15 permettent de suivre le développement des contraintes 

dans la barre. La figure VI.12 représente l'évolution de la contrainte de direction 

Y suivant la surface de la barre. Elle est assez voisine de celle constatée pour 

le matériau non-écrouissable. Nous remarquons que si à l'étape 1 la courbe repré- 

sentan$ la variation de oy est continue pour X compris entre O et 15 millimètres, 

par contre ceci n'est plus vrai pour les étapes 5 et 9. 

Les figures VI.13 à VI.15 représentent l'évolution des contraintes ux , uy , a ~ y  

le long du plan de cisaillage. Dans la zone centrale, pour Y inférieur ou égal à 

six millimètres, l'état des contraintes ne varie pas à l'étape 1, peu à l'étape 5, 

notablement à l'étape 9. 

uX croît de 8 daN/mm2 jusqu'à un maximum de 20 d a ~ / m m ~  . 
ay croît de -30 d a ~ / m m ~  jusqu'à un maximum de -5 daN/nnn2 . 
axy décroît de- -13 daN/mm2 jusqu'à un minimum de -35 daN/mm2 . 

La figure VI.16 représente l'évolution de la zone plastique. Partant de l'arête 

des demi-coquilles actives (étape 1) , elle traverse d'abord la barre en suivant 
le plan de coupe (étape 5) , elle évolue par la suite en s'étendant plus nette- 
ment du côté des demi-coquilles d'ablocage (étape 9) . 

La figure VI.17 représente l'angle formé par la direction de cisaillement maxi- 

mum avec la direction de cisaillage au voisinage de l'arête de la demi-coquille 

active (noeud 1) et au noeud 74, situé sur le plan de coupe. Les conclusions sont 

identiques à celles formulées pour le matériau écrouissable. 



Etape Déplacement r é a l i s é  

e n t r e  l e s  o u t i l s  

en mm 

Péné t r a t ion  Force de c i s a i l -  

l age  pour une 

l a rgeu r  u n i t é  

Cont ra in te  tangen- 

t i e l l e  moyenne 
- 

Direc t ion  de c i s a i l -  

lement maximal 

au noeud 1 pa r  rap- 

p o r t  à 04 
( O  > 

Tableau VI.2 : Evolut ion des  pr inc ipaux paramètres du c i s a i l l a g e  

pour d i f f é r e n t e s  é t a p e s  de chargement c a l c u l é s  pour un matér iau E.P.E.E. 

D i rec t ion  de c i s a i l -  

1 emen t maxima 1 

au noeud 7 4  par  rap- 

p o r t  à (34 
("1 



étape 1 

é tape  5 

O 
0 

Figure VI .12  : Contrainte normale à l a  surface de l a  barre. 

(Matériau F.P.E.E .) 

é tape  9 



Figure VT.13 : Contraintes 

dans le plan de coupe pour l'étape 1 (ratériau E.P.E.E.) 



F i g u r e  V I . 1 4  : C o n t r a i n t e s  

dans  l e  p l an  d e  coupe pour  l ' é t a p e  5 ( r a t é r i a u  E . P . E . E . )  



Figure V1.15 : Contraintes 

dans le plan de coupe Dour l'étape 9 (matériau E.P.E.E.) 



étape 1 

étape 5 

étape 9 

Figure VI.16 : Evolution de la zone plastique (matériau E.P.E.E.) 
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2.5. Comparaison des résultats. 

La comparaison des tableaux et des figures tirés des listings d'exploitation du 

programme BIPLAST pour un matériau non-écrouissable et un matériau écrouissable ne 

permet pas de mettre en évidence une différence sensible dans l'évolution prévue. 

Certaines différences sur les contraintes sont liées à la loi de comportement choi- 

sie, mais nous n'avons constaté aucune conséquence sur les déformations. Le calcul 

dans les deux cas une flexion plastique de la barre, côté demi-coquille 

d'ablocage, jusqu'à une pénétration d'environ 1 %. Au-delà, le calcul s'écarte de 

la réalité puisque le maillage ne permet pas de faire apparaître une facette de ci- 

saillage. 

Pouvons-nous en conclure pour autant que l'écrouissage n'a pas d'influence sur 

le début de la déformation plastique ? 

En fait, l'incapacité dans laquelle nous sommes de prévoir l'apparition d'une 

nouvelle facette et le manque de souplesse de nos conditions aux limites sur les 

déplacements (la largeur de contact a toujours été maintenue égale à l'épaisseur 

de la barre, côté demi-coquille active et côté demi-coquille d'ablocage) , intro- 
duisent des restrictions considérables sur le champ des prévisions admissibles. 

D'autre part, la faible pénétration atteinte ne permet pas à l'écrouissage de 

jouer un rôle. La densité d'énergie dissipée au noeud 1, noeud où nous avons ob- 

servé le maximum de dissipation, est de 1 , 5 ~ 1 0 ~  J/m3 à l'étape 9 lorsqu'il n'y a 

pas d'écrouissage ou de 1,17x10~ J/m3 à l'étape 5 lorsqu'il y a écrouissage. La 

densité d'énergie critique mesurée lors de l'essai de traction de l'acier XC 38 

des barres cylindriques est de 56,2x107 ~ / m ~  . 

Les prévisions de fracture effectuées par WûNG et DAS 1231 semblent avoir été 

déterminées pour des pénétrations plus faibles. Elles n'ont probablement pas beau- 

coup de probabilités d'être proches de la réalité. 

Enfin, il faut noter la lourdeur de la mise en oeuvre de cette méthode et les 

coûts de calcul qu'elle implique. Le temps de calcul, nécessaire pour atteindre une 

pénétration de l'ordre de 1 % sur un ordinateur CDC 7600, est en moyenne de 40 sec. 

(la forme de la loi de comportement a une influence sur la vitesse de progression 

du calcul) . En estimant à 25 F le prix de revient de la seconde d'unité centrale, 

le coût d'un calcul est environ de 1 000 F, sans tenir compte des temps de mise au 

point du maillage, de recherche des conditions aux limites, des coûts de stockage des 

fichiers, etc . . . 



A la lumière de ces travaux, la méthode des éléments finis nous paraît trop puis- 

sante pour le calcul d'écoulements plastiques. Ses applications doivent rester stric- 

tement dans le domaine des déformations élasto-plastiques, avec des déformations 

plastiques de l'ordre de grandeur des déformations élastiques. 



VII. CONCLUSIONS. -- - 

1. Le mécanisme - du cisaillage. 

L'étude du cisaillage par la méthode de la visioplasticité permet de suivre 

l'écoulement pendant tout le procédé et donc de séparer ses différentes étapes : 

. la barre subit en premier lieu une flexion plastique, qui se traduit par un 
déplacement radial croissant de sa surface libre, et un cisaillement plastique 

qui donne naissance à une facette parallèle au plan de coupe ; 

. dans un deuxième temps, la barre subit un cisaillement plastique pur pendant 
lequel la facette définie précédemment prend une importance croissante ; pen- 

dant cette phase, le déplacement radial maximum de la surface libre reste con- 

stant ; la simulation par un modèle cinématique nous apprend que l'écrouissage 

du matériau est le paramètre essentiel de ces deux étapes ; 

. dans un troisième temps, qui peut se situer entre le premier et le deuxième 
(cas de l'acier A 33, figure 111.14) ou à la fin du deuxième, une fracture 

se propage dans la barre, ou le lopin, en partant des arêtes des outils actifs 

avec une direction légèrement différente de la direction du cisaillage ; la 

profondeur de la facette de cisaillement plastique et le déplacement radial 

maximum de la surface libre restent alors constants ; 

. les deux fractures se rejoignent immédiatement si les paramètres technologiques 
du cisaillage sont parfaitement réglés ; dans le cas contraire, l'ouverture 

des fractures augmente avec la pénétration jusqu'à la rupture finale ; la pro- 

fondeur de la facette de cisaillement plastique et le déplacement radial maxi- 

mum de la surface libre restent alors constants. 

Le cisaillage est ainsi décrit comme un procédé extrêmement complexe faisant 

intervenir tout d'abord un écoulement plastique nonstationnaire possédant une sur- 

face libre dont les déplacements sont inconnus, puis une fracture ductile. 



2. Les paramètres de l'écoulement plastique. -- --- - - -. -. - 

Le modèle cinématique du cisaillage décrit au chapître IV (paragraphe 2) nous 

permet de mieux comprendre l'écoulement plastique provoqué par le cisaillage. 

Les lignes d'écoulement observées par la visioplasticité (chapitre III) sont 

de forme approximativement hyperbolique. Elles démontrent que le déplacement de la 

surface libre de la barre provoque un "recul" de la barre ou du lopin. Lorsque la 

barre ou le lopin sont fermement bloqués dans leur déplacement horizontal, on modi- 

fie fortement les contraintes dans le plan de coupe. 

La modélisation de ces lignes d'écoulement expérimentales fait apparaître deux 

zones de vitesses différentes dans la barre : l'une responsable du déplacement de 

la surface libre, l'autre responsable du cisaillement plastique. L'utilisation de 

ce modèle pour une loi . Rigide Plastique Ecrouissable Hyperbolique [ I O ]  fait 

apparaître une compétition permanente entre les deux zones. Celle qui est la moins 

déformée, donc la moins écrouie, et qui, suivant le volume déformé, dissipera moins 

d'énergie subira alors un incrément de déformation. Cette compétition est observée 

jusqu'à l'instant où la zone de cisaillement pur devient prépondérante car moins 

dissipative. On retrouve bien les deux premières phases décrites par la visioplas- 

ticité. 

Deux résultats importants apparaissent dans cette étude théorique : 

. la loi d'écrouissage hyperbolique est très adaptée à ce problème de cisaillage, 

exception faite du cuivre pour lequel l'identification est réalisée avec des 

déformations maximales beaucoup trop faibles vis-à-vis des déformations ren- 

contrées dans le procédé ; la loi d'écrouissage exponentiel, plus classique, 

appliquée à notre modèle, a donné des résultats décevants car elle traduit 

mal le comportement du matériau pour des déformations variables ; 

. l'écrouissage est le paramètre qui commande l'écoulement : lorsque l'écrouis- 

sage est nul (modèle ~arfaitement plastique) , le déplacement de la surface 
libre est nul ; lorsque l'écrouissage augmente, ce déplacement augmente égale- 

ment (Figure VII.1) ; en fait, si deux matériaux ont des coefficients d'écrou- 

issage différents, ils présenteront des déplacements de leur surface libre à 

peu près identiques à-pénétration égale jusqu'à ce que le matériau le moins 

écrouissable atteigne la deuxième phase de l'écoulement ; il présentera de ce 

fait un déplacement final de sa surface libre plus faible que l'autre matériau. 



Le coefficient d'écrouissage N (ou déformation caractéristique) du matériau 

représenté par un modèle rigide plastique écrouissable est donc la propriété im- 

portante dans le cisaillage. 
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courbe  expér imenta le  du pourcen tape  de  l a  s u r f a c e  c o r r e s -  

pondant au déplacement m a x i m a l  d e  l a  s u r f a c e  l i b r e  

courbe expér imenta le  du pourcen tape  de l a  s u r f a c e  c o r r e s -  

pondant à l a  somme du déplacement maxirnal de  l a  s u r f a c e  

l i b r e  e t  du c i s a i l l e m e n t  ~ a x i m a l  

F i p u r e  VII. 1 : 

Inf 1-uence du c o e f f i c i e n t  d  ' é c r o u i s s a g e  N . 



3. La fracture ductile. 
P 

L'apparition des fractures issues des arêtes des demi-coquilles actives se pro- 

duit à une ~énétration qui est liée au coefficient d'écrouissage hyperbolique 

(Figure VII.1) pour tous les matériaux étudiés sauf pour les cuivres pour lesquels 

on note un écoulement plastique sans fracture notablement plus prononcé. 

L'utilisation du modèle cinématique permet de calculer la densité d'énergie dis- 

sipée localement. Dans tous les cas, elle est maximale près de l'arête de l'outil. 

Comparée à la densité d'énergie critique WC mesurée lors de l'essai de traction, 

elle fournit un critère de rupture de la barre [ 3 4 ]  . Les figures IV.8 à IV.15 

montrent que dans tous les cas la rupture réelle se produit pour des pénétrations 

plus élevées. Pour les aciers, l'écart de prévision est inférieure de moins de 20 % 

de la valeur expérimentale. Pour un aluminium (barre rectangulaire) , l'écart est 
de 50 %. Dans ce dernier cas, contrairement aux aciers pour lesquels le dépassement 

de densité d'énergie critique est observé dans la zone de cisaillement, le critère 

est atteint dans la zone de fléchissement de la surface libre. Il n'est pas impos- 

sible qu'en changeant la largeur b de cette zone on obtienne une meilleure pré- 

cisi.on. Pour les cuivres par contre, l'écart est de 50 % et le critère est atteint 

par cisaillement. Il y a dans ce cas une anomalie du comportement des cuivres à la 

fracture. Exception faite de ces derniers, le critère de dépassement de la densité 

d'énergie critique du matériau semble donc être assez proche de l'expérimentation 

qu'il permet tout au moins d'approcher par voie inférieure. Le critère de fracture 

ductile pourrait être formulé comme suit : pour qu'un matériau subissant une grande 

déformation plastique puisse présenter une fracture ductile, il faut qu'il ait dis- 

sipé localement une densité d'énergie supérieure à celle que l'on peut obtenir d'un 

essai de traction et qui est dite critique. 

Le modèle par champ de contraintes complète notre connaissance de la fracture 

par la description des conditions de contraintes rencontrées dans le plan de coupe. 

Il établit qu'en l'absence de serrage la rupture se produit approximativement sui- 

vant la première direction de cisaillement maximal, que le frottement et l'incli- 

naison de la barre permettent d'avancer l'apparition de la fracture. La présence 

d'un serrage axial important développe des conditions de contraintes défavorables 

à la rupture ductile : ceci est conforme à la pratique du "Planar cold flow shea- 

ring" dont l'objectif est.dlempêcher l'apparition de la fracture. La présence d'un 

serrage radial important retarde l'apparition de la fracture sans l'empêcher. 



Finalement, n o t i e  é tude  de l a  f r a c t u r e  f a i t  appa ra î t r e  une s i n g u l a r i t é  dans l e  

comportement de matér iaux à f o r t  c o e f f i c i e n t  d 'écrouissage ( l e  cu iv re  U9 dans no t r e  

é tude ,  mais l e s  p r a t i c i e n s  c i t e n t  également l e s  a l l i a g e s  de cu iv re )  . Une hypothèse 

p o u r r a i t  exp l ique r  ce po in t  : l e  modèle par  champ de c o n t r a i n t e s  ne  prend pas en 

compte l ' é c rou i s sage ,  cependant l e  modèle cinématique é t a b l i t  l e  r ô l e  fondamental 

de ce lu i - c i  ; l e s  condi t ions  de c o n t r a i n t e s  au niveau du p lan  de coupe doivent  

ê t r e  a f f e c t é e s  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  d 'écrouissage  e t  sont probablement défavorables  

à l a  f r a c t u r e  lorsque  ce c o e f f i c i e n t  e s t  t r o p  important.  

Une étude du comportement du cu iv re  ou de s e s  a l l i a g e s  par  v i s i o p l a s t i c i t é  avec 

des  moyens de mesure numériques d e v r a i t  permet t re  de déterminer l e s  con t r a in t e s  

e t  de confirmer c e t t e  hypothèse. 



4 .  Les paramètres technologiques du cisaillage. - --- - ---- - 

Nous avons étudié le rôle des quatre paramètres technologiques choisis dans le 

chapitre 1. Nous distinguons leurs influences sur l'écoulement plastique, la frac- 

ture ductile, la qualité apparente de la fracture. 

4 . 1 .  Influence de la vitesse .- de cisaillage. 

Un accroissement de la vitesse tend à augmenter légèrement l'effort maximum de 

cisaillage (de 1 à 1 0  millimètres par seconde) et à réduire la déplacement maxi- 

mum de la surface libre A et l'angle caractéristique de la zone déformée. D'après 

les conclusions formulées au paragraphe 2, cette tendance peut être interprêtée 

corne étant une diminution apparente du coefficient d'écrouissage du matériau due 

vraisemblablement à l'effet de l'échauffement du matériau provoqué par la vitesse. 

La pénétration à laquelle les fractures apparaissent augmente avec la vitesse. 

Il apparaît ainsi que la vitesse diminue l'enfoncement de la surface libre, augmente 

les déformations de cisaillement et retarde l'apparition des fractures. Ces deux 

dernières tendances seraient néfastes si elles n'étaient responsables d'une très 

nette amélioration de la qualité apparente de la fracture obtenue. De ce fait, 

l'utilisation de vitesses élevées apparaît comme un facteur favorable à condition 

de s'assurer que le taux d'écrouissage subi par le matériau au voisinage du plan 

de coupe n'est pas excessif. 

4 .2 .  Influence de l'inclinaison de la barre. 
. . -  -- .. - 

L'inclinaison de la barre provoque une diminution de l'effort maximum, du dé- 

placement radial maximum de la surface libre, de la distorsion angulaire de la fibre 

moyenne, du rapport des microduretés. Ces observations indiquent une diminution 

des déformations, de l'écrouissage et des efforts. Cependant, la diminution du dé- 

placement radial maximum de la surface libre est compensée par un accroissement de 

la profondeur de la facette cisaillée, si bien que nous n'avons pas observé de di- 

minution notable de la pénétration à la fracture. 

La qualité de la fracture est variable entre très bonne et médiocre. 

En fait, l'inclinaison de la barre est un paramètre dont le réglage est délicat. 

S'il est bien adapté au matériau, le résultat obtenu tant en atténuation des dé- 

formations qu'en diminution de la pénétration à fracture est important, d'autant 

plus qu'il permet en même temps d'obtenir une fracture saine. 



Il e s t  donc néces sa i r e  de pouvoir me t t r e  au po in t  l ' i n c l i n a i s o n  de l a  bar re  pour 

chaque f a b r i c a t i o n ,  ce  qu i  n é c e s s i t e  un rég lage  cont inu de c e l l e - c i .  C 'est  l à  l e  

p r i n c i p a l  problème posé pa r  l ' i n c l i n a i s o n  de l a  ba r r e .  

4.3. Inf luence des condi t ions  de pré-serrage.  
- - .- - - - -- 

L ' u t i l i s a t i o n  d'un pré-serrage de l a  ba r r e  n ' e s t  vraiment u t i l e  qu'en présence 

d'une i n c l i n a i s o n  de c e l l e - c i .  Dans l e  ca s  d'un serrage a x i a l ,  l ' i n c l i n a i s o n  e s t  

indispensable  pour ne pas  provoquer des  f r a c t u r e s  secondaires  en forme de lunul les  

i n c l i n é e s  de 60 à 90" par  rapport  à l a  f r a c t u r e  p r inc ipa l e .  

Nous cons ta tons  qu'en présence d'un pré-serrage l a  profondeur de l a  f a c e t t e  c i -  

s a i l l é e  augmente, l a  d i s t o r s i o n  de l a  f i b r e  moyenne augmente pour l e s  ba r r e s  cy- 

l i nd r iques  a i n s i  que l e  rappor t  des  m i c r o d u r ~ t é s .  Ceci e s t  conforme aux tendances 

prévues par  l e  modèle par  champ de c o n t r a i n t e s  : l a  f r a c t u r e  e s t  r e t a r d é e  au p r o f i t  

du développement de l a  f a c e t t e  c i s a i l l é e ,  l e s  déformations dans l a  zone de c i s a i l -  

lement augmentent. 

La q u a l i t é  de l a  f r a c t u r e  e s t  mauvaise en présence d'un se r r age  a x i a l ,  n ' e s t  

pas modifiée en présence d'un ser rage  r a d i a l .  

Le ser rage  a x i a l  a donc une inf luence  n é f a s t e  su r  l e  procédé à moins q u ' i l  ne 

s o i t  suffisamment important pour empêchertoute f r a c t u r e ,  mais dans ce ca s  il ne 

s ' a g i t  p lus  d'un c i s a i l l a g e .  

Le ser rage  r a d i a l  ne produi t  pas d ' e f f e t  bénéfique. Exception f a i t e  d'un maint ien 

t r è s  é t r o i t  de l a  ba r r e ,  il n ' e s t  pas  j u s t i f i é .  



5. Synthèse finale. .- - - - 

Cette étude du cisaillage nous permet de dégager différentes conclusions tou- 

chant aux techniques expérimentales utilisées en laboratoires pour étudier les 

procédés de mise à forme, à la modélisation théorique du cisaillage et à la pra- 

tique industrielle du procédé. 

5.1. Techniques . - expérimentales. .-. -. 

Quatre points forts se dégagent : 

. les propriétés mécaniques des matériaux doivent être déterminées par des essais 
mettant en oeuvre des déformations équivalentes : nous utilisons actuellement 

l'essai de compression car il permet d'atteindre des déformations de l'ordre 

de 0,8 , alors que l'essai de traction est limité à des déformations de 0,2 , 
cependant les matériaux subissant une mise à forme atteignent parfois des dé- 

formations généralisées de 2 (cas du cuivre en cisaillage) ; il y a donc 

des progrès à réaliser dans la définition d'essais mécaniques mettant en oeuvre 

de grandes déformations ; 

. l'identification des courbes rationnelles par une loi de comportement rigide 
plastique écrouissable hyperbolique donne des meilleures prévisions d'efforts 

et de. déformations que par la loi plus classique rigide plastique à écrouis- 

sage exponentiel ; ceci confirme, par l'application à un procédé de la loi 

d'écrouissage hyperbolique, nos précédents travaux sur le test d'anneau et 

l'essai de compression ; 

. dans le cas du cisaillage et exception faite du cuivre, nous confirmons les 
travaux de GILLEMOT ; la densité d'énergie critique mesurée en traction uni- 

axiale est une valeur seuil au-delà de laquelle l'écoulement peut présenter 

une fracture ; nous envisageons de comparer la mesure de la densité d'énergie 

critique mesurée en traction à celle qui pourrait être obtenue en torsion ; 

. pour l'étude des écoulements non-stationnaires la visioplasticité nous appa- 
raît comme une méthode extrêmement puissante ; elle permet de comprendre les 

phénomènes en cause grâce au suivi incrémental de l'écoulement ; l'utilisation 

d'une table de mesure numérique devrait permettre d'atteindre une précision 

suffisante pour calculer le champ de contraintes, ce qui est indispensable 

pour comprendre les conditions de fracture par exemple. 



5.2. Modélisation -. du cisaillage. 

Notre modèle cinématique du cisaillage à froid de barres rectangulaires ou 

cylindriques permet de représenter l'écoulement plastique des matériaux réels. 

Les résultats théoriques sont en bon accord avec les mesures expérimentales corres- 

pondantes. Les conditions de fracture sont approchées avec une marge d'erreur ad- 

missible, grâce au critère de la densité d'énergie critique, sauf pour le cuivre 

qui présente un retard très important à l'apparition de la fracture. 

5.3. Pratique du cisaillage. - 

La conclusion la plus importante de notre étude est l'interprétation du rôle 

fondamental de l'écrouissage du matériau. Celui-ci régit l'équilibre entre défor- 

mation par fléchissement plastique à partir de la surface libre et déformation de 

cisaillement. 

La recherche des conditions les plus favorables au cisaillage doit être faite 

en prenant pour objectif la minimisation du coefficient d'écrouissage du matériau. 

Nous pensons qu'en procédant de la sorte, il sera possible d'étendre le champ 

d'utilisation industrielle du cisaillage. 
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