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RESUME

L’évolution du champ de localisation des déformations plastiques des métaux ductiles a été
suivie par interférométrie de granularité laser (ESPI) au cours d’une sollicitation de traction
uniaxiale. Il a été montré que le modele mathématique utilisé, croisement de deux bandes
rectilignes, décrit bien 1’évolution du champ de vitesse de déformation depuis la striction
diffuse jusqu'a rupture. Les caractéristiques physiques de la localisation, telles que la largeur
des bandes, leur orientation et leur vitesse de déformation maximale ont été identifiées
quantitativement. Leur évolution a été suivie et analysée sous plusieurs facteurs d’influence,
qui sont a la fois microscopiques, tels que la taille de grains et la structure cristalline, et
macroscopiques, comme la géométrie de 1’éprouvette et la direction de son prélévement par
rapport a la direction de laminage, et la vitesse de traction. Il a été trouvé que les bandes de
localisation rétrécissent au cours de la striction et leur orientation évolue également. Ces
évolutions, le mode de striction et le moment de transition entre la striction diffuse et localisée
sont influencés différemment par ces facteurs.

ABSTRACT

The evolution of the plastic strain localization field of ductile metals was followed by electronic
speckle pattern interferometry (ESPI) during a uniaxial tensile test. It was shown that the
mathematical model, a system of two crossing straight bands, describes accurately the evolution
of the strain rate field from diffuse necking up to rupture. The physical characteristics of the
localization, such as the width of the bands, their orientations and maximum strain rates were
identified quantitatively. Their evolutions were followed and analyzed from several influencing
factors, which are both microscopic, such as grain size and crystal structure, and macroscopic,
like the geometry of the specimen and the direction in which the specimen were cut with respect
to the rolling direction, and the pulling speed. It has been found that the bands narrow down
during the necking process and their orientations were also changing. These evolutions, the
necking mode and the transition between the diffuse and localized necking are influenced
differently by these factors.




INTRODUCTION GENERALE

Une bonne connaissance des caractéristiques des matériaux est essentielle pour toute
conception, fabrication, calcul et dimensionnement mécanique. L’essai de traction est le test
mécanique le plus utilisé pour caractériser les propriétés des matériaux.

Un matériau élasto-plastique endommageable sous une sollicitation traction uniaxiale se
déforme en trois phases:

1) La premiére phase correspond a la déformation élastique et réversible, ¢’est-a-dire, au
début de I’essai jusqu’a la limite d’élasticité ;

2) La deuxiéme phase est la partie élasto-plastique homogene, qui se termine a la force
maximum (ou la contrainte conventionnelle maximale) ;

3) La troisiéme phase ou la partie élasto-plastique hétérogene, est décrite par 1’apparition
de la localisation de la déformation plastique ou striction. Dans un premier temps se
produit, la striction diffuse, suivie de la striction localisée jusqu’a la rupture.

La connaissance du comportement du matériau pour chacune de ces phases évolue avec
I’augmentation des capacités des techniques expérimentales. Il y a donc un grand intérét a
appliquer les nouvelles techniques telles que les méthodes optiques pour mettre au point des
méthodologies innovantes permettant de suivre 1’évolution de chaque phase et méme de faire
des analyses quantitatives plus précises et plus complétes pendant les états de déformation
critiques, tel que la striction. Ceci peut contribuer a :

e Une meilleure connaissance de I’endommagement, qui est toujours une question
essentielle en science des matériaux.

o La validation et I’amélioration des modéles éléments finis dans le domaine stratégique
de la simulation numérique des procédés de mise en forme.

e La prédiction des courbes limites de formage pour I’emboutissage.

Ces deux derniers sont abondamment appliqués dans 1’industrie de la mise en forme.

Le sujet de ce travail est donc de suivre 1’évolution de la striction d’une 1I’éprouvette plate, a
travers plusieurs paramétres, comme la largeur des bandes de localisation, leur vitesse de
déformation maximale et leur orientation. L’influence de 5 facteurs sur la striction sera
regardée, tels que la vitesse de déformation moyenne, le matériau, la géométrie de 1I’éprouvette,
la direction de prélévement de 1’éprouvette par rapport a la direction de laminage et la taille de
grains.

Le manuscrit est décomposé de 5 chapitres :

1) Le premier chapitre est consacré a la présentation de 1’état de I’art et des
problématiques.

2) Au cours du deuxiéme chapitre, la méthodologie de ce travail et le plan d’expérience
adopté sont présentées. Le montage expérimental, le choix des matériaux et de la
géométrie des éprouvettes, et ainsi que la méthode d’exploitation des données
expérimentales y sont décrits.

3) Le troisieme chapitre s’intéresse a la présentation des résultats obtenus sur un des
matériaux, ’acier 430. Il sert d’exemple pour présenter 1’analyse qualitative et
quantitative utilisée dans ensemble du travail. L’influence de la vitesse de déformation
moyenne (ou vitesse de traction) est étudiée. Les incertitudes et les erreurs relatives de
la méthode sont présentées.

4) Le quatriéme chapitre porte sur les résultats des essais effectués sur 1’acier DC04 sont
présentés. A partir de ces essais, I’influence de la géométrie de I’éprouvette, de sa
direction de prélevement (par rapport a la direction de laminage) et de la taille de grains
est analyseée.

5) Enfin, le dernier chapitre propose une comparaison globale des résultats de tous les
essais, et permet d’examiner 1’influence du matériau sur la striction.
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INTRODUCTION GENERALE

En conclusion, un bilan de ce travail est fait, reprenant les principaux apports et ouvrant
quelques perspectives pour de futurs travaux.




CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART
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1.1 Introduction

Le propos de ce premier chapitre est de présenter I’objectif de ce travail dans son contexte
bibliographique. Le sujet de cette étude est la localisation de la déformation plastique et
notamment la striction. Nous voulons relever ici les aspects problématiques du sujet, de I’aspect
théorique des criteres classiques a 1’aspect pratique des méthodes expérimentales et leurs
résultats. Nous présenterons la motivation et 1’état de I’art du sujet.

| Striction
PR

/ Points abordés \

rps irp s , Autr
Différents Différents Méthodes de , Ut.es
phénomenes de
modes stades mesures .
la localisation

FIG. 1-1 Plan de présentation du chapitre 1

1.2 Localisation des déformations plastiques

La localisation des déformations plastiques est le phénoméne de concentration des déformations
plastiques dans un matériau ductile, souvent des métaux ou des polymeres. Elle correspond a un
adoucissement local dans le matériau provoquant une instabilité du comportement.

Les différents phénoménes répertoriés de localisation de la déformation plastique sont 1’effet
Portevin Le Chatelier, les bandes de Llders et la striction. Dans ce travail, nous nous
intéresserons a cette derniére. Le phénoméne est décrit par un rétrécissement de la section d’une

7



CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART

petite zone de matériau dans laquelle la majorité des déformations se localise. Elle précede la

fracture, et est un stade incontournable pour tous les métaux ductiles sous une sollicitation de
traction.

1.3 Pourquoi ?

Plusieurs problématiques technologiques ou scientifiques sont liées directement ou
indirectement au phénomeéne de striction :

1) la limite de formabilité du matériau ;
2) les mécanismes d’endommagement ;
3) la longueur interne du matériau.

IIs sont expliqués par la suite.

1.3.1  Limite de formabilité du matériau

Dans le monde industriel, pour mettre en ceuvre des procédés de mise en forme par déformation
plastique (emboutissage, extrusion, forgeage, matricage...), il est trés important de connaitre la
limite de formabilité du matériau, et de comprendre les mécanismes de fissuration ou rupture
afin de prévoir ou d’éviter la rupture. La définition scientifique de la limite de formabilité d'un
matériau est le niveau auquel il peut étre déformé (étiré) avant la rupture, pour un trajet de
chargement et des conditions opératoires (température, vitesse de sollicitation...) données.
Néanmoins, ce niveau de déformation dépend de 1’état de déformation, la limite de formabilité
doit donc étre présentée en fonction de 1’état de déformation. En réalité, bien avant la rupture, la
striction localisée, peut rendre une piece impropre a son usage: aspect inacceptable, dégradation
d’un revétement, affaiblissement local, risque d’amorgage de fissuration, et etc. Ainsi, pour le
procédé d’emboutissage, 1’idée de définir I’apparition de la striction localisée comme la limite
de formabilité a donné naissance a la notion de Courbe Limite de Formage (CLF, voir la FIG.
1-2), nommée initialement Courbe Keeler-Goodwin, introduite pour la premiére fois par Keeler
[1] et Goodwin [2] dans les années 60. Depuis, la CLF est utilisée comme un outil pour étudier
le procédé de fabrication industriel, et pour développer et vérifier les modeles pour les
matériaux renforcés [3].

240 | [ [ [
XY
o, FAIL
Zz 200 T =
E cquCAL

AIN
FAIL

'_
O
pd
z 120 5 —
Ll
L CRITICAL
Z ol STRAIN
9 KEELER
Z \
(]
o 40p
9
< SAFE
> ] | | |

0
-60 -40 -20 0 20 40 60
MINOR ENGINEERING STRAIN,%o

FIG. 1-2 CLF construit par Keeler et Goodwin [4] ; la déformation critique est la déformation a la
striction localisée




1.3 Pourquoi ?

Néanmoins, I’application de la CLF n’est pas toujours si simple, car elle n’est valide que sous
certaines conditions : sans pliage, sans cisaillement, contrainte plane et trajet de déformation
radial [3][5][6]. De plus, a cause de la complexité du phénoméne de striction, la situation peut
étre plus complexe. Par exemple, dans le cas de I’emboutissage comme présenté sur la FIG. 1-3,
la fissure s’est produite toujours proche du point numéro 2, mais jamais du point numéro 1. En
effet, le flan initial n’a pas ¢été découpé symétriquement par rapport a la direction de laminage,
ce qui peut se voir par I’orientation de la grille. La fissure est toujours orientée 90° par rapport a
la direction de laminage. Ceci signifie que la formabilit¢é d’une piéce (ou déformation a la
striction localisée) dépend de 1’orientation du découpage de cette piece par rapport a la direction
de laminage et donc de 1’anisotropie du matériau.

FIG. 1-3 Une piéce d’automobile en acier a bas carbone d’épaisseur 2 mm ; les numéros let 2
indiquent les positions, s indique I’endroit de la rupture ; L’image est extraite de [3]

Par conséquent, bien comprendre la limite de formabilité d’un matériau nécessite d’abord
d’analyser le comportement de la striction, car il ne dépend pas uniquement de I’état de
déformation.

1.3.2  Mécanismes d’endommagement ductile

La maniére dont un matériau s’endommage est une question essentielle en science des
matériaux. Beaucoup de chercheurs travaillent sur les mécanismes de fissuration et de rupture.
Néanmoins, pour un matériau ductile sollicité par des contraintes de traction, la fracture ne se
produit pas nécessairement juste aprés que I’instabilité soit atteinte. Sous certaines conditions, le
matériau peut se déformer considérablement avant que la rupture n’ait réellement lieu.
Néanmoins, 1’endommagement peut intervenir trés tot. Autrement dit, les mécanismes
d’endommagement ductile et de striction sont intimement liés car I’endommagement est
rarement significatif avant D’apparition de la striction. La compréhension du mécanisme
d’endommagement ductile nécessite donc une bonne compréhension du comportement de
striction. Cependant, 1’augmentation des capacités de calculs a révolutionné le domaine de la
mécanique des matériaux et en conseéquence la prédiction de la rupture ou de la CLF. Beaucoup
de critéres d’instabilité ont été proposés, en supposant la présence d’un défaut initial,
géométrique ou microstructural, pour un matériau donné. Mais ils montrent que le
comportement de la striction est fortement sensible a la taille du défaut initial. Pour évider ce
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CHAPITRE 1 ETAT DE L’ART

probléme, certains chercheurs ont proposé de remplacer le défaut initial par des théories
d’endommagement, telles que une théorie d’endommagement ductile[7], la théorie
d’endommagement de type Gurson [8][9] et la théorie de I’endommagement continu (CDM)
[10][11]. Ces derniéres couplent fortement I’endommagement a la plasticité et conduisent
inévitablement a une localisation des déformations plastiques dans une zone finie. Néanmoins,
avec un comportement constitutif purement local, apres le point de bifurcation, les égquations
régissant le probléeme de mécanique des milieux continus perdent leur caractére « naturel »
elliptique. La solution pour la distribution des déformations n’est plus unique, aussi bien d’un
point de vue théorique, qu’analytique ou numérique. Ce probléme ne peut étre résolu qu’en
introduisant une longueur interne dans le modéle de comportement du matériau[12]. Cela
signifie que, la taille de la localisation dépend du maillage et conduit a la naissance de la notion
de longueur interne, qui sera abordée par la suite.

1.3.3  Mystere de la longueur interne de matériau

Pour remédier au probléme mentionné précédemment, il est nécessaire d’introduire une
longueur, appelée longueur interne, qui est identifiée lors de la phase de post-bifurcation (aprés
le point Considére) d'un essai mécanique. Les modéles sont divisés en 1’approche de gradient
(opération différentielle) [13][14][15][16][17][18] et I’approche non locale (opération intégrale)
[19][20][21][22][23][24]. Malheureusement, ces formulations sont difficiles a interpréter
physiquement. Pour I’approche de gradient, elle peut prendre la forme de la densité ou la
distance moyenne parcourue des dislocations[25], la taille de grains a 1’échelle microscopique
ou la déformation plastique cumulée a 1’échelle macroscopique [26]. Il semble qu’il y ait une
longueur interne associée a la bande de localisation, et une autre longueur interne associée a
I’endommagement. Dans le cas de la localisation, elle est souvent définie comme 1’épaisseur ou
la largeur de la bande de localisation [27][28] [29]. Cependant on peut distinguer, d’une part, les
approches expérimentales (de Labbé, par exemple) et d’autre part, les approches numériques (de
Huespe par exemple). Par ailleurs, ’approche de Huespe n’est pas franchement différente d’une
approche Marciniak et Kuczinsky avec une zone localisé de largeur choisie arbitrairement et se
déformant de maniere uniforme ; Dans le cas de I’endommagement, la longueur interne peut
étre plein de choses différentes selon le mécanisme d’endommagement appliqué, comme par
exemple 1’épaisseur de la fissure [30], la distance minimum entre les fissures[31], la distance
moyenne entre les inclusions pour un mécanisme de croissance et coalescence de cavités [32]
etc. Elle peut étre constante ou variable. Voyiadjis et al. a proposé une longueur interne qui
évolue pour accommoder le changement au niveau de la surface de contact entre les particules
et de la fraction locale de lacune [33].

1.4 Le phénomene de striction

Le probleme de la localisation de la déformation plastique est largement discuté depuis les
années 1885, les résultats théoriques ou numériques concernent le mode de striction, lI'apparition
de l'instabilité et la détermination de l'angle et la charge critique a laquelle une bande de
localisation se produit.

1.4.1 Les différents modes de striction

Dans un essai de traction uniaxiale, la striction se manifeste différemment en fonction des types
d’éprouvettes (voir la FIG. 1-4). Sur une éprouvette plate, elle prend la forme de bandes de
localisation obliques (image a), ou une « fossette » au milieu de la zone de localisation (image
b). Sur un barreau cylindrique elle se présente comme une diminution progressive du diametre
de la section (image c).
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1.4 Le phénomene de striction

FIG. 1-4 Différents modes de striction ; a)" striction d’une plaque type « bande oblique », b)?
striction d’une plaque type « fossette », c)° striction d’un barreau

Le mode de striction semble lié a la géométrie de 1’éprouvette, notamment au rapport largeur-
épaisseur. Dans un essai de traction uniaxiale, pour une barre de section carrée, le mode de
striction est similaire a celui d'une barre cylindrique. Dans une barre plate avec un rapport
largeur-épaisseur élevé, la striction se localise différemment dans une bande inclinée par rapport
a la direction de traction. Entre les deux cas, on peut avoir un autre type de localisation, le type
« fossette ». V. Tvergaard [34] a étudié le comportement en striction d'une barre de section
rectangulaire a I'aide d'une analyse numérique tridimensionnelle basée sur une simple théorie de
plasticité avec un écrouissage isotrope. Les rapports largeur-épaisseur des barres étudiées sont
respectivement 2, 8/3, 4 et 8. Il a constaté que la transition entre les deux modes striction (de
type « fossette » et de type « bande ») est entre 3 et 6. Néanmoins, expérimentalement, Nadai
constate cette transition entre 6 et 7 [35]. En outre, parmi les études numériques, les résultats ne
sont pas toujours cohérents. S. Okazawa [36] a également fait une analyse tridimensionnelle sur
solide mince et épais (voir la FIG. 1-5). Deux bandes de localisation obliques ont été observées
pour le solide mince avec un rapport largeur-épaisseur égale a 20 (figure a), tandis qu'une
localisation de type « fossette » s’est produite pour le solide avec un rapport largeur-épaisseur 4
(figure b). On rappelle que pour ce rapport V. Tvergaard a trouvé une localisation de bande
oblique.

FIG. 1-5 Mode de striction sous analyse numérique tridimensionnelle : a) de type « bandes
obliques » et b) de type « fossette » ; D’aprés S. Okazawa [36]

1.4.2  Les différentes phases de striction

Lorsqu’on traite le phénomene de striction dans les téles métalliques, il faut distinguer la
striction diffuse et la striction localisée (FIG. 1-6), qui sont deux phases différentes de
I’ensemble du comportement de la localisation.

! Photo faite par Manuel Frangois
2 Source: Laser Centrum Vlaanderen
% Source: G2MT Labs
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/4

FIG. 1-6 Schéma d’une éprouvette déformée en traction ; A est la zone de déformation uniforme, B
est la zone de striction diffuse, C est la zone de striction localisée ; On peut noter que la striction
localisée se produit pour une déformation plus élevée que celle entrainant la striction diffuse.

1. Striction diffuse - Critére de Consideére

En 1885, Consideére [37] fut le premier a proposer un critére sur I’apparition de la striction
(correspondant a la striction diffuse sur les éprouvettes plates) sur un échantillon cylindrique
lors d’un essai de traction uniaxiale. Cette approche est fondée sur le fait que I’instabilité
plastique se manifeste lorsque la force appliquée atteint sa valeur maximale. C’est-a-dire que
I’instabilité se produit dans toutes les situations ou la force de traction diminue avec
l'augmentation de I'allongement:

@+
d(AL) EQU. 1-1

Ou F est la force de traction appliquée, et AL est ’allongement du matériau. En fait, une
instabilité globale apparait si ’essai est piloté en force : dés lors que la force atteint son
maximum, la rupture se produit trés rapidement. Toutefois, si I’essai est piloté en déplacement il
continue a se dérouler sans instabilité globale. On parle cependant d’instabilité du matériau car
il existe une bifurcation dans son comportement et la déformation se concentre dans une zone
limitée.

Début de la striction diffuse

F(kN) /

Striction

1.0¢
0.8¢
0.6{
0.4
0.2

. . . . _F
"% 2 4 6 8 10 12

AL(mm)

FIG. 1-7 Courbe de traction d’une éprouvette de ’acier 430 étudié dans la présente thése ; la
largeur de I’éprouvette est 15 mm et I’épaisseur est 0,2 mm
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1.4 Le phénoméne de striction

Ce maximum divise la courbe en deux parties (voir la FIG. 1-7): une premiére partie
(allongement uniforme) ou la force augmente avec 1’allongement et une seconde partie
(allongement post-uniforme) ou la force diminue avec l'allongement. En effet, un matériau réel
n’est pas un solide parfait, mais contient des défauts. Cela implique des variations des propriétés
mécaniques sur chaque section, et par conséquent, s’il existe une zone qui est plus faible que les
autres, elle va se déformer en premier. A cet endroit la barre s’allonge, et la section transversale
se réduit en conséquence. Si la force et la résistance du matériau restent constantes, la contrainte
de traction sur cette section augmente et devient plus éleveée que celles de toutes les autres
sections transversales. Ce qui fait que la partie déformée en premier se déforme de plus en plus,
tandis que toutes les autres parties arrétent de se déformer. Par conséquent, la déformation se
concentre dans une petite zone et une striction se développe.

D’aprés I’hypothése d’incompressibilité plastique on a: s =552, ou S est la section de
I’éprouvette, sg est la section initiale, et € est la déformation longitudinale vraie. Alors :

dF = d(os) = ods+ sdo = o5pe " *de+ 55" do < 0 EQU. 1-2

ou o est la contrainte de traction. On peut aussi écrire ce critére comme

da

R EQU. 1-3

Donc un mécanisme qui permet de créer un allongement stable (uniforme), autrement dit, de
pouvoir augmenter la contrainte avec l’augmentation de la déformation, peut empécher
I’apparition de la striction. Ce mécanisme est 1’écrouissage. Lorsque 1’écrouissage, défini par la
pente de la courbe contrainte-déformation, diminue, la striction peut apparaitre. Par exemple,
pour une loi d’écrouissage de type Hollomon (g = K=™), la déformation a la striction diffuse est
égale au coefficient d’écrouissage n.

2. Striction localisée et orientation de bande—Critére de Hill’52

Aprés le point Considére, la striction se développe progressivement et une extension
considérable est encore possible jusqu’a la rupture. A un moment donné, on peut constater une
zone de localisation bien dessinée (une bande), que I’on appelle la striction localisée. C’est ce
moment qui est adoptée pour définir la formabilité du matériau utilisée pour la CLF. 1l a donc
beaucoup d'intérét dans le développement de méthodes théoriques pour la prédiction de la
striction localisée.

Selon le critere de Considéere, aprés l’instant ou la charge maximale est atteinte, un
déchargement élastique apparait dans la zone de chaque cété de la striction, ¢’est-a-dire que le
matériau va se contracter. Si on néglige la déformation élastique, on peut considérer que le
matériau arréte de se déformer dans cette zone, et 1I’éprouvette sera divisée en une zone qui se
déforme et une zone qui ne se déforme pas. Aprés I’apparition de la striction diffuse, le matériau
va continuer a se déformer jusqu’a ce qu’une nouvelle instabilité¢ apparaisse, sous forme d’une
bande oblique appelée bande de localisation.
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g
(direction de traction)

FIG. 1-8 Configuration pour le critére de Hill’52

La compatibilité entre la zone déformable et la zone non déformable impose que la déformation
le long de la frontiére entre les deux zones (la bande) soit nulle, soit:

g =& cos*a+eysina =0 EQU. 1-4
" &1 1
tan“"a¢=——=——

5 B EQU. 1-5

La striction nécessite donc une direction d’allongement nul pour se développer. Il faut noter que
la direction d’allongement nul existe seulement quand B < 0 ou €,<0. Le critere de Hill [38] a
donc étendu le critére de Considére au cas de la striction localisée, sans prise en compte des
changements de la largeur w de 1I’éprouvette. On a donc :

dF = d(oywt) = w(g dt + tdoy) < 0 EQU. 1-6
ﬂ:(-'_j_ dat ﬂ:ﬂ-l_i

— < ——=—deg ou ——— < 5y

oy t des EQU. 1-7

oU o; est la contrainte majeure, et g3 est la déformation suivant 1’épaisseur t. Pour une loi
d’écrouissage de type Hollomon (& = K&™), on trouve que la condition pour la striction
localisée est :

g5 +&E,=mn 0oU Eg5=-—N EQU. 1-8

Pour la situation de déformation plane (g,=0), on retrouve le critére de Consideére. Sur la CLF, la
condition de Hill est une ligne droite de pente -1(illustration par la FIG. 1-9).
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4 E1
Striction localisée
€3=-N
n
Striction diffuse €,=n

’Ez

FIG. 1-9 Critére de Hill sur CLF pour une loi d’écrouissage de type Hollomon [3]

Toutes les toles fabriquées par laminage présentent une anisotropie. Le coefficient d’anisotropie
ou coefficient de Lankford, désigné par r (ou parfois R), est le paramétre qui décrit cette
propriété. 1l est défini comme le rapport entre la déformation suivant la largeur et la déformation
suivant 1’épaisseur dans un essai de traction, soit €,/€3. En traction uniaxiale, on a donc:

T
T EQU. 1-9
La direction d’allongement nul est donc:
11+ 7
a =+ Arctan |
N 7 EQU. 1-10

Pour un matériau isotrope, r est égal a 1, la valeur de o est donc +£54,74°. Généralement la
valeur de r diminue avec la déformation. Pour les aciers doux, dans la plupart des cas, r est
initialement supérieur a 1 [3].

3. D’autres critéres et leurs restrictions

De nombreux critéres d’instabilité ont été développés basés sur différents principes. Chacun a
ses avantages et ses inconvénients. Toutefois, certaines similitudes peuvent étre trouvées entre
leurs formulations. Le critére de Considére a servi de base pour le principe de force maximum,
facile a mettre en ceuvre. Dans la méme famille, il y a également les critéres de Swift
(généralisation a deux dimensions) [39], de Hill [38] (étendu a la striction localisée), de Hora et
al. (prenant en compte le trajet de déformation)[40]. Parmi les critéres par analyse de
bifurcation, le principe du critére de Rice [41] repose sur la présence d’une discontinuité du
gradient des vitesses au moment du passage de 1’état de déformation quasi-homogene vers 1’état
de déformation hétérogene. Il permet de prédire la localisation hors plan. Alors que le critére de
Marciniak-Kuczynski [42] est basé sur I’évolution d’un défaut sous la forme d’une bande de
section reéduite initialement présente dans la structure. 1l permet de résoudre la situation ou &,>0.
Bien que cette méthode ait relativement étendu la considération de la dépendance au trajet de
déformation, la sensibilité aux vitesses et les différentes lois d’écoulement ne sont pas prises en
compte. Le modéle repose sur deux contraintes fortes: la largeur infinie du défaut et la
déformation plane de celui-ci. La conséquence est que l'effet de la non-homogénéité est
surestimé [57].

Cependant, les restrictions communes a tous ces criteres sont :
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e L’application de ces criteres dépend fortement de la loi d’écrouissage du matériau.
Ainsi, on doit vérifier avant d’utiliser cette derniére si le matériau étudié obéit
effectivement a la loi de comportement supposée.

e En outre, il existe d’autres ¢éléments qui peuvent retarder ou avancer le début de la
striction localisée, par exemple, la géométrie de I'échantillon: la striction localise plus
tard lorsque le rapport longueur-largeur est petit [34] ou la présence du cisaillement a
travers 1’épaisseur de 1’éprouvette peut retarder le début de la striction localisée [43].

1.4.3 Instabilité de matériau ou de structure

La plupart des modeéles sont basés sur I’hypothése de I’existence d’une hétérogénéité initiale du
matériau dans une petite zone, qui déclenche ensuite 1’instabilité. Okazawa [36] a étudié
récemment 1’instabilité par une analyse éléments finis non linéaire sans supposition de défaut
initial. Son hypothése était que I’origine de I'apparition de la striction est purement
structurelle et ne vient pas du matériau. Cette conclusion reste a vérifier, toutefois, c’est un
point de vue trés intéressant.

1.5 Autres types de localisation

D’autres phénoménes de localisation de la déformation plastique connus sont le phénoméne
Portevin Le Chéatelier (exemple sur la FIG. 1-10), les bandes de Liders (voir FIG. 1-11), mais il
s’agit de cas particuliers qui ne concernent que certains matériaux, notamment les alliages
ductiles comme certains alliages Al-Mg et les aciers a bas carbone. L’origine de ces
phénomenes est le vieillissement dynamique. Il peut étre expliqué par le modele du nuage de
Cottrell [44] qui décrit I'interaction dynamique entre les atomes de soluté (par exemple dans les
aciers, les atomes de carbone ou d’azote) et des dislocations mobiles, qui provoque la mise en
place d'un double régime de déformations: celui dans lequel les dislocations sont entravées par
des atomes et celui dans lequel elles peuvent se déplacer librement.

XY: 2.035E4 um x 2.035E4 um

FIG. 1-10 Bandes de Portevin Le Chatelier constatées au moyen de I'interférométrie optique; la
largeur des bandes est d’un peu plus d'un millimetre et la profondeur est de quelques pm. Image
extraite de [45]

a) image de phase filtrée, b) image de phase en temps réel
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Ces trois types de localisation correspondent a différents moments d’un essai de traction. On
peut donc constater que les trois phénomenes, sur certains matériaux et sous certaines
conditions, se produisent sur la méme structure. Différents types de localisations provoquent
différentes conséquences sur la structure. Par exemple, I’effet Portevin Le-Chételier peut
développer une surface rugueuses sur la piece lors des processus de mise en forme, alors que la
striction affaiblie localement le matériau avant la rupture. Toutefois dans cette étude on se
focalisera sur la striction.

1.6 Méthodes de mesure de déformation

Les techniques de mesure de déformation les plus adaptées pour 1’analyse de la striction sont les
méthodes de champs, par exemple 1’interférométrie électronique de lumiére diffuse (ESPI), la
corrélation d’image numérique (DIC) et la méthode de moiré. Toyooka et Gong [46], Gong et
Toyooka [47], Vial-Edwards et al. [48], Madjarova [49] et Zhang et al. [50] ont utilisé ’ESPI
pour suivre l'évolution des déformations au cours d’essais de traction. Yoshida et al.
[51][52][53] en utilisant I'ESPI, ont suivi I’évolution de la rotation et observé I'apparition d'une
" bande blanche " mobile indiquant une forte localisation de la déformation. Cordero et al. [54]
ont utilisé I’interférométrie de moiré pour exploiter quantitativement le champ de déplacement
et de rotation, afin d'analyser les hétérogénéités avant la localisation. Ils ont montré que, avec
cette méthode, on peut mesurer un déplacement hors plan de plusieurs dizaines de micrometres.
Wattrisse et al. [55] [56] ont utilisé la corrélation d’image numérique pour observer la bande de
Luders et le comportement en striction d’échantillons d'acier et ont montré une augmentation
considérable de la vitesse de déformation locale dans la zone de striction par rapport a la vitesse
de déformation moyenne. Zavattieri et al. [57] ont également utilisé la DIC pour étudier les
bandes de Portevin-Le Chatelier.

1.6.1  Comparaison des techniques et choix de la méthode

La méthode de moiré géométrique peut avoir une résolution en déplacement trés élevée, mais
cela vient généralement au détriment de la taille de champ de vision. L’interférométrie de moiré
donne a la fois une résolution en déplacement élevée et un grand champ de vision, mais la
nécessité de coller une grille sur la surface étudiée la rend incapable de suivre des déformations
de plusieurs dizaines de pourcent. La stéréo corrélation d’images donne les déplacements dans
le plan et hors plan et elle est plus facile a mettre en ceuvre que ’ESPI. Néanmoins, sa
résolution spatiale dépend de la taille des sous-images sélectionnées pour calculer la fonction de
corrélation ; elle utilise des algorithmes itératifs et généralement demande un temps de calcul
considérable. En outre, pour suivre I'évolution de la localisation avec précision, le champ de
déformation doit &tre déterminé sur un mouchetis de haute résolution. Par rapport a la
corrélation d'images numériques, I’ESPI donne des résultats en temps réel et a une résolution
spatiale d'un pixel (ou de 2 a 3 pixels si un filtrage de la lumiére est appliqué). Cette résolution
permet d'observer un grand champ de vue (sur toute la largeur de I'échantillon) tout en
conservant une haute résolution spatiale (quelques dizaines de micrométres) a l'intérieur de la
bande de localisation a un état plus avancé. La résolution en déplacement, de 1’ordre de 20 a 30
nm, est donnée par la configuration interférométrique, a savoir la longueur d'onde du laser et
des angles de faisceau, et elle est insensible a la défocalisation, a des déplacements hors plan ou
aux aberrations optiques de la caméra. Elle est environ dix fois plus sensible que la DIC. On
peut mesurer le déplacement hors plan en adoptant un montage avec deux vecteurs de sensibilité
(deux caméras).

En plus, dans le cadre du travail de notre laboratoire, I’ESPI a été utilisé avec succes pour suivre
quantitativement le développement du phénoméne de striction en mesurant la vitesse de
déformation dans une série d'études avec des configurations différentes : essai de traction sur
différents matériaux [58][59][60], essai de gonflement hydraulique [61][62][63] et essai de
traction sur échantillon avec une couche de surface nanocristallisée [64].
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En combinant toutes ces réflexions, on a choisi I’ESPI comme méthode de mesure pour notre
étude de la striction.

1.6.2 ESPI

L’interférométrie électronique de lumiére diffuse (Electronic speckle pattern interferometry,
ESPI ou Digital speckle pattern interferometry, DSPI en anglais) est une technique optique, née
en 1968. Burch et Tokarski, superposant deux enregistrements de granularité laser, découvrirent
qu’ils pouvaient mesurer un déplacement [65]. C’est une des techniques les plus avancées grace
a la possibilité d’accomplir des mesures a 1’¢chelle micrométrique, utilisable sur presque tous
les types de surfaces et de matériaux et sans contact avec la piéce. Son domaine s’est étendu
jusqu’a la biologie et 1’astronomie, mais les mesures de déformations, de vibrations et de
rugosité constituent encore son champ d’action majeur.

Notion de granularité laser ou speckle (de I’anglais):

Au niveau microscopique, une surface non parfaitement polie présente en général une rugosité
d’amplitude supérieure ou égale a la longueur d’onde de la lumiére visible. Quand une surface
de ce type est éclairée par de la lumiere laser, en différents points, I’onde est diffusée dans
différentes directions. En méme temps, en un point toutes les ondes venant de différentes
directions interférent a cause de la différence de chemin optique ou déphasage. Ce déphasage
aléatoire lié a la micro-rugosité (aléatoire) produit un état d’éclairement donnant a la surface un
aspect granulaire, que I’on ’appelle granularité laser ou speckle.

Principe de la technique:

En exploitant la soustraction de deux champs de speckle successifs de la surface, enregistrés a
deux instants différents, il est possible d’analyser, sous réserve d’absence de décorrélation, les
changements de la surface (par exemple la déformation) a partir des franges d’interférence qui
apparaissent (sur cette image de soustraction). L’explication est la suivante :

Image speckle Image speckie Franges d'interférence
de référence de I'objet déformé de la superposition Carte des phases

e Analyse mathématique
g pour déterminer le
déplacement

Objet @ mesurer Objet déformé

FIG. 1-12 processus de la méthode de ’ESPI*

L'intensité résultant de I'interférence des deux faisceaux avant la déformation est [66] :

* Figure faite par Marco Lurati
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lova=1 +1;+2 /1], cosg EQU. 1-11

ou I, et I, sont les intensités des deux faisceaux et ¢ est la différence de leurs phases. Quand
I'objet se déforme, le champ de speckle est affecté, et la phase de chaque pixel est modifiée de
A@, représentant le nouvel état de déformation.

lapa =11 + I3+ 23/ ; cos(p + Ag) EQU. 1-12

Pour un interférométre sensible au déplacement dans le plan, A@ est proportionnelle a la
projection de I’incrément du vecteur de déplacement Au sur le vecteur de sensibilité S, qui est la
différence entre les deux vecteurs d’unité des faisceaux K; et K, et paralléle a la direction de
traction. Donc on a:

A ETE{F F} A rihrsa'nﬁfﬂ
P =77 T Ay AU = Al EQU. 1-13
L’incrément de déplacement suivant la direction de traction x peut donc s’écrire:
Au,=s5-n EQU. 1-14
ou n est l'ordre de frange, égal a
dg
n=——
o EQU. 1-15

et s, appelé la sensibilité de l'interférometre, est la quantité de déplacement dans le plan pour
une frange :

A
S = 55ma EQU. 1-16

Elle dépend de la longueur d’onde A du faisceau d’éclairage utilisé et de 1’angle incident 6 du
faisceau par rapport a la direction normale a la surface de 1’éprouvette. Elle ne change pas une
fois que le montage est fixé. Par conséquent, les quantités physiques recherchées, le
déplacement et la déformation, sont liées seulement a I'information de phase Ae.

Puisque dans ’EQU. 1-12, il y a trois inconnues Iy, I, et A, il faut avoir au moins trois
équations. La méthode souvent utilisée pour obtenir Ag est la méthode de décalage de phase
(phase-shifting en anglais)[67]. On fait évoluer le montage interférométrique en faisant varier
légeérement 1’un des chemins optiques de maniere maitrisée, avec pour but de créer des
variations de la différence des chemins optiques donnés. Pour ceci une cellule piézo-électrique
est souvent installée et pilotée par un logiciel pour effectuer ces variations de phase. Par
exemple, pour un décalage de phase a quatre images, quatre figures d'interférence sont
capturées avec des incréments de phase imposés de © / 2. Ensuite elles sont traitées pixel par
pixel afin de déterminer les trois inconnues I, I, et A pour chaque pixel.
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Incertitudes possibles pendant la mesure

Au cours d'un essai de traction, les déplacements hors du plan dus a la déformation suivant
I’épaisseur de I’éprouvette se produisent. Cependant seule la projection de déplacement sur la
direction du vecteur de sensibilité induit un changement de phase et est donc mesurée. On peut
agencer le montage de telle sorte que cette direction soit paralléle au plan de I'image.
Néanmoins, quand les faisceaux ne sont pas calibrés, ce n’est pas strictement vrai sur les bords
de la région d'intérét et ceci induit un petit changement sur la valeur de sensibilité et la mesure
comprend une petite fraction des déplacements hors du plan. Mais on peut montrer qu’en
pratique, dans nos conditions de mesure, ces erreurs sont négligeables.

1.7 Problématique

Le probleme de I’instabilit¢ post bifurcation a été largement étudié théoriquement. Les
nombreux modeles différents ont été analysés numériquement. Néanmoins, il existe trés peu de
travaux expérimentaux pour Vérifier, alimenter et valider quantitativement tous ces modéles.
Trois grandes questions peuvent encore se poser:

1. Quelle est, en réalité, I'évolution de la bande dans le régime post localisation, y compris
sa largeur, sa vitesse de déformation et son orientation ? Répondre a cette question peut
étre intéressant dans le cadre de deux interrogations liées a la simulation sur :

a. La détermination de la longueur interne du matériau (voire des longueurs
internes si on associe une longueur différente a la plasticité et a
I’endommagement).

b. L’évolution de I’orientation de la bande de localisation

2. Quelle est la relation entre les caractéristiques microscopiques, voire méme
macroscopique et I’instabilité macroscopique ? Comment, par exemple la géométrie,
I’anisotropie, la taille de grains, ou la vitesse de traction influencent le comportement de
striction ?

3. Quel est le moment de transition entre la striction diffuse et la striction localisée?

Les travaux présentés dans les chapitres suivants ont pour objectif d’apporter des éléments de
réponse a ces questions.
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2.1 Introduction

Le but de ce travail est d’analyser le phénoméne de striction d’un point de vue expérimental.
Plusieurs essais de traction ont donc été réalisés sur des éprouvettes tirées de toles métalliques
et les déformations ont été suivies par la méthode de mesure de champs de déplacements ESPI
(Electronic speckle pattern interferometry). On suppose que le mode de localisation est
caractérisé par le croisement de deux bandes de localisation en forme de X. En étudiant
I’évolution des largeurs de bandes de localisation, leur inclinaison et leur vitesse de déformation
maximale, on peut suivre 1’évolution de la striction tout au long de 1’essai. L’ESPI nous permet
de faire des mesures tres précises avec une résolution en déplacement de quelques dizaines de
nanometre et une résolution spatiale de 1’ordre du pixel. En couplant avec un modéle
mathématique (proposé par J. Petit [60]), on peut obtenir directement des informations
quantitatives trés proches du résultat expérimental. L’intérét est d’étudier comment la striction
se manifeste en fonction de différents parametres de 1’essai.

Différents facteurs peuvent influencer la striction, comme le matériau de 1’éprouvette, sa
géométrie et la vitesse du déplacement de traverse. Pour le méme matériau de base, une
variation de la taille de grains a été imposée par des traitements thermiques. Les éprouvettes ont
également été découpées dans différentes directions (notées D) par rapport a la direction de
laminage afin d’étudier I’influence de 1’anisotropie du matériau.

Ce chapitre décrit la méthodologie de cette étude, c’est-a-dire, la présentation du montage
expérimental, des matériaux, des éprouvettes, du plan d’expérience et de la méthode
d’exploitation des données expérimentales.

2.2 Montage expérimental

Les essais de traction sont effectués en utilisant une machine de traction Dual Column Toptable
Testing System, série 3360, fabriquée par INSTRON, qui permet d’exercer une charge de
traction/compression jusqu'a 5,0 kN avec une vitesse de traverse maximale de 1000 mm/min.
L’erreur sur la valeur de charge représente 0,5% de la charge indiquée.

Une éprouvette de géométrie parfaitement définie est encastrée a ses deux extrémités dans les
mors (voir la FIG. 2-1). Il est a noter que pour obtenir une bonne visibilité du champ de speckle,
qui dépend de la rugosité de la surface, tous les échantillons ont été frottés légérement avec un
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CHAPITRE 2 PRESENTATION DE LA METHODE ET DES ESSAIS

fin papier sablé (P250) avant le test. L’un des mors de la machine, en bas et fixe, est relié & un
systéme dynamométrique pour la mesure des efforts; 1’autre mors, en haut et mobile, est relié a
un systéme d’entrainement a vitesse de déplacement fixée par 1I’opérateur.

Le montage expérimental est présenté dans la FIG. 2-1. Pour I’ESPI, la méthode utilisée est le
déphasage de phase spatial (phase shifting [68]) et la composante de déplacement mesurée est
suivant le plan de la surface de 1’éprouvette dans la direction de traction. Le laser utilisé est un
He-Ne dont la longueur d’onde A est 632,8 nm. Apres une réflexion par des miroirs, le faisceau
laser passe tout d’abord par un séparateur de faisceau qui le divise en deux. Ces deux faisceaux
sont ensuite reflétés par les miroirs de chaque trajet. Puis ils sont rendus divergents grace a un
passage par un objectif de microscope dont 1’ouverture numérique est 0,65, le grossissement
40x, et la longueur du tube numérique est 160 mm. Les faisceaux subissent par la suite un
filtrage spatial, & I’aide d’un sténopé de diametre 12 pum, afin d’éliminer les bruits optiques.
Finalement les deux faisceaux se rencontrent sur la surface de 1’éprouvette et ils interferent en
créant du speckle (en anglais) ou de la granularité laser (en frangais). Une caméra CCD, de
résolution 1280 x 960 pixels?, monochromatique, codant sur 8 bits, est installée pour la prise des
images et en méme temps connectée a I’ordinateur pour les enregistrer. Il est a noter que 1’un
des miroirs est équipé d’un actionneur piézo-électrique contrélé par un logiciel pour effectuer
les variations de phases déterminées.

Miroir

|

- Séparateur
. de faisceau

Objectif

Sténopé

FIG. 2-1 Montage expérimental de I’essai de traction associé a la mesure in situ de champ de
déplacement par interférométrie de granularité laser; le trajet du faisceau laser est schématisé par
des lignes rouges.

La sensibilité de l'interférométre s est définie par la longueur d'onde de la lumiére incidente A et
I'angle d'incidence 6 (voir la FIG. 2-1) et est égale a A/2sinf. Elle représente la quantité de
déplacement dans le plan correspondant a une unité de frange, ¢’est-a-dire un déphasage de 2.
Ici, pour #=31,7°, la sensibilité est égale & 0,601 pm/frange. La résolution théorique en
déplacement dépend de la sensibilité de I'interférométre s et du nombre de bits utilisés par la
caméra m pour discrétiser I’intensité lumineuse regue, et est égale a s/2". Dans notre cas, cette
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2.3 Plan d’expérience

résolution est égale a 2,8 nm. Dans la pratique, cette résolution est beaucoup plus faible,
d'environ 30 nm, en raison des bruits optiques et électroniques.

2.3 Plan d’expérience

Le principe est de fixer un ensemble de parametres comme la référence afin de définir un
échantillon de référence. L’essai effectué avec cet échantillon est appelé ’essai de référence et
noté « Gi » (G comme geometry, i comme initial). On fait ensuite de varier un seul paramétre a
chaque fois pour chaque essai. Les résultats des autres essais sont ensuite comparés avec ceux
de I’essai de référence pour voir I’influence sur la striction du paramétre ayant varié. Un plan
d’expérience est établi afin de voir I’influence de 5 facteurs:

1) Le matériau,

2) Lavitesse de déplacement de traverse,

3) Lagéométrie de I’éprouvette,

4) La direction de prélévement de 1’éprouvette par rapport a la direction de laminage,
5) Lataille de grains.

Concernant la géométrie de 1’éprouvette, ce qui nous intéresse est la longueur utile, I’épaisseur
et le rapport largeur/épaisseur. Donc 1’aspect géométrie de I’éprouvette signifie concrétement 3
facteurs. En résumé, dans cette étude, on fait varier 7 paramétres. Pour chaque paramétre on
prend au moins 2 types de valeurs différentes afin de regarder leur influence sur le
comportement de la localisation de la déformation plastique.

2.3.1  Choix des matériaux

Le but de cette étude est d’analyser 1’évolution de la striction sous différentes conditions du
début de la striction jusqu’a la rupture de matériau, il faut donc choisir un matériau
suffisamment ductile. Dans les études précédemment effectuées dans notre laboratoire, 1’acier
316L et le cuivre ont bien répondu a cet impératif. De maniére a agrandir notre base de données
expérimentale, 2 types d’acier pour emboutissage, un acier doux DC04 et un acier mi-dur C45E,
ont été choisis pour I’étude de I’influence du matériau. Les compositions chimiques et les
propriétés mécaniques de ces deux matériaux sont présentées dans les tableaux suivants. Ce sont
des aciers ferrito-perlitiques, constitués de ferrite (cubique-centré) et de cémentite FesC.

TAB. 2-1 Composition chimique (en %) et propriétés mécaniques de I’acier doux DC04 ; Re est la
limite d’élasticité, Rm est la résistance a la rupture, et A% est I’allongement a la rupture

Al C Mn P S Si
0,064 0,06 0,186 0,012 0,011 0,007
Re (MPa)  Rm (MPa) A%
210 270 33

TAB. 2-2 Composition chimique (en %) et propriétés mécaniques de I’acier mi-dur C45E ; Re est la
limite d’élasticité, Rm est la résistance a la rupture, et A% est I’allongement a la rupture

Al C Cr Mn Mo Ni P S Si
0,021 0,449 0,26 0,65 0,002 0,01 0,013 0,001 0,2
Re Rm 0
(MPa) (MPa) A%
330 470 28
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CHAPITRE 2 PRESENTATION DE LA METHODE ET DES ESSAIS

Deux autres matériaux, 1’acier 430 et le Fer-Silicium (t6le GO) ont été aussi utilises. Leur
structure cristalline est également cubique centré, donc I’étude porte uniquement sur des
alliages ferreux cubique centré, ce qui differe des études précedemment effectuées dans notre
laboratoire.

L’étude de I’influence de la vitesse de déformation moyenne a donc été faite sur les éprouvettes
de I’acier 430. Le plan de 1’éprouvette d’acier 430 est montré dans la FIG. 2-2.

45 mm

) 111 mm i

FIG. 2-2 Géométrie des éprouvettes de I’acier 430 (épaisseur 0,2 mm et prélévement a 45° par
rapport a la direction de laminage)

Le Fe-Si utilisé est composé d’environ 3% de silicium, moins de 0,01% de carbone et moins de
0,1% de manganése. Les éprouvettes du Fer-Silicium ont été découpées en gardant les mémes
dimensions que celles pour I’essai de référence, toutefois leurs résultats ne sont pas
comparables, il est intéressant de voir grace a la méthode ESPI I’évolution de la striction en
présence des gros grains. Le plan des éprouvettes du Fe-Si est présenté dans FIG. 2-3; sur
I’image b) en bas on voit plus clairement les grains, dont la taille est entre 0,8 et 3,5 mm. La tole
utilisée est d’épaisseur 0,25 mm, et les éprouvettes ont été découpées selon la géométrie de
référence.

123 mm

FIG. 2-3 Eprouvette du Fer-Silicium avec des gros grains taillée dans une tdle d’épaisseur 0,25 mm,
les autres dimensions sont les mémes que I’éprouvette de référence; la zone d’étude est présentée en
bas apres avoir été agrandie
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2.3 Plan d’expérience

2.3.2  Variation de la vitesse de deplacement et limite de la mise en place

Pour I’¢tude de 1”’influence de la vitesse de déformation moyenne, les tests sont réalisés sous 3
vitesses de déplacement de traverse : 0,010, 0,015 et 0,020 mm/min., I’intervalle de variance ne
change que d’un facteur 2. En effet, cela est d0 aux différentes contraintes.

D’une part quand la vitesse de déplacement de traverse dépasse 0,020 mm/min, on observe de la
décorrelation due a la limite de capacité de la caméra, ce qui fausse les résultats.

D’autre part, la diminution de la vitesse de déplacement de traverse augmente le temps de
I’essai. Pour un matériau qui s’allonge de 10 mm entre le début et la fin de 1’essai (c’est la
moyenne dans cette étude), avec une vitesse de traction de 0,010 mm/min, I’essai peut durer
1000 minutes, soit 16,7 heures. Ceci est trés contraignant pour 1’opérateur, devant étre présent
pour déclencher les photos (décalage de phase). C’est aussi la raison pour laquelle, pendant tous
les essais, la vitesse de traction est maintenue a 0,5 mm/min dans un premier temps puis
diminuée (a 0,015 mm/min par exemple) a proximité et au-dela de la charge maximale pour une
observation plus précise de la localisation.

De plus, plus le temps entre deux images de phase est grand plus les franges sont nombreuses et
la mesure est précise. Plus la vitesse de traverse et ainsi la vitesse de déformation est faible,
I’intervalle entre deux prises d’images doit étre longue pour avoir suffisamment de franges.
Néanmoins, ceci est trés exigent du point de vue de la tranquillité de I’environnement, du fait
que I’ESPI est trés sensible aux bruits et vibrations. La qualité des images est essentielle pour
leur traitement par la suite et les bruits sont inévitables en réalité. Il faut donc que I’opérateur
s’adapte a I’environnement et fasse un compromis pour trouver I’intervalle idéal entre deux
prises d’images. Par conséquent, augmenter la gamme de vitesse de déplacement en diminuant
la vitesse de déplacement a une faible faisabilité pour des raisons pratiques.

2.3.3  Définition de I’éprouvette et de ses dimensions

Dans le chapitre précédent (section 1.4.1, page 10), a été abordé le fait que le mode de striction
change selon la forme de 1’éprouvette. Plus précisément le rapport largeur/épaisseur selon
certains travaux [36]. Dans la bibliographie, les valeurs de transition entre deux modes de
strictions ne sont pas toujours cohérentes, soit entre 3 et 6 ou entre 6 et 7. Nous avons donc
choisi, dans ce travail, 3, 6, et 9 pour vérifier ces fourchettes et comparer avec les résultats
publiés. Ainsi, dans un premier temps, 1’ordre de grandeur du rapport largeur/épaisseur est
défini en nous reposant sur la bibliographie.

L’épaisseur de 1’éprouvette est I’épaisseur de la tole, et donc défini au moment de 1’achat du
matériau. Le rapport de largeur/épaisseur étant donné, la dimension de 1’épaisseur détermine
directement la dimension de la largeur. De plus, pour que le principe de Saint-Venant soit
satisfait, la longueur utile de I’éprouvette doit étre au moins 2 fois plus grande que la largeur.
Par conséquent, afin que 1’ensemble des dimensions de 1’éprouvette ne soit pas trop grand, il
faut limiter la dimension de 1’épaisseur. Pour notre étude, des tdles d’épaisseur 0,4 et 0,8 mm
ont donc été commandées.

Ainsi, la largeur la plus grande est 7,2 mm avec un rapport largeur/épaisseur de 9 et la largeur la
plus petite est 2,4 mm pour un rapport largeur/épaisseur de 3 et pour une tdle d’épaisseur 0,8
mm. En respectant le principe de Saint-Venant, une petite longueur utile de 14,4 mm et une
grande longueur utile de 28,8 mm ont été choisies.

La largeur des tétes de 1’éprouvette doit correspondre a la largeur des mors de la machine de
traction. Pour notre étude, on a choisi la méme dimension que celle du mors. La valeur de B
(voir la FIG. 2-8) est donc égale a 25 mm pour toutes les éprouvettes. Finalement, cette
dimension de 25 mm, est beaucoup plus importante que la plus petite largeur qui est de 2,4 mm.
C’est la raison pour laquelle on a ajouté une zone de transition entre les tétes de 1’éprouvette et
la zone d’étude.
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CHAPITRE 2 PRESENTATION DE LA METHODE ET DES ESSAIS

La forme générale de I’éprouvette est présentée dans la FIG. 2-4, et en fonction des essais, les
valeurs de longueur, de largeur et d’épaisseur varient (TAB. 2-3). Les symboles W et T ont été
utilisés pour représenter la largeur et 1’épaisseur, selon la dénomination anglaise (Width et

Thickness).

123 mm |

FIG. 2-4 Géométrie des éprouvettes de I’acier DC04, de I’acier C45E (exemple de I’éprouvette avec
la géométrie de référence (tole de 0,8 mm d’épaisseur))

TAB. 2-3 Dimensions des éprouvettes, L, est la longueur utile, W et T sont la largeur et I'épaisseur
initiales d’éprouvette

Nom d’essai Gi Yo Lg WI/T=6 | W/T=3 BT

Longueur utile (Lo) Lo=28,8 | L,=14,4 | L,=28,8 | L,=28,8 | L,=28,8

Parametres
Rapport largeur-

épaisseur (W/T)

d’éprouvette (mm)
Epaisseur (T) T=0,8 T=0,8 T=0,8 T=0,8 T=0,4

géomeétriques WIT=9 | WI/T=9 | W/T=6 | W/T=3 | WI/T=9

2.3.4  Direction de prélévement de I’éprouvette

L’étude de I’influence de I’anisotropie du matériau sur la striction peut étre réalisée en taillant

les éprouvettes suivant des différentes directions par rapport a la direction du laminage. Dans
cette étude, on a choisi les directions 0°, 45° et 90° (I’angle entre la direction du laminage et la

direction le long de la longueur de 1’éprouvette), voir FIG. 2-5.

FIG. 2-5 Illustration des directions du découpage des éprouvettes
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2.3 Plan d’expérience

2.3.5  Augmentation de la taille de grains

Pour grossir la taille de grains, deux éprouvettes de I’acier DC04 et deux éprouvettes de 1’acier
CA45E ont été traitées a la température 1100 °C pendant 12 heures sous vide. La taille de grains
est en moyenne 50 um avant le traitement (voir les micrographies sur FIG. 2-6), et en moyenne
100 pm apres le traitement (voir les micrographies sur FIG. 2-7).

a)

100 pm
22/

100 pm
n M { 100 pm

FIG. 2-6 Micrographies des grains de I’acier DC04 avant le traitement thermique, la taille de grains
est entre 10 et 100 pm; ’image a) est une représentation des plans des micrographies ou DL, DT,
DN représentent respectivement la direction de laminage, la direction transversale et la direction

normale; la micrographie b) est prise dans le plan (DT, DL), la micrographie c) est prise dans le
plan (DT, DN) et la micrographie d) est prise dans le plan (DL, DN)
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300 um

D

L’ DN L’ DL 300 um

UTT-LASMIS [l Lens Z20:X200 2016/03/01 UTT-LASMIS llLens Z20:X200 2016/03/01

FIG. 2-7 Micrographies des grains de I’acier DC04 apreés le traitement thermique, la taille de grains
est entre 50 et 200 pm; ’image a) est une représentation des plans des micrographies ou DL, DT,
DN représentent respectivement la direction de laminage, la direction transversale et la direction
normale; la micrographie b) est prise dans le plan (DT, DL), la micrographie c) est prise dans le

plan (DT, DN) et la micrographie d) est prise dans le plan (DL, DN)

Si on résume, le plan d’expérience consiste en (illustré par la FIG. 2-8) :

1) quatre types de matériaux : mais seulement deux matériaux (DC04 et C45E) sont
utilisés pour I’é¢tude de I’influence de matériau,

2) trois différentes vitesses de déplacement de traverse : les essais sont effectués sur ’acier
430, indiqué en bleu dans la FIG. 2-8,

3) trois parametres (Lo, T, W/T) de la géométrie de 1’éprouvette : les essais sont réalises

sur I’acier DC04,

4) trois directions de prélévement de 1’éprouvette (0°, 45° et 90°) : les essais sont réalisés
sur I’acier DC04,

5) trois types de taille des grains (50 et 100 pum sur le DC04 et 2000 pum sur le Fer-
Silicium).
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L

N Raccordement tangent
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r
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W/T=6
W/T=3

Essai de référence:

* Matériau = acier DC04
* L,=288mm
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* T=0,8mm

* D=0°(deDL)
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/7 Matériau = C45E

D =45°

D =90°

T=0,4 mm
(W=3,6 mm,
W/T=9)

Acier 430:

Vt=0,010 mm/min
Vt=0,015 mm/min
Vt=0,020 mm/min

(T=0,2mm,D=45°") [*

\ Taille de grains

=100 um

y

111 mm |

FIG. 2-8 Plan d’expérience et forme de I’éprouvette (Vt est la vitesse de traverse, D est la
direction d'échantillonnage par rapport a la direction de laminage)

Le nombre d’essais total est 13:

e sur les éprouvettes d’acier 430: 3 essais avec différentes vitesses de traverse,

e sur les éprouvettes de DCO4 (8 essais en total) : 1 essai de référence, 4 essais avec
différentes géométries, 2 essais avec différentes directions d’échantillonnage (par
rapport a la direction du laminage), 1 essai avec différente taille de grains,

e surle C45E : 1 essai avec la géométrie de référence,

e sur I’éprouvette de Fe-Si (gros grains) : 1 essai.

Les noms et les paramétres de ces 13 essais sont présentés dans le tableau ci-dessous (TAB.
2-4) ou V1t est la vitesse de traverse, Ly est la longueur initiale entre repéres, W et T sont la
largeur et 1'épaisseur initiales d’éprouvette et D est la direction d'échantillonnage par rapport a la

direction de laminage :
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TAB. 2-4 Plan d'expérience

Géométrie Vit Taille de
Nom de I’essali Matériau . D (°) grains
(mm/min)
Lo (mm) WIT T (mm) (nm)
Vt10 0,010
Vt15 430 45 75 0,2 0,015 45 -
Vt20 0,020
G;_DCo04 28,8 9 0,8 0
Y L,_DC04 14,4 9 0,8 0
W/T=6_DC04 28,8 6 0,8 0
W/T=3_DC04 28,8 3 0,8 0 50
DC04 0,015
% T_DC04 28,8 9 0,4 0
D 45°_DC04 28,8 9 0,8 45
D 90°_DC04 28,8 9 0,8 90
BGS_DC04 28,8 9 0,8 0 100
Gi_C45E C45E 28,8 9 0,8 0,015 0 -
FeSi Fer-Silicium 28,8 28,8 0,25 0,010 - 2000
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2.4 Méthode d’exploitation des données expérimentales et traitement des images

2.4 Méthode d’exploitation des données expérimentales et traitement des
images

2.4.1  Déformation totale moyenne

Avant d’expliquer le processus d’exploitation des données expérimentales, donnons la formule
de la déformation totale g Utilisée dans cette étude :

_) (ﬂL + Lu)
Feot = M\ EQU. 2-1
ou AL est le déplacement de traverse et Ly est la longueur utile de 1’échantillon.

2.4.2  Processus de traitement des images

Le processus de traitement des images peut étre divisé en deux parties : une partie sous Fringe
Analysis, un logiciel, fourni par I’entreprise Holo3, qui permet d’effectuer I’acquisition des
images, et le calcul de la déformation. Cependant dans notre étude, pour le calcul de la
déformation, on utilise notre propre méthodologie, menée sous Mathematica. La FIG. 2-9
montre 1’ensemble du processus du traitement des images.

Cartogr}hide phaes Cartographie des phases Cartographie des p ase
apres la superposition pour I'état déformé pour I'état de référence
a i (W 5 haut 4
Fo Démodulation ;
o — S =

Cartographie deé - Cha{;n des vitesses . R
g ) P , . P __Echantillonnage des
phases filtrée continu ) ' .

vitesses (20,000 points)
Direction de traction (x) \
_

Champs de vitesse ajusté
par moindres carrés

Champ des vitesses de déformation
obtenue par dérivation

FIG. 2-9 Processus de traitement des images
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= Acquisition des images

Une image de franges ou carte de déplacement/vitesse est obtenue par la soustraction entre
I’image de phase a 1’état « déformé » et I’image de phase a I’état de « référence ». Comme les
franges représentent un déplacement discontinu, il faut démoduler pour avoir un champ de
déplacement continu. Donc si on résume, les étapes sont suivantes :

1) Obtention de I’image de phase a I’état de « référence »

L’image de référence choisie ici est I’image initiale avant chargement, cette premiére image non
déformée, sert a déterminer la phase @. L'intensité résultante de I'interférence des deux faisceaux
(pour un pixel donné) est:

jl' = jl'l_l_jl': + 2\.' flf:CGSfp EQU 2-2

ou I et I, sont les intensités des deux faisceaux et ¢ est leur différence de phase. Donc pour un
état mécanique donné, pour avoir I’acces a la phase, il faut au moins prendre trois images, c’est-
a-dire 3 valeurs de I, en introduisant 3 décalages de phase connus A@;, Ag,, et Aps. Cela permet
de déterminer les 3 inconnues Iy, I, et @. On peut prendre, par exemple, pour les décalages de
phase : 0, 2n/3 et 4n/3. Les décalages peuvent étre obtenus de différentes manieres mais dans
notre cas, la longueur d’un des trajets optiques de I’interférometre a été modifiée par un miroir
mobile monté sur un cristal piézo-électrique piloté par le systéme d’acquisition. On peut
également introduire 4 ou 5 décalages pour améliorer la précision.

2) Obtention de I’image de phase a I’état « déformé »

Le champ de speckle est affecté, quand 1’éprouvette se déforme, en provoquant un changement
de phase Ag. Donc la valeur de phase de chaque pixel devient +A@ représentant le nouvel état
de déformation. Comme précédemment, on peut trouver cette valeur par au moins 3 prises
d’image et construire une image de phase a 1’état « déformé ».

3) Obtention de I’image de franges

L’image de franges est obtenue par une soustraction de I’image de phase a 1’état de
« référence » par celle de 1’état « déformé ». Pour un montage d’interférométrie, dit « dans le
plan », le changement de phase Ag est proportionnel a la projection du déplacement Au sur le
vecteur sensibilité S, qui est définie par la différence entre deux vecteurs unitaires définissant la
direction de I’éclairage, K, et K, (voir la FIG. 2-10). Doncon a:

2w 4 sind
{El)_ —_— —_— S siny

Ap=— Ky ) Au= b,

EQU. 2-3

ou A est la longueur d’onde de la lumiére utilisée (laser dans notre cas), 0 est I’angle incident de
deux faisceaux (FIG. 2-1ou FIG. 2-10), uy est le déplacement suivant la direction de traction
[68].
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s=Ki-K:

Vecteur sensibilité

Eprouvette

Direction de traction (x)

FIG. 2-10 Illustration de I’illumination pour un montage « dans le plan »

La sensibilité de I’interférométre s est définie comme la quantité de déplacement représentée par
un interfrange et donc c’est la valeur de Auy quand Ao est égal a 2x.

A
* = 2sing EQU. 2-4

Le déplacement uag entre deux points A et B peut étre exprimé comme :

Ugp =5 NAE' EQU 2-5

oU Nag est le nombre d’interfrange entre les points A et B, et égale a Ag/2.

4) Filtrage de ’image de franges

Les images de franges sont filtrées avant d’étre démodulées. Dans nos études, on a utilisé un
filtrage par noyau (3 fois 3 pixels).

5) Démodulation de I’'image de franges filtrée

Dans I’EQU. 2-3, le changement de phase varie continlment mais, en pratique, le calcul fournit
toujours une valeur comprise entre 0 et 2 et I’image de phase obtenue est modulée, ¢’est-a-dire
que les valeurs sont représentées modulo 2r. Afin d’avoir un champ de déplacement continu, il
faut d’abord démoduler les images de frange, ce que font assez bien les algorithmes de
démodulation fournis avec le logiciel Fringe Analysis.

= QObtention des cartes de déformation

L’obtention des cartes de déformation est réalisée sous Mathematica en ajustant notre modéle
par la méthode des moindres carrés a partir du champ de déplacement. L’idée est d’appliquer le
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modele proposé pour trouver les valeurs des paramétres caractéristiques de la striction. Cette
partie est détaillée dans la section ci-dessous.

1) Importation des données

La premiere étape est d’importer des données expérimentales, qui sont les images de franges
démodulées ou les champs de déplacement. Ensuite, il faut sélectionner la zone d’étude, qui
contient toutes les franges. Puisque dans la partie ou il n’y a pas de franges, 1’éprouvette n’est
pas déformée et le déplacement est constant, il n’est pas utile d’analyser ’image jusqu’aux deux
extrémités (gauche et droite) de 1’éprouvette. Sur la FIG. 2-11, on voit que cette zone d’intérét
représente seulement une petite partie de I’image démodulée. C’est la raison pour laquelle dans
la suite des essais, des zooms ont été faits en réglant la caméra au fur et a mesure de 1’essai. En
fait, plus la striction localise, plus la zone rétrécit et plus le zoom devient important.

0(716 ; :-: 4
)( . a
24,26
(1280, 960)_pixel i

FIG. 2-11 Importation de I’image et sélection de la zone d’intérét

2) Echantillonnage et conversion d’unités

Pour réduire le temps de traitement, on a fait un échantillonnage aléatoire de 20,000 points pour
pouvoir effectuer I’ajustement des moindres carrés. Les données importées étant des images, les
dimensions sont en pixel et les valeurs sont en niveau de gris. Par conséquent, il faut d’abord
convertir les unités avant d’appliquer le modéle (FIG. 2-12). L’incrément de déplacement Auy
est codé sur 256 niveau de gris (de 0 a 255), et la quantité est calculée (Umax-Umin) & partir des
valeurs données par le logiciel (Umax €t Umin), Qui correspondent respectivement aux niveaux de
gris 0 et 255. Ainsi la valeur de déplacement en un point A, u, est égale a :

Au,
Uy = ﬁ . NdGA EQU 2.6

ou NdG, est la valeur de niveau de gris au point A. Par ailleurs, le facteur de conversion entre
pixel et mm ou pum est li¢ au facteur d’agrandissement de la caméra. Ce facteur change donc

chaque fois que 1’on fait un zoom. Dans la configuration de la FIG. 2-12, un pixel est environ
égal a 55 um, et un niveau de gris est approximativement de 0,017 pm.
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FIG. 2-12 Champ de déplacement (20,000 points aléatoires expérimentaux) : I’abscisse est en pixel,
I’ordonné est en niveau de gris, les valeurs correspondantes en mm ou en pm sont indiquées en
rouge. Le troisieme axe est également en pixel.

3) Application du modeéle et obtention de cartes de déformation

Dans la section suivante, le modéle de la vitesse de déformation sera détaillé.

2.4.3  Présentation du modéle de la vitesse de déformation

Dans cette étude, on mesure le déplacement (ou la déformation) uniquement dans la direction
suivant ’axe de traction, la direction x. L’ESPI nous donne un incrément de champ de
déplacement, Auy, entre deux acquisitions d’images de phase, At. En effet, on peut négliger les
variations de la charge et de la déformation lors de I'acquisition des images pour le calcul de la
carte de phase, car la vitesse de traction (0,25 um/s en moyenne) est assez petite. On obtient le
champ de vitesses moyennes en divisant le déplacement Auy par le temps At. Pour avoir acceés
au champ de déformation, une dérivation locale peut étre effectuée, par exemple, par la
technique des polynémes glissants (Méthode de Savitzky et Golay). Cette stratégie ne nécessite
aucune hypothése sur la forme du champ de vitesse, mais elle peut étre délicate a mettre en
pratique a cause du bruit élevé des images. A I’inverse, ’intégration du champ de vitesse de
déformation est le champ de vitesse. Dans la présente étude, on a fait I’hypothése d’un mode¢le
spécifique pour décrire le champ de la vitesse de déformation. Ainsi, en minimisant les erreurs
par la méthode des moindres carrés entre 1’intégration du modele et le champ de vitesse
expérimental on peut déterminer chaque parametre du modéle. La quantité minimisée est:

0c = (ux(x,}-‘} — At J‘ Exx(xi}?}dx) EQU 2-7

L’accent est donc mis sur la construction du modéle. On suppose que le champ de vitesse de
déformation peut étre décrit par un systeme de deux bandes croisées par rapport a la direction de
traction. La distribution de la vitesse de déformation le long de chaque bande est considérée
constante et représentée par une combinaison linéaire d’une fonction gaussienne et une fonction
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lorentzienne, dite fonction Pseudo-Voigt. Ce modele a d'abord été proposé par J. Petit [60], qui
a montré qu'il décrit bien les données expérimentales. Il convient de souligner que ce modele
n’est pas un modéle mécanique, autrement dit, il est indépendant du comportement du matériau.
Il est purement géométrique (ou cinématique) et utilisé pour décrire la distribution de la vitesse
de déformation et extraire des parametres globaux. Son expression mathématique est donnée ci-
dessous :

2, V) = EI'FEI(THG1 + (1—n L)+ E:'EHEI(?'?: Gy + (1 —n2)Ls) EQU. 2-8

ou i=1 ou 2 indigue une des deux bandes de localisation, et (X, y) sont les coordonnées des
points (x est parallele a la direction de traction), avec

o £ Javitesse de déformation maximale,
Gi, la fonction gaussienne,
Li, la fonction de Lonrentz,

ni et 1- i, respectivement les poids de la fonction gaussienne et de la fonction
lorentzienne.

Les fonctions gaussiennes et lorentziennes sont définies comme suit :

—av —~h 2
G(ﬂu b_. B_.x_. }1} = EXP(_TE(&) )

B EQU. 2-9
1
L(a,b,B,x,y) = B\
X —ay—
1+ (ﬁ B ) EQU. 2-10
avec :
e 4, l'inclinaison de la bande par rapport a la direction transversale
e b, la position de la bande
e B, lalargeur intégrale de la bande, définie ci-dessous :
.l L':f}
Bit) =- j Slx,tldx
© & maz () Jo (x,) EQU. 2-11

ou L est la longueur de I’éprouvette dans la configuration actuelle. D’autres définitions de la
largeur sont possibles, comme par exemple la largeur a mi-hauteur, mais la largeur intégrale
posséde des propriétés intéressantes comme nous le verrons plus loin (équation 2-16). Les
angles d'inclinaison des bandes a;, obtenus a partir des a;, sont définis comme étant les angles
entre la longueur de la bande et la direction de traction :

a; = 90 + arctan(a;) EQU. 2-12

La fonction gaussienne a un sommet rond et un pied court et la fonction lorentzienne a un
sommet pointu et un pied large. La combinaison de ces deux fonctions donne au modele plus de
souplesse, et lui permet de répondre au mieux aux résultats expérimentaux. Par ce simple
modele mathématique on peut non seulement obtenir la carte de déformation mais aussi obtenir
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les grandeurs décrivant globalement les bandes de localisation, comme leurs largeurs, leurs
inclinaisons et leurs vitesses de déformation maximale, auxquelles on peut attribuer un sens
physique.

Les fonctions et paramétres sont illustrés dans la FIG. 2-13 ci-dessous.

A A
Gauss #NE max

Pseudo-Voigt \ |

Lorentz

ay+b ’: I ; X

FIG. 2-13 lllustration du modele : I'image sur la gauche est la distribution de la vitesse de
déformation en fonction de ’abscisse pour les différentes fonctions et I’image sur la droite est une
carte de franges avec les informations sur les dimensions de la zone d’étude et D’illustration des
parametres du modele

2.4.4  Evaluation du modeéle

Tous les traitements ont été effectués a I’aide d’un script écrit avec le logiciel Mathematica®, &
partir d’un échantillonnage aléatoire de 20 000 points expérimentaux. Le modele a été évalué de
plusieurs fagons. Le résultat est satisfaisant. Toutes les illustrations prises en exemple par la
suite dans ce chapitre viennent du résultat de I’essai sur ’acier 430 avec la vitesse de traction
0,015 mm / min.

1) Répartition des résidus

Une évaluation générale peut étre faite a partir du graphe des résidus (FIG. 2-14). Nous pouvons
voir que la plupart des points sont dans la gamme de -0,5 um a 0,5 um, et que les résidus
maximaux atteignent -0,11 um et 0,11 pum. Ces valeurs sont donc tres faibles, et représentent
moins de 3% par rapport a un incrément de déplacement de 3,5 pum. Cette gamme de résidus ne
change pas de maniére significative d'une carte de déplacement a une autre. Cependant, vers la
fin de l'essai, ils peuvent atteindre jusqu'a 8%, a cause des plus petits incréments de
déplacement. En effet, vers la fin de 1’essai, proche de la rupture du matériau, la vitesse de
déformation est trés importante. Afin d’obtenir des cartes de franges claires et analysables, il
faut réduire le temps entre deux prises images de phase et donc obtenir aussi des incréments de
déplacement faibles.
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v=0.015mm/min, €x=24.65%

0.10

0.05 | $38=:

0.00

Residue (zan)

—0.05} 4%

—0.10L—= Bogleats A b fa] A
0 5000 10000
X (pm)

FIG. 2-14 Graphe des résidus sur le déplacement & 24,65% de la déformation totale moyenne, pour
les 20,000 points, pendant la phase de striction localisée. La vitesse de traction est 0,015 mm/ min.

2) Vue globale en 3 dimensions

Une vue globale et directe en 3 dimensions peut étre obtenue par la superposition des données
expérimentales et des valeurs recalculées par le modele. Le résultat est montré dans la FIG.
2-15. La comparaison est bonne en dehors des bandes, ou les points expérimentaux sont
dispersés aléatoirement autour du modéle analytique. Toutefois, au milieu des bandes, les points
expérimentaux sont légérement en dessous du modele et sur chaque c6té, ils sont légérement au-
dessus du modéle, ce qui signifie que les valeurs des vitesses de déformation maximales (ou la
pente du déplacement) des deux bandes obtenues par le modele sont plus petites que celles des
expériences. Ceci peut étre constaté plus clairement sur la carte de résidus en 2 dimensions
(FIG. 2-16), ou la répartition des résidus est en forme de bande. Ce phénomeéne a été constaté
sur I'ensemble des cartes apres le début de la striction localisée. L'origine de cette répartition
inégale des résidus peut étre due a des bandes de localisation supplémentaires dans le voisinage
des bandes principales. Une trace de ces bandes qui ne se développent jamais peut étre observée
sur I'image de I'échantillon prise sous la lumiére blanche (FIG. 2-17) ; elle ressemble a un
réseau de lignes légerement visibles, paralléles aux deux bandes de localisation principales.

Vue de dessus Vue de dessous

FIG. 2-15 lllustration en 3D du résultat ajusté du modéle sur I'incrément de déplacement avec les
points représentant les données expérimentales et la surface représentant le modeéle.
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12000
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FIG. 2-16 Carte de résidus pour la méme image; la gamme est de -0,1 um (rouge) a 0,1 um (vert)

_ Béiride principale Bandes secondaireq

e

UTT-LASMIS jjLens Z220:X20

FIG. 2-17 Illustration des bandes secondaires non développées qui sont paralléles aux bandes
principales (image prise par microscopique numérique du spécimen rompu de acier 430 ; la
vitesse de traction est 0,020 mm / min ; la fleche blanche indique la direction de laminage)

Ce probleme sera traité par la suite dans la partie 2.4.5.
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3) Relation mathématique

Une relation mathématique permet d'examiner I'exactitude des largeurs de bande et de leurs
vitesses de déformation maximale. Elle provient de la définition de la largeur de la bande (EQU.
2-11). La vitesse de déformation peut étre exprimée comme le gradient de la vitesse
transversale :

. f{x, t)
£lnt) =— EQU. 2-13
dont la différentielle totale est :
dy = i d ov d
V=g Xt ardt EQU. 2-14

De plus, I’essai étant quasi statique (vitesse transversale Vt de 0,020 mm/min maximale),
I’accélération (le second terme a la droite de I'équation (EQU. 2-14) est négligeable et donc
I'équation (EQU. 2-14) peut étre réécrite comme:

4 _ﬂ'r:-'
t_ﬂx

dx EQU. 2-15

Si on combine les équations ci-dessus avec 1’équation de la définition de la largeur intégrale de
la bande, on peut donc obtenir :

1 Lz 1
B(t) = o (t}J;. W=D (+@) - (@) EQU. 2-16

A la position x = L, la vitesse est v(L) = V,, ou V, est la vitesse de traverse ; a la position x = 0,
onav (0) =0, car I'échantillon est fixé a ce point.

En conséquence, pour le systéme a deux bandes, on peut déduire que:

V. = By - "% 4+ B, - £79% EQU. 2-17

Cette relation nous donne une autre possibilité de comparer le résultat obtenu par le modéle
(partie droite de 1’équation) a une quantité fixe connue réelle (partie gauche de 1’équation) qui
est la vitesse de traverse (voir FIG. 2-18).
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Steel 430 0.015 mm/min
Velocity (mm/min)

0.030 -
.\' - — =
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o000 —— e (%)
21 22 23 24 25

FIG. 2-18 Comparaison entre la vitesse de traverse imposée sur la machine de traction V; (ligne
bleue horizontale) et la vitesse de traverse évaluée a partir de PEQU. 2-17 aprés ’ajustement du
modele mathématique par les moindres carrés sur chaque carte de déplacement (points rouges).

La qualité de 1’ajustement décroit vers la fin de ’essai a cause de la difficulté de démodulation.
En effet, les images sont plus bruitées dans la bande de la localisation, car la vitesse de
déformation devient trés importante vers la rupture.

4) Angle d’inclinaison de la bande sur I’éprouvette rompue

Un autre moyen de Vvérification est de comparer l'angle d'inclinaison de la bande dominante
avec l'angle mesuré sur I'échantillon cassé. La mesure a été faite sur l'image de I'échantillon
sous microscope numérique, et elle est représentée sur la FIG. 2-19. Dans le TAB. 2-5 sont
indiqués les angles juste avant la rupture obtenue par le modéle et celles mesurées aprés pour les
trois essais, avec différentes vitesses de traverse. Il se trouve que les angles ajustés sont un peu
plus élevés que les angles mesurés dans tous les cas, avec une différence de 5,5°, 3,8° et 3,1°. Il
est possible que la propagation de la fissure (ou déchirure) de la téle ou la relaxation élastique
joue un role. Cela peut venir également d’un écart entre le modéle et la réalité : la bande réelle
n’est pas parfaitement rectiligne : on le voit sur I’image et, sur certaines éprouvettes, la zone
centrale de la fissure est perpendiculaire a la direction de traction.
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2014/02/04
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FIG. 2-19 Mesure de I’inclinaison de la bande dominante sous microscope numérique sur
I’éprouvette cassée de I’essai Vt15 (voir le TAB. 2-4)

TAB. 2-5 Orientation de la bande a la rupture

V; (mm/min) 0,010 0,015 0,020

a obtenu par le (&t = (&0t = (&0t =
modéle (°) 621202 | o4 550p) | 8382011 54 7506) | 830201154 7906
o mesuré sous (g0t = (&0t = (Etot
microscope (%) 66 |oag706) [0 24800 | %09 | =24,95%)

Pour conclure, on constate, qu’en général, le modéle est bien ajusté aux données
expérimentales, toutefois, sa précision décroit vers la fin de localisation. Ceci pourrait étre di:

e A la démodulation de phase devient plus difficile prés de la rupture en raison de la forte
concentration de la déformation dans la zone de rétrécissement;

e Au fait que la vitesse de déformation maximale des deux bandes est définie comme la
valeur moyenne de la déformation maximale sur le temps. Ceci conduit & abaisser les
valeurs estimées de la vitesse de déformation maximale par rapport aux données
expérimentales, en particulier lorsque la vitesse de déformation accélére.

245 Choix du modéle

Concernant le probleme constaté (page 38) sur la FIG. 2-15, différents modeles sont été essayés
et sont représentés par les équations 2-18 a 2-21, Pour simplifier la présentation, I’expression
pour la bande 2 n’a pas été explicitée car elle est la méme que pour la bande 1 mais avec un
indice « 2 »):

1) Largeurs de bande différentes pour la fonction gaussienne et pour la fonction
lorentzienne (EQU. 2-18), c’est-a-dire, plus de souplesse du modele ; L; et G; sont
respectivement les largeurs intégrales de la composante lorentzienne et de la
composante gaussienne.

42




2.4 Méthode d’exploitation des données expérimentales et traitement des images

. o _R[y—ﬂé‘x—b.}z hl . EQU
£(x,y) = nihqe : +(1—ny) 7 + Partie bande 2 .2-18
1+ (i'rll:} —ayx— bl})
Ly

v=0.015mn/inin, ew=24.65%
X (yan)

5000

Y (yan)

10000

Lu (jan)

FIG. 2-20 Résultat de I’ajustement : superposition du modele (surface) et des points expérimentaux
pour la fonction avec différentes largeurs de bande

Dans la FIG. 2-20, on montre, ’image 3D de la superposition du modele et des points
expérimentaux pour le modéle avec différentes largeurs de bande pour la fonction gaussienne et
pour la fonction lorentzienne. On constate qu’il n’y a pas d’amélioration par rapport au modéle
Pseudo-Voigt, autrement dit, le probléme de résidus en forme de bande existe toujours. Si on
regarde les incertitudes sur les paramétres pour les différents modeles (TAB. 2-6), pour le
modéle EQU. 2-18, I’incertitude (1’écart-type) sur la vitesse de déformation maximale des deux
bandes (h1 et h2) et sur la largeur de composante lorentzienne (L) est beaucoup plus élevée que
celle du modéle Pseudo-Voigt. Le fait de différencier les largeurs de bande pour les deux
fonctions n’améliore donc pas la qualité de I’ajustement.
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TAB. 2-6 Résultats des différents modéles calculés par Mathematica®, a) vient du modéle Pseudo-
Voigt, b) est du modéle avec les largeurs de bande différentes pour la fonction gaussienne et pour la
fonction lorentzienne

a b
) Estimate Standard Error Confidence Interval ) Estimate Standard Error Cenfidence Interval
bf | 217271 0000295738 217173, 2172809} bf | 217271 0000298465  {217213, 21733}
bl | 0000363517 8.89893x10~7 (0000361773, 0000365261} | " | 0000511628 0.0000594201 {0.00039516, 0.000628097}
Bl | 447348 9.71678 {4454.43, 4492 53} Gl | 456736 13647 '54541'21' 49471
' ' L1 | 262456 115475 136.1143, 488,798}
al  -0622384 000112054 {-062458, -0620188} al | -0623128 000107375  [-0625232, ~0.621023)
bl 162709 7.20688 {16256.8, 16285.1} bl | 162748 7.01579 1162611, 16288.6)
nl | 0973276 0.0079839 {0.957615, 0988937} ml | 0.673467 0.0762828 [0.523946, 0.822088)
h2 | 0.000255047 6760751077 10,000254622, 0000257272} | he | 0.000238278 2.576 x107%  {0,000233229, 0.000243328)
B2 574699 109558 (572552, 576847} G2| 548522 163651 43314, 5517.25}
aZ | 0595167 0.00154841 0.552132, 0.598202} Ia_i_ éésgglzlgzz é.aﬂﬂﬂliigﬁﬁa stlagg?z:l :.35;2335}
b2 | 87523 9.87276 (873354, 817225} b2 876212 060141 187433, 878094}
n2 | 116378 000994445 {114428, 118327} n2 | 1.28056 0,0160493 [1.2491, 131202}

2) Les fonctions d’ordre supérieur, (d’ordre 4 et de 3 types) : d’ordre 4 seulement pour la
partie gaussienne (EQU. 2-19), d’ordre 4 seulement pour la partie lorentzienne (EQU.
2-20), et d’ordre 4 pour les deux en méme temps (EQU. 2-21). Il nous permet de voir
I’influence de I’ordre de chaque fonction sur la qualité de I’ajustement ;

__(¥-ax—byt h
x,v) =nihye R{‘ By } +({1—mn) — E 3z + Partie bande 2 EQU
2 .
. Sy —ayx — by) 2-19
By
_(:F(E}l-(}-_ﬁ‘x_b‘}:l‘é n EQU
éx,y) =mhe V0 B Y 1 (1—my) 1 7+ Partie bande2 5 oq
1+ (Tr(} —ax — bl})
By
( (5)(2=as=b }‘4
—| ar| 3 fl—a— h
E:'(x.l }1} = T]Ilhle i B‘_ -/I + (‘l - 7}1} — 1 3 E
2 QU
Tﬂ.’(}-‘ —a;x —by) :
1+ B, 2-21

+ Partie bande 2
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2.4 Méthode d’exploitation des données expérimentales et traitement des images

Sur la FIG. 2-21, on peut constater que les répartitions des résidus du modéle de ’EQU. 2-19 et
du modeéle de ’EQU. 2-21 sont trés semblables, et aussi proches de celle du modele Pseudo-
Voigt. Il n’y a donc pas d’amélioration par rapport au modele Pseudo-Voigt, mais elles sont
meilleures que celle du modéle de ’EQU. 2-20 dont les résidus sont encore moins uniformes.
Ceci peut étre vu également par les valeurs obtenues pour les différents parametres et leurs
incertitudes (TAB. 2-7). Elles sont trés proches pour le modéle Pseudo-Voigt et le modéle EQU.
2-19, en revanche, celles du modéle EQU. 2-20 sont trés différentes, avec des incertitudes
beaucoup plus importantes (10 fois plus pour les vitesses de déformation maximale hl et h2).
Tout ceci signifie que le poids de la fonction gaussienne est plus important que celui de la
fonction lorentzienne, car 1’augmentation de 1’ordre de la fonction lorentzienne n’apporte
pratiquement pas d’influence sur la qualité de 1’ajustement, et ¢’est le contraire pour la fonction
gaussienne. Cette conclusion est confirmée par la valeur obtenue sur 1, le poids de la fonction
gaussienne : grande dans le modele Pseudo-Voigt, et le modele de I’EQU. 2-19 et petite dans le
modele EQU. 2-20. Considérons maintenant le modele EQU. 2-21 d’ordre 4 pour les deux
fonctions, en le comparant avec le modele EQU. 2-20. Il semble qu’en augmentant 1’ordre de la
partie lorentzienne, on peut améliorer la qualité de 1’ajustement, avec une meilleure répartition
des résidus (comme mentionné précédemment) et de plus petites incertitudes. Néanmoins, la
comparaison avec le modéle Pseudo-Voigt nous montre que le modele Pseudo-Voigt est
meilleur car il donne des incertitudes encore plus petites. Sinon a part cela, la valeur de n est
encore plus faible pour le modele EQU. 2-21, ce qui donne I’impression que la présence de la
fonction d’ordre supérieur pour la partie gaussienne fait porter I’ajustement le plus possible vers
la partie lorentzienne. A nouveau cela montre qu'un modele avec une partie gaussienne d’ordre
supérieur n’est pas adapté pour décrire les points expérimentaux.

a) b)
v=0.015mn/min, ew=24.65% v=0.015mm/min, ex=24.65%
X (pan) X (pan)

0 10000 20000 0 10000 20000

5000 - 5000

Y (pan)

Y (pan)

10000 10000

3 K]
4w (pam) Au (pan)
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c)
v=0.015mn/min, ex=24.65%
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FIG. 2-21 Résultats de I’ajustement : superposition du modele (surface) et des points
expérimentaux pour la fonction EQU. 2-19 (a), pour la fonction EQU. 2-20 (b), et pour la fonction
EQU. 2-21 (c)

TAB. 2-7 Résultats et incertitudes du modele Pseudo-Voigt (a), du modele EQU. 2-19 (b), du
modele EQU. 2-20 (c) et du modéle EQU. 2-21 (d)

a b
) Estimate Standard Error Confidence Interval ) Estimate Standard Error  Confidence Interval
bf | 217231 0000295738 {217173, 217289} bf | 217327 0000300032  {217268, 217386}
hl | 0000363517 8.89893x1077 {0.000361773, 0.000365261}| m1 | 0.000363952 0.8500310~7 {0.000362022, 0.000365883)
Bl | 447348 9.71678 {4454.43, 4492 53} Bl | 4398.85 16.0093 14367.47, 4430.23}
al | -0622334 000112054  {-0.62458, -0.620188} al | 0625687 000107533 {-0.527794, —0.623579}
bl | 162709 7.20688 [16256.8, 162851} bl | 16292.4 6.04381 1162788, 16306.}
7l | 0973276  0.0079899 [0.957615, 0988937} Al | 11568 0,0395509 11.07927, 123432}
h2 | 0000255247 6.76075x1077 {0.000254622, 0.000257272}| h2 | 0.000263250 81982x10~7 {0.000261652, 0.000264866)
B2 | 574699 109558 [5725.52, 576847} B2 | 5788.83 21.146 15747.39, 5830.28}
a2 | 0595167 000154841  {0.592132, 0598202} al | 0585886 000150379  {0.582939, 0.588834)
b2 | 87529 987276 18733.54, 8772.25} b2 | 8801.93 9,63152 |8783.06, 8820.81}
n2 | 116378 0.00094445 114429, 118327} n2 |0.852356  0.0408023 10.77238, 0932332}
c) d)
Estimate Standard Error Confidence Interval Estimate Standard Error Confidence Interval
bf | 216942 0.000472417 {21685, 217035} bf | 217275 0.000304554  {2.17215, 217335}
hl | 0.000573398 3.22562x10-% {0.000567075, 0.00057972} | hl | 0.000324179 1.00214x10°% {0.000322215, 0.000326143}
Bl | 3402.24 17.9202 [3367.12, 3437.37} Bl | 4884.85 131194 14850.13, 4910.56}
al | -0.593671 000106574  [-0.59578, -0.591582} al | -0.619613 000110248  {-0,621774, -0.617452)
bl | 16115.5 71485 (161015, 16129.5} bl | 16249.2 7.23462 [16235., 16263.4}
7l | 00781573 000211003  {0.0740197, 0.0822949) 7l | -0.0250046 000150089  {-0.0288465, -0.0229627}
h2 | 0.000407662 2.22821=10-% {0.000403295, 0.00041203} | h2 000025226 7.43488x10~7 {0.000250803, 0.000253717}
B2 | 4496.12 23.2625 [4450.52, 4541.71} B2 | 6110.97 14,6758 16082.21, 6139.74}
a2 | 0575459 000144388  {0.572629, 0.578289} a2 | 0585797 000143174 (058299, 0.588603}
b2 | 8887.2 9.54588 {8868.40, 8905.91} b2 | 880481 9,106 |B786.85, 822,77}
n2 | 0.0929746  0.0019607 {0.0891315, 0.0968178) 72 | 000871734 000132144  {0.00612721, 0.0113075)
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En résumé :

e Le poids de la fonction gaussienne est plus important que celui de la fonction
lorentzienne.

e L’augmentation de I’ordre de la fonction gaussienne apporte 1’effet inverse de celui
recherché sur la qualité de I’ajustement.

e L’augmentation de I’ordre de la fonction lorentzienne n’a pratiquement aucune
influence sur la qualité de 1’ajustement.

e Donc il n’y pas d’intérét d’introduire des fonctions d’ordre supérieur de type gaussien
ou lorentzien.

3) On a donc essayé d’autres types de modéles, ni gaussiens ni lorentziens. Une fonction,
dite « Sécantoide », a la forme :

: 2hy .
é(x, y) = e R Y Partie bande 2

e B te By EQU. 2-22

La FIG. 2-22 montre le résultat du modele Sécantoide. Concernant la répartition des résidus, il
n’y pas d’amélioration, ce qui peut se voir sur I’image a) ; Au niveau des valeurs des paramétres
et de leur incertitude, il n’y a pas non plus une grosse différence.

a)
v=0.015mm/min, ew=24.65%
b)
Estimate Standard Error Confidence Interval
bf | 0.59388 0000550137 {0.592802, 0.594959}
; hl | 0.000403858 7.56534 %1077 {0.000402375, 0.000405341}
2000 Bl | 4073.17 109911 (405163, 4094.72}
Y (fam) al | -0.608036 000113194 {-0.,610255, -0.605817}
bl | 16188.6 737718 {161741, 16203.}
h2 | 000028978 6014681077 {0.000288602, 0.000290959}
B2 | 5211.51 13.3937 {5185.25, 5237.76}
10000 aZ | 0.590885 0.00161287 {0.587724, 0.594047}
b2 | 8783.85 10.4414 [8763.38, 880432}
B 7 G 3 i | " " i i L R
0 10000 20000 2u (jan)
X (pam)

FIG. 2-22 Résultat de I’ajustement du modéle Sécantoide : superposition du modele et des points
expérimentaux (a) et les valeurs des paramétres et leurs incertitudes (b)

Malgré 1’absence d’amélioration par rapport au modéle Pseudo-Voigt, du fait que 1’on retrouve
les mémes parameétres, cette étude nous a permis d’avoir confiance dans les parameétres trouvés
par le modéle Pseudo-Voigt.

4) En continuant la recherche de solutions a ce probléme, nous avons trouvé un indice sur
I’éprouvette cassée. En effet, a c6té des bandes principales, existent beaucoup d’autres
bandes paralléles. Elles sont fines, 1égéres et plus visibles aux bords de 1’éprouvette
(FIG. 2-17). Ceci nous a donné 1I’idée d’introduire des bandes supplémentaires dans le
modele. Puisque 1’on a vu précédemment que la fonction gaussienne a un poids plus

47



CHAPITRE 2 PRESENTATION DE LA METHODE ET DES ESSAIS

important sur 1’ajustement, nous partons d’un modele simple que 1’on appelle ‘Gauss-
Gauss’ de la forme :

— 3y 42 — _ z
—n{‘} ﬂé:x b.} —Jrl:":r E-E..;‘- bb.}

fx,y) =he * B 7 +hhye + Partie bande 2 EQU. 2-23

FI1G. 2-23 Illustration du modele Gauss-Gauss : 2 bandes principales (en bleue) et 2 bandes
secondaires (en rouge), elles ont les mémes inclinaisons, différentes largeurs, différentes intensités
de vitesse de déformation et différentes positions

a) b)
Residue (um Residue (um
) )
12000FF © ST 12000F et T T
10000} &% 10000}
. 8000f: . 8000}
H =
2 6000 2 6000}
- s s
4000 - 4000}
2000 2000} ;
o LI R el v M ok e
0 5000 10000 15000 20000 0 0000 15000
X (pm) X (um)

FIG. 2-24 Carte de résidus pour: le modele Pseudo-Voigt (a), le modéle Gauss-Gauss (b)

On constate sur les cartes de résidus (FIG. 2-24) une amélioration trés significative, toutefois,
on peut encore voir une trace de 1’existence d’autres bandes. A partir de la comparaison des
résultats des valeurs des parametres et de leurs incertitudes TAB. 2-8, on remarque que les
incertitudes des valeurs obtenues sur les bandes principales, notamment sur les vitesses de
déformation maximale, sont élevées, et que la valeur de la vitesse de déformation maximale
d’une bande secondaire (hhl) est négative, ce qui n’a pas de sens physique. Donc bien que ce
modele constitue une approche intéressante, il ne résout pas tout a fait le probléme pour
I’instant.
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TAB. 2-8 Résultats et incertitudes du modele Pseudo-Voigt (a) et du modele Gauss-Gauss (b)

2)

bf
hl
Bl
al
bl
fl
h?
B2
a2
b?
m2

Ectimate

217273
0.000362454
4476.37
-0623358
16275.5
0875392
0.000257541
5729.24
0.583442
875758
115188

Standard Error Confidence Interval

{217215, 217331}

0.00029738
8.80223% 1077 |
9,63497
0.0011458
7.35452
0,00792857
6.73958 %1077 |
10.9989
0.0015724
9,98085
0,00985226

{4457.49, 4495.26}
{-0.625604, -0621112]
{162611, 16289.9]
{0.959852, 0990933}

{5707 .69, 57508}
{0.590361, 0596525}
{8738.01, 877714}
{1.13257, 1.17119}

0.000360711, 0000364197}

0.00025622, 0000258862}

b)

bf
hl
Bl
al
bl
hhl
BBl
bbl
h2
B2
a2
b2
hh2
BB2
bb2

Estimate

217856
0.000490575
437664
-0.620125
158323
-0.000178817
289732
15088.8
0.000239059
553051
0.5986
8M6.11
0.0000652201
264052
10626.2

Standard Error Cenfidence Interval

0.000307303
0.0000158195
200509
0.00100448
22.0388
00000155465
105,266
344353
233411 %107°
294539
0.00140626
32.2666
3.30499 % 1075
148,849
308248

{2.17796, 217917}
{0.000459567 , 0.000521582}
1433734, 441594}
{-0.622094, -0.618156}
{15889.1, 15975.5}
{-0.00020929, —0.000148345}
{2690.99, 3103.66)

{15021.3, 15156.3}
{0.000234484, 0000243634}
[5472.78, 5588.24}

{0.595844, 0.601357}
[8382.96, 8509.45)
{0.0000587421, 0.00007169582}
(2348.77, 2932.28)

110565.7, 10686.6}

Pour conclure, beaucoup de modéles ont été essayes, toutefois aucun d’entre eux ne permet
vraiment un meilleur ajustement. La similarité des résultats prouve que le modéle Pseudo-Voigt
est assez crédible car ces incertitudes restent petites. C’est la raison pour laquelle ce modéle est
choisi pour le reste de la présente étude. Cependant la possibilité d’un autre modele encore plus
précis reste ouverte pour mieux décrire le comportement de la striction. Il faut noter que le
probléme a été constaté sur tous les essais effectué dans cette étude, mais les différents modeles
ont été appliqués sur un essai comme exemple.
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3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats des essais expérimentaux effectués sur
I’acier 430, et concerne 1’influence de la vitesse de déformation moyenne sur la striction. Dans
ce chapitre, on analysera en détail les figures de franges, les évolutions des différents
paramétres, les incertitudes et les erreurs relatives.

L’influence de la vitesse de déformation moyenne sur la striction est étudiée, toutefois, la
variation de vitesse est seulement d’un facteur 2. La machine de traction permet d’aller plus
vite, mais les mesures étaient limitées par le temps nécessaire au décalage de phase et a
I’acquisition et au stockage des images. Les vitesses de traverse des essais de traction sont donc
0,010, 0,015 et 0,020 mm/min.

Les résultats seront présentés en deux parties :

1) les images expérimentales obtenues par I’ESPI, ainsi qu’une analyse qualitative a partir
de ces images
2) les résultats obtenus par 1’ajustement des moindres carrés avec le modele mathématique
proposé pour ce travail, qui comprennent les cartes de vitesses de déformation et les
évolutions de différents paramétres du modéle au cours des essais de traction. Une
analyse quantitative est faite ensuite sous deux aspects différents :
a. par rapport a la déformation moyenne totale (globale)
b. par rapport a la déformation maximale locale

Les noms des essais et leurs parametres sont ci-dessous :

Nom d’essai Facteur d’influence vitesse de traction
V110 0,010 mm/min
V15 0,015 mm/min
V20 0,020 mm/min

3.2 Analyse qualitative

Un des avantages de la méthode de I’ESPI est de permettre une analyse qualitative a partir des
images de franges et de visualiser 1’évolution des franges en temps réel.
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3.2 Analyse qualitative

L’étude est focalisée sur la striction, donc les images de phases sont enregistrées des
I’apparition de la localisation, au moment ou la force atteint son maximum selon le critére de
Considere. Une image de franges est obtenue par soustraction de deux images de phases
enregistrées a deux instants différents, qui correspondent respectivement a ce que 1’on a appelé
« I’état de référence » et « I’état déformé ». L’intervalle entre les deux images de phase est
controlé en fonction de la vitesse de déformation dans 1’éprouvette. Quand la vitesse de
déformation devient importante, on diminue I’intervalle de temps, c’est-a-dire, qu’on accélére
I’enregistrement des images, pour obtenir les images de franges suffisamment nettes pour
pouvoir ensuite les analyser. Cet intervalle varie, par exemple, entre 39 et 5 secondes pour un
essai de traction avec une vitesse de traverse de 0.015 mm/min (la FIG. 3-1).

Direction de traction (x)

39,35 23s 19s

/ E _7 Stade ll
Considere i | n]
1000} . n|_--= Stadelll
E o
800+ Lo i
¢ i
600] e '
o i
400 Lo h
P k
200 g E i
‘ . ‘ oo - %
5 10 15 20 25 (%)

FIG. 3-1 Evolution des cartographies de franges de I’essai Vt15. Le temps écoulé entre deux images
de phase est indiqué en bas de chaque image; chaque image correspond a un point rouge sur la
courbe ; le point Considére est situé entre les deux points bleus (correspondant a 17,1% et 18,7%
de déformation totale)

Déformation élastique Déformation plastique homogéne

FIG. 3-2 Cartographies des franges prises pendant le domaine de déformation élastique a) et de
déformation plastiqgue homogeéne b, exemple tiré de 1’essai W/T=6_DC04

Afin d’interpréter les figures de franges, nous allons prendre I’exemple de deux points A et B
(voir la FIG. 3-3), situés sur une droite paralléle a I’axe x et donc paralléle au vecteur
sensibilité. La déformation moyenne entre le point A et le point B est exprimée par I’EQU. 3-1,
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ouU uag est le déplacement relatif entre ces deux points, et I est la distance entre le point A et le
point B:

- Usp
4 =7 EQU. 3-1
Selon I’EQU. 2-5, elle devient :
NAE' -5
£ =
4E T s EQU. 3-2

ou Nag est le nombre de franges entre les deux points et s est la sensibilité de I’interférométrie.

Direction de
traction

v

FIG. 3-3 Calcul de déformation a partir des franges

Si on définit Napg/las comme la densité de franges, la déformation locale est donc
proportionnelle a la densité locale de franges. Les franges homogeénes représentent ainsi une
déformation homogeéne et, par ailleurs, plus les franges sont serrées, plus la déformation est
importante. Ceci explique ce que I’on a constaté : dans le domaine des déformations élastiques
et déformations plastiques homogenes, les franges sont rectilignes, verticales, réguliérement
espacées et déployées sur toute la surface de 1’éprouvette (voir FIG. 3-2) ; quand la striction
commence, c’est-a-dire quand la déformation devient hétérogene (voir FIG. 3-1), les franges
commencent a se courber par deux extrémités; la zone des franges rétrécit en suivant le
rétrécissement de la zone de striction, et la zone ou il n’y a pas de franges arréte de se déformer.
Le temps et la déformation totale moyenne correspondants a chaque image sont présentés dans
le tableau ci-dessous :

TAB. 3-1 Temps et déformation totale moyenne correspondants a chaque image de franges de la
FIG. 3-1

Numéro d’image | Nom d’images | Temps (S) | At (s) | Déformation totale moyenne (%)

1 2-1 1303,7 39,3 | 19,189

2 8-7 3189,2 23 20,050
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3 14-13 4963,7 19 20,853
4 18-17 6482,4 18,7 | 21,536
5 22-21 7929,6 17 22,182
6 28-27 9812,5 15,7 | 23,017
7 32-31 111412 | 149 | 23,601
8 38-37 12312,7 | 14 24,114
9 40-39 12632,5 |13 24,253
10 42-41 127858 | 11,7 | 24,320
11 44-43 13037,2 | 11,9 | 24,430
12 46-45 131905 |11 24,497
13 48-47 13359,2 | 8,9 24,570
14 50-49 134006 |8 24,588
15 52-51 135242 | 7,4 24,641
16 54-53 13591,7 |6 24,671
17 56-55 137189 | 57 24,726
18 58-57 137814 | 5,3 24,753

Pour suivre de plus prés I’évolution de la striction, on 1I’a divisée en plusieurs stades (voir la
FIG. 3-1) ;

Stade sablier « )( », de I’image N°1 a I’image N°7, les franges sont non uniformes mais
symeétriques. Elles commencent & s’espacer non uniformément, puis elles se concentrent
au milieu de I’éprouvette jusqu’a donner une forme de sablier. Bien que cela ne se voie
pas directement, ce motif est en fait structuré par une croix dont chaque branche
correspond a une bande de localisation. Le modele du champ de vitesse de déformation
présenté au chapitre 2, section 2.4.3 permet ainsi de décrire parfaitement ce motif ;
Stade « X » asymétrique, de I’image N°8 a I’image N°13, les franges ne sont plus
symeétriques par rapport a ’axe de I’éprouvette (parallele & la direction de traction et au
milieu de la zone de striction). Elles se resserrent (ou la déformation se concentre) dans
une seule bande, que I’on a appelé « bande dominante » (on utilisera I’indice « dom »
pour la désigner dans le reste du manuscrit) et le contour du sablier devient tranchant et
ressemble a un « X », mais asymétrique.

Stade «/», de I’image N°14 a I’image N°18, disparition de la deuxieme bande. La
déformation intervient seulement dans la bande dominante et ’autre bande cesse de se
déformer. On a donc appelé cette deuxiéme bande « bande disparaissante» (on utilise
I’indice « dis » pour la désigner dans le reste du manuscrit). Le matériau rompt suivant
la bande dominante.

Le point commun entre ces différents stades est que la zone de la localisation (ou des franges)
ne cesse de rétrécir au cours de 1’essai.

53



CHAPITRE 3 RESULTATS DES ESSAIS de L’ACIER 430

On définit le stade | comme étant la striction diffuse et les stades Il et Il la striction localisée.
La transition entre la striction diffuse et la striction localisée est donc le moment ou les franges
ne sont plus symétriques (par rapport a ’axe de 1’éprouvette). Ceci est difficile a distinguer a
I’ceil, donc pour les essais Vt10 et Vt20 une image de plus est montrée respectivement avant et
apreés la transition (voir FIG. 3-4 et FIG. 3-5). Les franges sont ainsi encore symétriques avant la
transition (image a), et elles ne sont plus symétriques et légérement inclinées vers la gauche
apres la transition (image c).

a I b)

Axe A
£0=23,37%  At=24,9s £0=23,53% At=23,9s

xe A
£ot=23,72%  At=23,7s

FIG. 3-4 Images prises juste avant b) et juste apres c) le point transitoire entre la striction diffuse et
la striction localisée pour I’essai Vt10

Axe A
£0t=23,52% At=144s £0t=23,66%  At=13,2s

8t0t=23181% At:13,0S

FIG. 3-5 Images prises juste avant b) et juste aprés c) le point transitoire entre la striction diffuse
(stade 1) et la striction localisée (stade I1) pour I’essai Vt20

54



3.3 Analyse quantitative par rapport & la déformation totale moyenne

Pour faciliter la comparaison, la déformation totale juste avant et juste apres le point transitoire
entre la striction diffuse et la striction localisée de ces trois essais est présentée dans le tableau
ci-dessous :

TAB. 3-2 Comparaison du point transitoire de la striction diffuse a la striction localisée entre les
trois essais Vt10, Vt15 et Vt20

€t de 1’image juste avant le point
transitoire (%)

&t de I’image juste apres le point
transitoire (%)

V110 23,37 23,72
V15 23,60 23,98
V120 23,52 23,81

La striction localise donc a un moment ou la déformation moyenne totale est entre les deux
quantités présentées dans le TAB. 3-2. On peut voir qu’il n’y a pas de grosse différence entre
les trois essais. Néanmoins, ceci reste une analyse qualitative faite directement a 1’ceil. De plus,
un seul essai a été fait pour chaque vitesse, il est donc difficile de remarquer I’effet de vitesse.
Une analyse quantitative est nécessaire pour avoir plus de précision.

3.3 Analyse quantitative par rapport a la déformation totale moyenne

On peut extraire les informations directement en faisant la mesure sur des cartographies des
franges ou indirectement par la modélisation. Toutefois, les deux méthodes ne sont valables
qu’avec I’hypothése que la striction est un systeme de deux bandes de localisation croisées.
Cette hypothése permet de définir des informations quantitatives sur les bandes telles que leur
largeur, de leur inclinaison et de leur position.

3.3.1 Approche directe

Si on définit la largeur, I’inclinaison et la position de la bande de localisation comme dans la
FIG. 3-6, on peut mesurer leurs grandeurs directement sur 1’image.

’ 24 mm N
\
S X
/\ L K
E .V\ ..
cl- AR
S Y
_V \ R
B\
Y
_

Direction de traction

FIG. 3-6 Approche directe pour ’obtention des informations quantitatives sur la striction
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On peut également obtenir la déformation moyenne suivant une ligne de direction x de la bande
conformément a ’EQU. 3-2 et la vitesse de déformation moyenne en la divisant par le temps
écoulé entre deux images de phases At, ¢’est-a-dire :

T Nag-5
= =
A8 T pit EQU. 3-3

La précision de cette méthode est de I’ordre d’un pixel, et est égale a environ 55 pm pour cette
image.

Dans ce travail, cette méthode n’a pas été utilisée pour la détermination finale des différents
paramétres de la bande de localisation, mais elle a permis d’estimer des valeurs initiales des
paramétres du modele Pseudo-Voigt. Ceci a bien évidement facilité la convergence de
I’ajustement des moindres carrés.

3.3.2 Approche par la modélisation

Le champ de vitesse de déformation est modélisé par une fonction mathématique, dite Pseudo-
Voigt (voir ’EQU. 2-8, ’EQU. 2-9 et I’EQU. 2-10, section 2.4.3, page 35). L’ajustement s’est
fait par minimisation des moindres carrés entre I’intégration du modele et 20,000 points du
champ de vitesse échantillonnés aléatoirement (voir I’EQU. 2-7). Onze paramétres sont définis
apres I’ajustement :

o vitesse de déformation maximale de chagque bande £,,,.. (2 paramétres)

largeur de chaque bande B (2 parametres)

inclinaison de chaque bande par rapport a la direction de traction a (2 parameétres)
position de chaque bande b (2 paramétres)

poids de la fonction gaussienne de chaque bande n (2 paramétres)

parametre qui décrit le bruit de fond (1 parametre)

L’ajustement est effectué sur chaque cartographie de vitesse, et les caractéristiques de la
striction (diffuse et localisée) sont donc suivies tout le long de I’essai jusqu’a la rupture du
matériau.

Dans un premier temps, 1’évolution des cartes de la vitesse de déformation sera présentée.
Ensuite, les évolutions de tous les paramétres du modéle seront présentées et discutées ainsi que
les incertitudes absolues et relatives. Il est a noter que les barres d’erreur (£ incertitude) sont
représentées seulement sur les évolutions des paramétres en fonction de la déformation totale
moyenne.

Dans cette partie, on va faire beaucoup de comparaisons. Afin de rendre cela plus clair et
faciliter la compréhension, on distingue deux types de comparaisons, que 1’on appelle
« comparaison verticale » et « comparaison horizontale ». Quand on compare 1’évolution d’un
paramétre entre deux bandes (bande dominante et bande disparaissante) pour un essai, il s’agit
de la comparaison verticale ; et quand on compare I’évolution d’un paramétre d’une seule bande
entre plusieurs essais, c’est une comparaison horizontale. On fait I’analyse dans 1’ordre de
comparaison verticale et puis comparaison horizontale, d’abord les évolutions des paramétres,
ensuite les incertitudes et les erreurs relatives.

1. Cartes de vitesse de déformation

Les observations qui avaient été faites sur les motifs de franges (la FIG. 3-1) apparaissent plus
clairement sur les cartes de vitesse de déformation (la FIG. 3-7 et la FIG. 3-8). Dans un premier
stade, les cartes presentent une forme de sablier symétrique et les contours sont symétriques.
Pendant le second stade, défini comme la premiére phase de la striction localisée, une bande
commence a dominer et la forme devient un "X" asymétrique. La vitesse de déformation dans la
bande dominante augmente de facon significative tout en augmentant modérément dans la
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bande disparaissante. Dans le dernier stade, la vitesse de déformation commence a diminuer
dans la bande disparaissante et la forme devient une forme de barre oblique (slash ou antislash).
La vitesse de déformation augmente rapidement dans la bande dominante jusqu'a la rupture de
I’éprouvette. Néanmoins, il faut noter qu’il y a un petit décalage sur le moment de la transition
entre la striction diffuse et localisée. Sur les images de frange, a partir de I’image N°8 (FIG.
3-1) on voit que les franges ne sont plus symétriques (par rapport a I’axe de I’éprouvette) et
inclinées légérement vers la gauche ; alors que sur les cartes de vitesse de déformation, on peut
constater qu’a partir de la carte N°6, les contours ne sont déja plus symétriques, ce qui signifie
I’inégalité de la vitesse de déformation des deux bandes. Cela sera constaté plus clairement sur
la courbe d’évolution de la vitesse de déformation.

Direction de traction (x)

39,35 23s 19s 18,7s 17s

Force™W)  T——_ 0.5 mm/mi
1400
_.¥ Stadelll
1200 .
Considere
- _--> Stadellll

800

600

400

200

5 10 15 20

= oi(%
25 Eot(%0)

FIG. 3-7 Evolution des cartes de vitesse de déformation des la striction diffuse jusqu’a la rupture de
Pessai Vt15

Les cartes de vitesse de déformation de la FIG. 3-7 sont reportées ci-dessous pour que 1’on
puisse les voir plus clairement.

N° 1 N° 2
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N° 15 N° 16
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FIG. 3-8 Evolution des cartes de vitesse de déformation dés la striction diffuse jusqu’a la rupture de
Pessai Vt15

Nous avons choisi par esprit de synthese de présenter pour la FIG. 3-1 et la FIG. 3-7, 18 images
de I’essai, cependant il ne s’agit pas de toutes les images enregistrées pendant le test, c’est la
raison pour laquelle les courbes a venir présentent plus de points.

2. Vitesse de déformation maximale (£,mq+)
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a) a-bis)
Vtl0_430 Vilo_430

Emax (1070 571) Emax (1073 571)
- elen |
0.15] @ thm ‘ 0.015¢ \
--- SII onset ' |
- SIIT onset 1 |
|
|

0.051 0.005

0.000 205 21.0 215 220 225 23.0 235

0.00 €ror (%)

59



CHAPITRE 3 RESULTATS DES ESSAIS de L’ACIER 430

b) b-bis)
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FIG. 3-9 Evolution de la vitesse de déformation maximale de deux bandes de I’essai Vt10 a), de
Pessai Vt15 b) et de I’essai V20 c), les bis sont des zooms du début des essais ; les barres d’erreur
sont indiquées sur chaque point

La FIG. 3-9 montre I’évolution de la vitesse de déformation maximale des deux bandes pour les
essais de traction effectués sur les éprouvettes de 1’acier 430 avec différentes vitesses de
traverse. L’évolution générale de la vitesse de déformation maximale est identique pour les trois
essais. A titre de comparaison verticale (comparaison d’évolution relative des deux bandes), on
fixe d’abord un essai, 1’essai Vt15 par exemple (graphe b). Les trois stades de la striction sont
indiqués sur le graphe par une ligne verticale tiretée. Concernant les deux bandes, 227 et £25,

augmentent tout au long des stades | et 11. Au stade 111, £2i.. diminue tandis que £227 continue
a augmenter.

~dis

Au début de la striction, £32™ et £3i5_se superposent, et vers la fin d’essai, £227 accélére de
plus en plus jusqu’a la rupture ressemblant a une croissance exponentielle, alors que 2.,
augmente relativement plus lentement. On peut donc considérer que les bandes se séparent au
moment ol £327 dépasse £3i5... La superposition des deux courbes correspond au stade | de la
striction, car pendant cette période, les franges des deux bandes sont symétriques (par rapport a
I’axe de I’éprouvette, voir la FIG. 3-1), les vitesses de déformation maximales des deux bandes
sont donc égales. Le moment de la séparation des deux courbes correspond a la transition entre
la striction diffuse et la striction localisée (entre le stade | et le stade Il). En fait, quand la
striction localise, les franges se concentrent dans une bande, sa vitesse de déformation, y
compris la vitesse de déformation maximale, devient plus importante que celle de I’autre bande.
Cette transition que 1’on a constatée sur les images de franges (voir le TAB. 3-2) est entre
23,60% et 23,98% Sur la courbe de I’évolution de la vitesse de déformation maximale pour
I’essai Vt15, elle est environ 21,54%. Ainsi, cette analyse est plus précise que 1’analyse
qualitative faite sur les figures de franges et rend plus crédible la détermination de la limite
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entre la striction diffuse et la striction localisée. On voit également £2:5.. diminue vers la fin
d’essai. Cela correspond a la disparition de la bande (disparaissante) et permet donc de définir le
stade Il de la striction. Sur les deux autres essais, on voit les mémes évolutions, et les trois
stades de la striction sont donc tous indiqués sur les graphes de la FIG. 3-9. Ce sont des reperes
importants pour la discussion a suivre, qui sont donc reportés dans le tableau suivant :

TAB. 3-3 Quelques moments importants de la striction en terme de déformation totale (%)

Début de la striction diffuse | Début de la striction | Début du stade Fin de la
(ou du stade I) ou Point de localisée (ou du Il de la striction (ou de
Considére stade 1) striction ’essai)
V10 17,97+0,38 21,85 24,34 24,87
Vil5 17,94+0,80 21,54 24,50 24,89
V20 18,20+0,21 21,20 24,59 24,95
a) b)
Steel 430 Steel 430
gdom (1073 571 e (107 57
- .04 .
Vtl0 | Vtl0 0
0.15 V15 i i ‘I‘ 0.03 Vil5 < E
. V20 il - V2o ’ X
0.10 ] 0.02 . e : ii
0.05 ii* 0.01 et : EE
""""""""""" oA *a E X
0.000= 21 22 23 24 - 25Et°t (%) 0.00 21 22 23 24 : 25Et°t (%)

FI1G. 3-10 Evolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante a) et de la bande
disparaissante b) pour les trois essais Vt10, Vt15, et Vt20

Afin de comparer les trois essais (comparaison horizontale), les évolutions des différents
paramétres des bandes de localisation sont tracées ensemble respectivement pour la bande
dominante et pour la bande disparaissante. La FIG. 3-10 montre ce graphe pour 1’évolution de la
vitesse de déformation maximale de la bande, a) pour la bande dominante et b) pour la bande
disparaissante. Les évolutions de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante des
trois essais sont quasiment pareilles, sauf que le point d’accélération (indiqué par les pointillés
sur les courbes) pour I’essai Vt10 est légerement avancé, environ 0,2% par rapport aux autres
essais. La méme sorte de décalage peut étre constatée sur le graphe b) de la FIG. 3-10 pour la
bande disparaissante. Cette fois ci, il s’agit du moment ou la valeur maximale est atteinte pour
la vitesse de déformation maximale ou début du stade Ill de la striction (indiqué par les
pointillés sur les courbes). Et on constate un retardement suivant 1’augmentation de la vitesse de
traverse. C’est-a-dire, plus la vitesse de déformation moyenne est élevée, plus la bande
disparaissante persiste longtemps. Par ailleurs, plus la vitesse de traction est importante, plus la
vitesse de déformation maximale est importante, ce qui explique la position relative (en
direction verticale) des courbes des trois essais.

Au niveau des incertitudes de I’ajustement, on voit sur la FIG. 3-9 que les barres d’erreur sont
plus petites que les symboles indiquant les points, sauf pour le dernier point de 1’essai Vt10 et
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de I’essai Vt20. Afin de les observer quantitativement, les incertitudes sont présentées sur la
figure ci-dessous. L’exemple est tiré de 1’essai Vt15. Pour les deux autres essais, les courbes
sont quasiment identiques. Pour cette raison, dans la suite de cette section du manuscrit, seules
les évolutions de D’incertitude absolue et de D’incertitude relative de ’essai Vtl5 seront
présentées.

a) b)
Vil5_430 Vtl5_430
I, - —_—

— 2.0 I | = |
gom 11\ 5 LA |
o I3 . i = [ £
L s —o Smax bl . - ] N 25 \ | e Cmax
= 1.5 = A
- s 4 4 I s
E max : . E 20 1 ) | - -Smax
= 1.0 [ S —" v w—— — | = 9*&
s . 5 15 ‘
2 | ' S ’L |
E [ 19 5 10 g 3
5 03 | b £ | i“—'—@m é
5 s, | 7 . :J £ 03 ‘ e i“‘suiuif:f

NGBS mnm o =S DS Y ! L (%)

T2 23 24 25° ' 21 22 23 24 25

FIG. 3-11 Incertitude a) et incertitude relative b) de la vitesse de déformation maximale de deux
bandes (exemple pris sur I’essai Vt15)

Sur la FIG. 3-11 a) on peut voir que, au début ou pendant le stade | de la striction, I’incertitude
de la bande dominante se superpose (voir sur la figure d’agrandissement) avec celle de la bande
disparaissante, et vers la fin de I’essai (striction stade Il1) elle augmente brusquement et devient
plus grande que cette derniere. Toutefois, les erreurs relatives sont plus petites a la fin de I’essai
qu’au début de la striction, ce qui peut se voir sur la FIG. 3-11 b). Cela peut provenir de
plusieurs aspects :

e Le motif de déformation est de mieux en mieux définit au fur et a mesure que I’essai
avance

e Au début de I’essai, une partie du champ de déformation peut étre située en dehors de la
zone d’intérét

e Au début de l’essai, les bandes secondaires décrites au chapitre 2 (section 2.4.4)
peuvent perturber 1’ajustement du modele.

Pendant le stade Il, les incertitudes et les erreurs relatives sont les plus faibles. Cela signifie que
le modéle est plus adapté a décrire la striction de cette période. Car au début de la striction
diffuse, la localisation de la déformation n’est pas encore prononcée et la zone de la striction est
encore large, la zone de la vitesse de déformation maximale n’est donc pas fixe. L’ajustement
présente donc plus une grande incertitude.

Vers la fin d’essai, la situation est un peu différente. L’incertitude augmente pour les deux
bandes et un peu plus pour la bande dominante (si on ne considere pas le dernier point de I’essai
Vt10). C’est parce que vers la rupture (stade I11) :

e Dans la bande dominante, la vitesse de déformation devient trés grande et les franges
deviennent trés serrées (voir la FIG. 3-12 a et b), bien que I’intervalle de temps entre
deux images de phases At ait ét¢ réduit au maximum. Ceci provient de difficultés de
démodulation dont la qualité décroit (un exemple tiré sur 1’essai Vt15 présenté dans la
FIG. 3-12 c et d. Ce qui fait que 1’algorithme a plus de difficultés a trouver les bonnes
valeurs : par exemple, certains sauts de 2r ne sont pas résolus.

e Cependant, pour la bande disparaissante, le probléme est engendré par une raison
inverse : la vitesse de déformation devient trop faible pour qu’on puisse détecter son
existence (image a et b de la FIG. 3-12). Donc il ne s’agit pas de probléme de
démodulation, mais plutét une mauvaise adaptation du modeéle a la réalité : le modele
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cherche une bande qui n’existe plus ou dont le niveau est inférieur au bruit électronique
ou optigue des images.

a) b)

Dégradation de la qualité de
démodulation

At=6s  &x=24,67% At=5,7s  &x=24,73%

FIG. 3-12 Deux derniéres images traitées de ’essai Vt15 : images de franges a) et b) et images aprés
la démodulation c) et d), g, au point de la rupture est 24,89%

L algorithme conduit donc a de plus grandes incertitudes. En comparant le stade 111 du graphe b
et d, on constate que I’erreur relative de la bande disparaissante est moins importante que celle
de la bande dominante. Ceci montre que le probléeme de démodulation est plus sévere que celui
du bruit de mesure. Malgré tout, les erreurs relatives sont inférieures a 1% pour la plupart des
points et ne dépassent pas 3%, ce qui est notablement réduit et qui nous permet d’avoir une
bonne confiance dans le résultat obtenu.

3. Largeur de bande (B)

On suit la méme logique et on fait une analyse sur 1’évolution de la largeur de bande des trois
essais (voir la FIG. 3-13).
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FIG. 3-13 Evolution de la largeur de bande en fonction de la déformation totale pour les essais Vt10
a), Vt15 b) et VVt20 c) ; les trois stades de striction identifiés sur la vitesse de déformation maximale
sont indiqués sur les graphes

D’une manicre générale, les largeurs des deux bandes diminuent au cours de 1’essai pour les
trois cas. Ceci est cohérent avec le rétrécissement de la zone des franges que I’on a vu
précédemment sur les cartographies de franges. Pour les détails, prenons 1’essai Vtl5 comme
exemple (graphe b), on peut voir que pendant le stade I, les deux courbes se superposent, ce qui
veut dire que les largeurs des deux bandes sont les mémes. Des le stade I, les courbes se
separent et la largeur de la bande dominante diminue plus vite que celle de la bande
disparaissante. A partir du stade IIl, B*™ diminue encore plus rapidement, alors que B®
commence a se stabiliser. Cette évolution est identique a celle de la vitesse de la déformation
maximale, mais dans le sens inverse. C’est-a-dire que la vitesse de déformation de la bande est
inversement proportionnelle a sa largeur. Ce qui fait que leur produit reste constant
conformément a la relation I’EQU. 2-17 (Cf page 40). Pour I’essai Vt10, pendant le stade I, les
deux courbes ne se superposent pas bien. Ceci peut étre remarqué sur les images de franges. En
effet, pendant ce stade, bien que la vitesse de déformation maximale des deux bandes soit
identique (voir la FIG. 3-9), la largeur de chaque frange d’en haut n’est pas le méme que celle
d’en bas, autrement dit, les franges ne sont pas tout a fait symétriques par rapport a I’axe de
I’éprouvette. Tandis que ce n’est pas le cas pour les deux autres essais. Pour ’essai V{20, la
stabilisation de B™ n’est pas évidente.

Une partie de B4

Une partie de B4om

FIG. 3-14 Exemple d’une image de franges prise pendant la striction diffuse (g,,=21,64%) pour
Pessai Vt10
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3.3 Analyse quantitative par rapport a la déformation totale moyenne

a) b)
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FIG. 3-15 Comparaison des évolutions de la largeur de la bande dominante a) et de la bande
disparaissante b) en fonction de la déformation totale des trois essais Vt10, Vt15 et VVt20

La FIG. 3-15 sert a la comparaison horizontale. On voit que les largeurs de deux bandes sont
toutes autour de 20 mm au début de la striction diffuse. Puis elles diminuent jusqu’a arriver pres
de 0 pour la bande dominante, et arriver a environ 5 mm pour la bande disparaissante. On peut
voir aussi que les courbes se rapprochent vers la fin des trois essais pour la bande
disparaissante. On peut remarquer que vers la fin de 1’essai la courbe de la largeur de la bande
dominante pour I’essai Vt10, est décalée un peu vers la gauche. Cela est logique puisque son
évolution de la vitesse de déformation maximale a ce stade est également décalée vers la gauche
(FIG. 3-10 a), ce qui signifie que sa vitesse de déformation maximale augmente plus vite que
celles des autres essais. Par conséquent, la largeur de sa bande diminue plus vite que celles des
autres essais, ce qui fait produire ce décalage. Par contre, le retardement du stade III que 1’on
avait vu sur la FIG. 3-10 b n’est pas observé ici sur le graphe b de la FIG. 3-15.
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FIG. 3-16 Incertitudes a) et erreurs relatives b) des largeurs des bandes en fonction de la
déformation totale, exemple pris pour P’essai Vt15

La FIG. 3-16 montre les évolutions des incertitudes absolues et des incertitudes relatives des
largeurs de bandes. Les incertitudes des deux bandes sont identiques et diminuent jusqu’a la fin
du stade Il de la striction, ensuite I’incertitude de bande dominante Se stabilise, cependant celle
de la bande disparaissante augmente brusquement et prend le dessus. Pourtant, au niveau de
I’erreur relative, les courbes des deux bandes se superposent du début a la fin. Pareillement,
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CHAPITRE 3 RESULTATS DES ESSAIS de L’ACIER 430

elles diminuent jusqu’a la fin du stade II de la striction. Et puis toute les deux augmentent trés
rapidement a la fin d’essai. Hormis cela, tout comme les vitesses de déformations maximales,
elles sont plus importantes au début et a la fin qu’au milieu de I’essai. Cependant contrairement
ce que I’on a vu précédemment, 1’incertitude est plus importante au début qu’a la fin d’essai, or
I’erreur relative est plus petite a la fin qu’au début. Ceci stabilise I’erreur relative du produit de
la vitesse de déformation maximale et la largeur de bande. La comparaison entre les deux
bandes nous dit que le niveau d’incertitude la bande disparaissante devient plus grand que celui
de la bande dominante vers la fin de I’essai (graphe a). Pourtant elles sont identiques en relatif
(graphe b). C’est parce que la valeur de la largeur de la bande disparaissante est relativement
plus grande que celle de la bande dominante. Dans le calcul de I’erreur relative, elles sont les
dénominateurs.

Pour les deux essais (Vt10 et Vt20), elles suivent les mémes évolutions. A part pour les deux
derniers points de I’essai Vt10, les courbes sont trés proches entre les trois essais et 1’erreur
relative est 0,3% pour la plupart des points et 2% au maximum & la fin d’essai. On a donc une
bonne crédibilité du résultat.

4. Produit de la vitesse de déformation maximale et la largeur de bande (£,,0x * B)

Comme il a été développé dans le chapitre deux (page 40) et aussi mentionné précédemment, la
relation mathématique de ’EQU. 2-17 permet une évaluation du modeéle. Les évolutions de ce
produit sont présentées ci-dessous pour les trois essais. Les vitesses de traverse correspondantes
sont indiquées par des lignes en pointillé.

Steel 430
Velocity (mm/min)
0.035;

0.020 ---------------------- e -..-*A\:: -'_'__;-‘2‘\; it 4
00155 cmmm oo TR e m '

0.010 oo e D

0.005

0.000
23

Bruitée

bruitée

e)

FIG. 3-17 Evolution du produit la vitesse de déformation maximale et la largeur de bande en
fonction de déformation totale (ou du temps) pour les trois essais Vt10, Vt15 et V120

Les courbes collent bien avec les lignes en pointillé, ce qui montre une bonne qualité de
I’ajustement du modele. La plupart des points sont en dessous des lignes, ce qui peut étre
expliqué par le fait que la vitesse de déformation est moyennée par le temps écoulé entre deux
images de phase, et donc dépend de cet intervalle pris. Ceci conduit & abaisser les valeurs
estimées de la vitesse de déformation maximale par rapport aux données expérimentales.
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3.3 Analyse quantitative par rapport & la déformation totale moyenne

Hormis ceci, les points écartés a la fin des courbes sont di a des difficultés de démodulation de
phase prés de la rupture en raison de la forte concentration de la déformation dans la zone de
rétrécissement (voir les images a, b et ¢); et les points écartés des lignes pointillées sont dus aux
bruits des images. Les images d et e sont les exemples d’images moins bruitées et bruitées.

5. Inclinaison de bande (o)

Les évolutions de I’inclinaison de bandes par rapport a la direction de traction en fonction de la
déformation totale moyenne (ou du temps) pour les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20) sont
présentées dans la FIG. 3-18. Les trois stades de la striction sont indiqués sur chaque graphe.
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FIG. 3-18 Evolution de I’inclinaison de bande en fonction de la déformation totale pour I’essai Vt10
a), I’essai Vt15 b) et I’essai Vt20 c) ; la ligne pointillée verte indique I’angle prédit a la striction
localisée pour ces éprouvettes selon le critére de Hill

Pour la comparaison verticale, prenons encore une fois ’exemple sur ’essai Vt15. On peut
constater que les angles d’orientation des deux bandes (par rapport & la direction de traction)
augmentent au cours de I’essai. On le voit également sur les deux autres essais. Les bandes
tournent en direction de la perpendiculaire a la direction de traction (illustré par I’image d). En
regardant en détail (sur le graphe b), on peut remarquer que pendant la striction diffuse (le stade
1), les courbes se croisent (sauf pour 1’essai Vt15) et I’évolution est moins réguli¢re. Car les
bandes sont symétriques par rapport a I’axe de 1’éprouvette. Les franges sont plutdt courbées et
leur profil n’est pas encore aigu et net. Par conséquent, il est difficile pour 1’algorithme de
trouver des bonnes valeurs, ce qui explique aussi les plus grandes barres d’incertitude de cette
période. Dés que la striction localise (stade 1), les courbes se séparent nettement et la bande
disparaissante tourne plus vite que la bande dominante vers la direction perpendiculaire a ’axe
de 1’éprouvette. Vers la rupture (stade III), I’orientation de la bande dominante se stabilise,
pourtant celle de la bande disparaissante augmente encore plus vite. Il est a noter que sur 1’essai
V120, la séparation des deux courbes s’est passée trés tard vers la fin du stade II de la striction.
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CHAPITRE 3 RESULTATS DES ESSAIS de L’ACIER 430

Un autre aspect intéressant est 1’évolution de 1’orientation des bandes par rapport au coefficient
de Lankford. On se rappelle que pour un matériau non isotrope, I’angle a la striction localisée
est égale a Arctan (,/(1+ R)/R), ou R est le coefficient de Lankford, par définition égale a
£./8: (ou £, et £, sont respectivement la vitesse de déformation suivant la largeur et
I’épaisseur de I’éprouvette). Dans notre cas, R=1,29, ce qui donne un angle de 53,11°. On peut
remarquer, sur la FIG. 3-18, que les angle des deux bandes a ce moment sont tous trés proches
de 53,11° avec un petit écart par valeur supérieure. Il faut noter que pour 1’obtention de la
valeur de R, £; (la vitesse de déformation suivant la longueur de 1’éprouvette) et £, ont été
mesurees par corrélation d’image numérique avec le logiciel Correli STC®, et £, a été calculée
comme —&; — &,,. Ainsi, ’incertitude de la mesure par la corrélation d’image, par ’ESPI et
I’incertitude de I’ajustement peuvent étre 1’origine de cet écart. En tout cas, il est sdr que
I’orientation des bandes de localisation augmente au cours d’essai, et on peut en déduire que le
coefficient de Lankford diminue. C’est a cause du fait que la localisation de la déformation
plastique modifie 1’anisotropie du matériau, qui est lié, par exemple, a la texture cristalline et a
la morphologie des grains.
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FIG. 3-19 Comparaison de I’inclinaison de bande dominante a) et de bande disparaissante b) entre
les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20)

La superposition des courbes de tous les essais nous permet de faire la comparaison horizontale
(voir la FIG. 3-19). Les courbes se superposent quasiment et notamment dans la partie striction
localisee. On peut le voir respectivement pour les deux bandes, bien qu’avec un peu plus de
dispersion pour la bande®. Les courbes débutent toutes autour de 52° et se terminent autour de
60° pour la bande™™ et entre 62° et 66° pour la bande™. Néanmoins, il est & noter que les
premiers points des courbes ne correspondent pas au début de la striction diffuse, car on se
rappelle que le point de Considére des trois essais correspond a environ 18% de la déformation
totale (TAB. 3-3).
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3.3 Analyse quantitative par rapport a la déformation totale moyenne

FIG. 3-20 Incertitude et erreur relative de I’inclinaison de bande (par rapport a la direction de
traction) en fonction de la déformation totale moyenne de I’essai Vt15

En termes d’incertitude, contrairement a ce que 1’on a vu précédemment, les barres d’incertitude
sont plus visibles sur les courbes d’évolution de I’inclinaison de bande, mais uniquement
pendant la striction diffuse (voir la FIG. 3-18). La FIG. 3-20 montre les erreurs de plus prés. On
peut constater que les incertitudes et les erreurs relatives des deux bandes sont quasi identiques
et diminuent avec le temps, si ce n’est pendant le stade III de la striction celles de la bande
disparaissante augmentent et prennent le dessus. Tout de méme, elles sont beaucoup plus
importantes au début qu’a la fin de la striction. Pour les deux autres essais, les évolutions sont
similaires. Les erreurs relatives de tous les essais ne passent pas au-dessus de 2,6%.

Il est & noter que ce phénomeéne de rotation de la bande de localisation a été observé également
par d’autres chercheurs dans différents contextes. V. Tvergaard [34] a étudié numériquement le
comportement en striction d’éprouvettes de traction avec différents rapports d'aspect de la
section transversale. Cependant la notion de striction localisée n’est pas la méme que la nétre.
Le moment de la striction localisée, d’apreés lui, est le moment oU il ne reste qu’une seule bande
ou de saturation de I’autre bande. Ce moment correspond au début du stade Ill dans notre
définition. L’évolution de I’orientation de la bande de localisation (par rapport a la direction de
traction) n’a pas été suivie, comme dans notre cas, tout au long de 1’essai, toutefois V.
Tvergaard a donné I’angle du début de la striction diffuse et celui du début de la striction
localisée (mais du stade Il pour notre cas). Dans le cas de I'échantillon avec un rapport
largeur/épaisseur de 8, I’inclinaison des deux bandes de localisation est 60° par rapport a la
direction de traction au début de la striction diffuse. Et au moment du début de la striction
localisée, celle de la bande dominante est devenue 63° et 66° pour le cas de 1’échantillon avec le
rapport largeur/épaisseur de 4. Dans 1’étude de J. Petit et al. [60], sur une éprouvette d’acier
316L avec un rapport largeur/épaisseur de 3,6, ayant subi un traitement mécanique de nano-
cristallisation superficielle (SMAT), il a été trouvé que les angles (par rapport a la direction de
traction) des deux bandes de localisation étaient environ 55-60° au début et autour de 80° en fin
d’essai pour la bande disparaissante. Pour faciliter la lecture, ces résultats sont reportés dans le
tableau suivant.

TAB. 3-4 Comparaison de I’orientation des bandes de localisation de différentes études

Dans notre cas V. Tvergaard J.Petit et al.
Rapport largeur-épaisseur 75 8 4 3.6
o ] 52° 60° 55~60°
Début de la striction diffuse (@™ et o) (@™ et o) - (@™t o)
o eta o eta o eta

Début de la striction localisée | 55° (a™" et o) - - -

D ’b 580 (adom) °
ébut du stade 111 de la 63° (adOm) 66 i
striction 61° (o) (a®™)
60° (a™™) ;
A la fin d’essai - - 80° (a™)

62~66° (a*)
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Inclinaison de fracture

Sur ces trois essais, la rupture s’est produite selon la bande la plus proche de la direction
perpendiculaire a la direction de laminage (voir FIG. 3-21). Ceci coincide avec I’observation de
Emmens (voir le chapitre 1) [3].

FIG. 3-21 Eprouvettes cassées de I’acier 430 de I’essai Vt10, Vt15 et Vt20 ; la fleche sur les
éprouvettes indique la direction de laminage

Ceci peut étre expliqué par le fait que les grains du matériau sont allongés suivant la direction
de laminage. Le matériau s’endommage plus facilement dans le sens de la plus petite dimension
des grains. Néanmoins cela n’est pas suffisant pour dire que la rupture d’une éprouvette plate a
toujours lieu suivant la direction perpendiculaire a la direction de laminage, comme nous le
verrons sur le DCO04, ou la direction de prélévement de 1’éprouvette par rapport a la direction de
laminage sera prise en compte plus en détail.

6. Poids de la fonction gaussienne ()

Le modeéle de la distribution de la vitesse de déformation pour la striction est la somme de la
vitesse de déformation de deux bandes de localisation (Cf section 2.4.3 page 35). La vitesse de
déformation de chaque bande est composée d’une fonction gaussienne et d’une fonction
lorentzienne, avec différents poids de participation n et 1-n. Le parameétre n nous indique donc
la corrélation entre la répartition de la vitesse de déformation et les fonctions.

Encore une fois, regardons d’abord les évolutions de chaque essai, pour faire la comparaison
entre les deux bandes (FIG. 3-22).

a) b)
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3.3 Analyse quantitative par rapport a la déformation totale moyenne

Vt10 430 Vitl5 430
7 - U
I
! | 1.2} #-.
! - e %
Lof 7 et | 10! '/"-‘ir}-;:a"" N s
. @,m‘@,‘ g @ \‘g—-f:@‘@-@’{%‘ . G'T . \\f"/ » fl\ :
0.5t | et 0.8 o ¢ w
I N ,“\gf' | .¢#
00 | * P AN / |
' 21 122 23 24 e Z et (%) P B ]
PP ‘ g 0418 o e :
' F- - .qd.i: _____ | mmm e m e — o - JH 021 ---- SII onset !
. :
~1.0F --- Slonset | Lo 0.0l ,SIH m,lSH . , . I = (g
- SII onset | ' 4 . 21 22 23 24 255mt (%)
c)
V20 430
n
| 1
1 9_7:?'—’?;0:9'—8—@ o %500, i
| Q‘ﬁ
0 | L ‘?@ [
2 2 23 228 st (%)
....... S
-1 . rJ,:Imn | ‘|‘
o ndls ‘ |‘
-2 --- SIT onset ! |
- SIIT onset 3 .
-3 I ‘

FIG. 3-22 Evolution du poids de la fonction gaussienne de deux bandes de localisation de chaque
essai (essai Vt10, Vt15 et Vt20)

On voit donc sur la FIG. 3-22 que les évolutions du poids de la fonction gaussienne des deux
bandes sont assez similaires pour les trois essais : 1 monte légerement en stade | (un peu plus
fort pour Vt15), elle est stable en stade Il et décroit en stade Ill. La diminution de 1 vers la fin
de I’essai montre que la distribution de la vitesse de déformation se rapproche de plus en plus de
la fonction lorentzienne, qui a un sommet plut6ét pointu et étroit par rapport a la fonction
gaussienne. Cela est raisonnable puisque la zone de striction rétrécit de plus en plus et la vitesse
de déformation accélére pareillement au cours de 1’essai : la localisation est un phénomeéne
d’instabilité et donc elle accélére de plus en plus.

Quantitativement, pour I'essai Vt10 et Vt20, on voit que 1™ est supérieur & 1 au début et
devient inférieur a 0 vers la fin. Pour I’essai Vt15, pendant le stade II, 1 est supérieur a 1, et le
reste du temps, il est entre 0 et 1. Si on suppose que la distribution des vitesses de déformation
est composée d’une gaussienne et d’une lorentzienne, n devrait rester entre 0 et 1. Toutefois, il
n’y a pas actuellement d’argument physique pour limiter la distribution a ces deux fonctions et
donc, tant que la distribution résultantes reste physiquement sensée, n peut prendre n’importe
quelle valeur. La FIG. 3-23 montre le cas qui correspond au début de la striction ou la largeur de
bande est supposée égale a 20. On voit que suivant I’agrandissement de la valeur de 1, le
maximum de la fonction a tendance a s’aplatir, voire a se diviser en deux et se déplacer vers
deux cOtés. Cette valeur limite de 1 est 1,5, ce que I’on peut voir sur le graphe b). De plus,
quand I’axe des abscisses dépasse une certaine valeur, la valeur de la fonction devient négative.
Ce seuil diminue quand n accroit. Il est égal a 21,4, quand n est égale a 1,5. C’est-a-dire, pour le
début de la striction, la valeur obtenue sur 1 a un sens physique uniquement quand la valeur de
n est inférieur a 1,5 et la demi longueur de 1’abscisse ne dépasse pas 21,4. Pour les trois essais,
la valeur de m reste inférieure & 1,3 et, en plus, la zone de striction rétrécit au cours d’essai,
autrement dit, 1’échelle des abscisses se réduit au cours du temps. Pour cette raison mn est
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significatif dans notre cas méme s’il est supérieur a 1 pendant la striction diffuse (cas essai
V110, et Vt20) et la premiere phase de la striction localisée ou le stade 11 (cas essai Vt15).

b)
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— =15
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10 200

FIG. 3-23 Graphe de la fonction Pseudo-Voigt (quand B=20) avec des différentes valeurs de 1

Les mémes graphes sont tracés pour le cas ou n est inférieur a 0, voir la FIG. 3-24. La largeur B
est supposée égale a 0,5 pour correspondre a la situation de la fin d’essai. On voit que quand 1
devient inférieur a -1,7, la valeur de la fonction devient négative (graphe c). En dehors de ceci,
on peut constater également que suivant la diminution de m, il apparait un autre maximum local
de chaque c6té symétriqguement. Cette distribution ne correspond pas non plus a la réalité. Elle
apparait quand n est égale a -0.7. Donc, en conclusion, quand n devient inférieur a -0.7, ce n’est
plus significatif physiquement. Par conséquent, le dernier point de la bande dominante de 1’essai
Vt10 et de I’essai Vt20 n’a pas de sens physique.
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FIG. 3-24 Graphe de la fonction Pseudo-Voigt (quand B=0,5) avec différentes valeurs den ; le
graphe b est le zoom de I’endroit indiqué mais avec différentes valeurs de n
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FIG. 3-25 Comparaison d’évolution du poids de la fonction gaussienne entre les trois essais (essai
V110, Vt15 et Vt20)

Sur la FIG. 3-25, on peut constater plus clairement que I’évolution du poids de la fonction
gaussienne des trois essais est similaire pour la bande dominante et aussi pour la bande
disparaissante. Il est difficile de remarquer un impact de la vitesse de traverse sur 1’évolution de
n. En méme temps, comme le paramétre n n’a pas, a ce jour, d’interprétation physique claire,
son évolution n’a pas une importance fondamentale, tant que le résultat reste physiquement
acceptable.

3.3.3 Transition entre striction diffuse et striction localisée

Pour discuter davantage de la transition entre striction diffuse et localisée, une comparaison a
été effectuée utilisant les criteres de Swift (striction diffuse) et de Hill (striction localisée). La
courbe de traction expérimentale a été ajustée par les moindres carrés avec un comportement de
type Hollomon (EQU. 3-4) et avec un comportement de type Voce (EQU. 3-5):

o= k&g EQU. 3-4

o =0y +q(1—e™?%) EQU. 3-5

ou o et g, sont respectivement la contrainte et la déformation plastique et k, n, o, ¢ et b sont les
paramétres ajustés. Ainsi, la déformation a la striction diffuse et localisée est obtenue, pour un
état de contrainte uniaxiale, en résolvant les équations (I’EQU. 3-4 et ’'EQU. 3-5) :

do

— —g

deg EQU. 3-6
do @
de, 1+R EQU. 3-7

Ensuite, les calculs algébriques simples conduisent aux déformations correspondantes &p et €_
respectivement pour le début de la striction diffuse et localisée. Pour le comportement de type
Hollomon, on a donc :
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Ep=n EQU. 3-8

g={1+Rn EQU. 3-9

Et pour le comportement de type Voce:

1 a, +
Ep =—Ein(}—q)

gqll+h) EQU. 3-10

E ( CT}.+|:]‘ )
e VT =y EQU. 3-11

Les deux types de comportement sont ajustés par les moindres carrés sur les courbes
expérimentales. Bien entendu, I’ajustement n'a de sens que, avant la striction diffuse, donc tous
les points au-dela de la force maximale n’ont pas été considérés. En outre, pour obtenir une
bonne qualité d’ajustement, les points avant 2% de déformation sont également éliminés. Le
résultat de 1’ajustement est ci-dessous :

a) ajustement par le modéle de Hollomon b) ajustement par le modéle de Voce
1 | MPa
1 MPa
600
600 _— —%
500
500
400
400
300
300
200
200
100
100
0 ¢ P
¢ 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

FIG. 3-26 Courbe contrainte vraie-déformation plastique vraie pour I’essai Vt15. La courbe bleue

est expérimentale, la courbe rouge est ajustée et les deux points verts correspondent a I'apparition

de la striction diffuse et localisée obtenues par les équations de ’EQU. 3-8 a P’EQU. 3-11. Pour le
type Hollomon, la striction localisée est en dehors du graphe.

On peut voir que 1’ajustement est bon et légérement mieux avec un comportement de type VVoce.
Pour le comportement de type Hollomon, les valeurs de ¢p et g sont respectivement 19,9% et
45,7% ; pour le comportement de type Voce, p=16,9% et £, =25,3%. On se rappelle que ces
valeurs obtenues par I’ESPI sont respectivement environ 18% et 21,5%. Ainsi, sur la prédiction
de striction diffuse, il n’y a pas de grande différence entre les deux lois de comportement, et la
prédiction est trés proche de la valeur obtenue par I’ESPI. Néanmoins, sur la prédiction de la
striction localisée, la loi de comportement de Hollomon donne une valeur beaucoup plus élevée
que celle de la loi de VVoce, qui est proche de celle obtenue par I’ESPI. Ceci a donc renforcé la
performance de la loi de comportement de type Voce par rapport a une loi de puissance. Cela a
été observé également par Duan[69] dans une analyse sur la striction localisée sur un alliage
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d’aluminium. En effet, le comportement de type Voce présente une saturation d’écrouissage
qui, dans la gamme de striction, peut étre soutenue par plusieurs causes physiques qui
compensent 1’écrouissage, telles que l'anéantissement de dislocation ou le développement
progressif de I’endommagement.

3.3.4 Conclusions

Dans ce qui précede, les évolutions des paramétres du modele ainsi que leurs incertitudes
absolues et relatives sont présentées et discutées. Les points suivants peuvent étre soulignés:

1. Le comportement de la localisation de la déformation plastique (ou la striction) est
étudié en le divisant en trois stades :

1) Stade I, ou stade sablier «)( », qui correspond a la phase pendant laquelle les
franges sont symétriques, ont des profils ronds et courbés comme un sablier.
Sur les courbes d’évolution des parametres, ce stade correspond a la période
pendant laquelle les courbes de deux bandes sont superposées. Il est défini
comme étant la striction diffuse.

2) Stade Il ou stade « X » : pendant ce stade les franges ne sont plus symétriques et
présentent des profils nets et tranchants comme un « X ». A partir de ce stade,
les courbes d’évolution de deux bandes se séparent et ceci indique le début de
la striction localisee.

3) Stade Il ou stade «/»: c’est la deuxiéme phase de la striction localisée. Les
franges se manifestent dans une seule bande, « X » devient «/ ». Il correspond
a la disparition de la deuxiéme bande.

2. L’évolution des 5 caractéristiques de la striction (10 paramétres au total en comptant les
deux bandes sans le bruit de fond), la vitesse de déformation maximale £,,,.., la largeur
de bande B, I’inclinaison de bande a, et le poids de la fonction gaussienne r, est suivie
du début de la striction diffuse jusqu’a la fin d’essai.

1) La vitesse de déformation maximale des deux bandes augmente
exponentiellement jusqu’a la fin d’essai, sauf pendant le stade IlI, ou celle de
bande®™ diminue.

2) La largeur des deux bandes diminue au cours de la striction. Cependant au stade
111, B¥™ a une tendance de se stabiliser.

3) L’inclinaison des deux bandes par rapport a la direction de traction augmente
jusqu’a la fin d’essai, et particulierement vers la fin celle de la bande
disparaissante augmente plus rapidement. Ceci montre une rotation des deux
bandes vers la direction transversale de 1’éprouvette.

4) Le poids de la fonction gaussienne des deux bandes diminue des que la striction
localise.

Le point commun entre ces différents parameétres est que les évolutions des deux bandes
se superposent pendant la striction diffuse, et ensuite se séparent dés que la striction
localisée démarre.

3. La sensibilité du comportement de la striction a la vitesse de déformation moyenne est
étudiée en faisant varier la vitesse de traction, toutefois celle-ci n’a qu’un facteur 2. Le
résultat est que 1’augmentation de la vitesse de traction semble avancer 1’apparition de
la striction localisée et retarder le démarrage du stade Il de la striction.

4. Les incertitudes sont trés petites en majorité du temps (moins de 1% en erreur relative)
et sont plus importantes en début et fin d’essai d0 a la difficulté de la démodulation.
Toutefois, ceci ne dépasse pas 5% en termes d’erreur relative.

5. Une loi de comportement de type Voce est plus précise qu’une loi de puissance de type
Hollomon sur la prédiction de striction localisée d’aprés le critere de Hill pour ce
matériau.
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3.4 Analyse quantitative par rapport a la déformation locale

La déformation moyenne totale utilisée ci-dessus pour suivre I'évolution de I'essai est une
guantité raisonnable, parfaitement définie; Cependant, son utilisation pendant la phase de
localisation peut étre discutée. En effet, elle dépend directement de la longueur utile de
I'échantillon qui peut prendre différentes valeurs au moment ou on fait le choix de la forme de
I'échantillon. La déformation maximale locale est un autre descripteur possible. Elle est
directement liée a la concentration de la déformation et, puisqu’elle renvoie a ce qui se passe au
point de I'échantillon le plus faible, elle représente I’adoucissement le plus avancé dans
I'ensemble de la structure.

3.4.1 Déformation maximale locale

La déformation maximale locale (a un instant t donné) peut étre obtenue en intégrant I'évolution
de la vitesse de déformation maximale de la bande sur le temps, indépendamment pour chaque
bande. C’est-a-dire :

E
dam( } — J‘ zdom -
£ L £ t
max 0 max EQU. 3-12

t
diz — iz
£ )= j S dt
mﬂx( } o max EQU. 3-13

La FIG. 3-27 est une comparaison de ces deux types de descripteur (ou déformation). Bien
évidemment, les déformations locales maximales sont plus grandes que la déformation totale
moyenne. La différence s’accroit avec la localisation de la déformation ou I’augmentation de la
vitesse de déformation locale.

a) b)
V10 430 V15 430
Strain (%) Strain (%)
—&— €Eipt ! ' —&— Eipt
40t o eoom | 40t o gdom
" Emax I e Em;.x
350 --- Sllomset 35F --- SII onset
----- SIII onset | - SIII onset
30 | 30
| -
. V.//ﬁ »
—0- A &k _
2o SAAAAt | 20 d—aa ;
1 1 | L L 1 L T 3 L | L 1 1 ; 1 Ty 3
6 5 10 12 11 16 18 200me(07s) 4 6 8 10 12 74l me (107s)
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Strain (%) _

V20 430
—&— Ept .
401 o dom )
o e i‘:‘.
35[0 --- SIIonset '3
- SIIT onset

30 I

25 !

e
200 4 L
1 ¢ s 0 Time (107 s)

_ahkkk ﬂ‘-‘*‘:“

FIG. 3-27 Comparaison de la déformation totale moyenne avec la déformation locale maximale
pour chaque essai (Vt10, Vt15, Vt20)

Les évolutions de la déformation maximale des deux bandes ressemblent a celles de la vitesse
de déformation maximale. Elles se superposent pendant la striction diffuse, et se séparent des la
striction localisée. Pour nous aider a déterminer le point de séparation, les courbes de
déformation maximale de la bande dominante sont tracées en fonction de la déformation
maximale de la bande disparaissante (voir la FIG. 3-28).

a) b)
dom /g, dom (o,
€ms (90) € (70)
40 40
35¢ 35+t
30 30
25 25
o (%)

dis o 2 . L L . L n n
s (%) %0 22 24 26 28 30 32 34

c)
Epom (%)

40
35+
30

25

€ (%)

2%0 22 24 26 28 30 32 34

FIG. 3-28 Evolution de la déformation maximale de la bande en fonction de celle de la bande
disparaissante pour les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20) respectivement. La droite rouge représente
des déformations égales
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La FIG. 3-28 confirme le moment de séparation constaté sur la FIG. 3-27, avec plus de
précision. De plus, tout cela est cohérent avec la conclusion déduite sur le point de transition
entre la striction diffuse et la striction localisée selon 1’évolution de la vitesse de déformation
maximale.

3.4.2 Evolutions des différents parameétres en fonction de la déformation
maximale locale

Les évolutions des différents paramétres en fonction de la déformation maximale locale sont
présentées ci-dessous.

1. Vitesse de déformation maximale &,

a) b)
Vt10_430 Vt15_430
€ (107 571) € (1077 57
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. dis dis ‘.‘I Jdis o dis /
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FIG. 3-29 Evolution de la vitesse de déformation maximale de chaque bande en fonction de sa
propre déformation maximale locale de I’essai Vt10 (graphe a), Vt15 (graphe b) et Vt20 (graphe c)

Un phénoméne trés intéressant que 1’on peut constater sur la FIG. 3-29 est que les deux courbes
de chaque bande sont superposées pour les trois essais. Cela signifie, en effet, que les deux
bandes évoluent de la méme maniere. On se rappelle que leurs évolutions en fonction de la
déformation totale ou du temps se séparaient dés la striction localisée, ce qui montrait une
différence entre leurs vitesses d’évolution et laissait croire a une dynamique d’évolution
différente. La combinaison des deux constats précédents nous permet de conclure que les deux
bandes évoluent en fait de la méme facon mais avec des différentes vitesses; la bande
dominante est simplement en avance. Ceci est comparable a une course de deux personnes : ils
ont le méme chemin & parcourir mais celui qui court le plus vite arrive plus tét a la destination.
Cette destination dans notre cas, est la rupture du matériau.
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a) b)
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FIG. 3-30 Comparaison de I’évolution de la vitesse de déformation maximale en fonction de la
déformation maximale locale entre les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20) ; les lignes pointillées
indiquent le début du stade III de striction pour I’essai Vt10 et Vt20

La FIG. 3-30 nous permet de faire la comparaison entre les trois essais. Contrairement a ce que
’on a vu précédemment sur 1’évolution en fonction de la déformation totale (voir la FIG. 3-10,
page 61), la courbe de I’essai Vt20 est décalée vers la gauche par rapport aux autres ; alors elle
était vers la droite. En effet, ce décalage signifie que la déformation maximale locale des deux
bandes pour 1’essai Vt20 est plus petite que celles des autres essais. On se rappelle que la
déformation maximale locale est obtenue en intégrant la vitesse de déformation maximale locale
sur le temps. L’évolution de la vitesse de déformation maximale en fonction de ce dernier est
présentée ci-dessous. La surface sous la courbe correspond a la déformation maximale locale.
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FIG. 3-31 Evolution de la vitesse de déformation maximale en fonction du temps des trois essais ; a)
pour la bande dominante, b) pour la bande disparaissante

Sur la FIG. 3-31, on peut se rendre compte immédiatement que, méme si 1’allongement total (ou
A%) des trois essais est trés proche, environ 25%, leur durée d’essai est trés différente d0 aux
différentes vitesses de traction. C’est la raison pour laquelle, par exemple, la surface en dessous
de la courbe de I’essai Vt10 peut étre plus grande que celle de ’essai V120, méme avec une plus
petite vitesse de déformation maximale. Pour expliquer ceci plus clairement, un exemple est
donné en comparant 1’essai Vt10 avec Vt20. L’évolution de la déformation maximale locale des
trois essais est présentée ci-dessous respectivement en fonction du temps et de la déformation
moyenne totale, néanmoins la courbe de 1’essai Vt15 est tracée en gris pour faire ressortir les
autres courbes et faciliter la comparaison.
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FIG. 3-32 Evolution de la déformation maximale locale en fonction du temps des trois essais ;
graphes en haut pour la bande dominante, graphes en bas pour la bande disparaissante

Sur la FIG. 3-32, les graphes a gauche expliquent que, pour le point qui correspond au début du
stade Il de la striction, la différence en termes de déformation locale vient de la différence sur
le temps participant a I’intégration : la déformation maximale locale de I’essai Vt20 est inférieur
a celle de I’essai V110, parce que le temps de ce dernier est plus long. Les graphes a droite
montre que, pour les mémes points, le décalage vers la droite de I’essai Vt20 par rapport a
I’essai Vt10 du point de vue de la déformation moyenne totale devient le décalage vers le bas du
point de vue de la déformation maximale locale, ou vers la gauche quand I’abscisse est cette
derniére.

2. Largeur de bande B

L’évolution de la largeur de bande en fonction de la déformation maximale locale des deux
bandes est également tracée et présentée ci-dessous.
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FIG. 3-33 Evolution de la largeur de bande en fonction de la déformation maximale locale de I’essai
V110, Vt15 et V20

La méme constatation que précédemment peut étre faite pour I’évolution de la largeur de bande.
Pour les trois essais, non seulement les évolutions des deux bandes sont superposées, mais elles
manifestent également une tendance a la stabilisation vers la fin d’essai, ce qui n’était pas le cas
pour la bande dominante sur 1’évolution en fonction de la déformation totale moyenne (voir la
FIG. 3-13, page 64). Pour expliquer plus clairement le comportement relatif des deux bandes,
I’évolution de la largeur de la bande disparaissante en fonction de la déformation maximale
locale de la bande dominante est ajoutée sur les courbes (courbe en vert). La courbe rouge et la
courbe verte ont le méme repére, qui, en fait, représente le temps. La courbe rouge et la courbe
bleu ont le méme repére, qui représente la distance. Les points cerclés représentent les mémes
événements physiques par rapport aux différents repéres.

On arrive a la conclusion que la vitesse de déformation maximale ainsi que la largeur des deux
bandes évoluent de la méme maniére pour différentes vitesses de traverse. Afin de comparer
cette vitesse d’évolution entre les deux bandes, les évolutions de leurs largeurs en fonction de la
déformation maximale locale de la bande dominante 227 | qui sont la courbe rouge et verte de
la FIG. 3-33, sont ajustées respectivement par une fonction exponentielle décroissante, comme

I’EQU. 3-14 :

B(t) = B(emax()) = (B; — Bus) Exp(_ smfz}) .

€o EQU. 3-14

ou g est le paramétre qui indique la vitesse de décroissance de la fonction ; plus sa valeur est

importante, plus vite la fonction décroit. La valeur de ce parameétre, ainsi que le rapport entre les
deux bandes des trois essais sont rapportées dans le tableau ci-dessous.

TAB. 3-5 Vitesse de décroissance des deux bandes pour les trois essais

bande®™™ bande®™® gdom

valeur Incertitude valeur Incertitude Ega
Vt10 €o (%) 10.4 1.6 4.51 0.36 2.3
Vt15 €0 (%) 9.0 1.3 5.00 0.39 1.8
Vt20 €0 (%) 8.28 0.67 6.01 0.33 1.4
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On voit que, pour I’essai Vt10 par exemple, B®™ décroit 2 fois plus vite que B®®. Ce rapport
(£5°™/ =5 diminue avec I’augmentation de la vitesse de traction. Cela signifie que, plus la
vitesse de déformation moyenne est importante, moins il y a différence entre les évolutions de
deux bandes. Autrement dit, les deux bandes non seulement suivent le méme chemin, mais aussi
pourraient avoir le méme rythme, si la vitesse de traction était assez importante.

Un autre paramétre important de ’EQU. 3-14 est B,,, qui est la largeur asymptotique (présenté
dans le TAB. 3-6), surtout pour la bande disparaissante. Pour la bande dominante, on peut le
voir qu’elle est trés proche de zéro (valeur inférieure a 1’incertitude). En revanche, la largeur
asymptotique de la bande disparaissante est significativement différente de zéro. Elle diminue
d'environ 5 mm a environ 3 mm quand la vitesse de traverse augmente, ce qui signifie que la
bande® se stabilise plus tot a faible vitesse, ou rétrécit plus longtemps avec la bande®™ quand la
vitesse de traverse est importante. Ceci, encore une fois, montre que le comportement des deux
bandes se ressemble de plus en plus avec ’augmentation de vitesse de déformation moyenne.

TAB. 3-6 Valeur de B,, des deux bandes pour les trois essais

pdom Bdis
Valeur (mm) Incertitude (mm) Valeur (mm) Incertitude (mm)
Vt10 2.4 1.4 4.96 0.35
Vtl15 -0.8 1.1 431 0.25
V120 —1.35 0.73 3.05 0.32

L’évolution de largeur des deux bandes en fonction de leurs propres déformations maximales
locales est présentée ci-dessous.

a) b)
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FIG. 3-34 Comparaison de I’évolution de la largeur de bande en fonction de la déformation
maximale locale entre les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20)

On peut voir que 1’évolution de la largeur de bande dominante et de la bande disparaissante des
trois essais se superposent en fonction de leur propre deformation maximale locale, tout comme
leur évolution en fonction de la déformation moyenne totale (voir la FIG. 3-15). On peut en
déduire que la vitesse de traction n’a pas d’influence, dans le cas présent, sur la largeur des
bandes de localisation.
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3.

Inclinaison de bande a

Sur la FIG. 3-35, il apparait clairement, que I’angle de la bande dominante a tendance a se
stabiliser alors que la bande disparaissante tourne régulierement, voire méme accélére dans le
cas de Vt15. Sur Vt20, toutefois, la bande dominante se stabilise pendant un moment puis se
remet a tourner vers la fin de 1’essai.
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FIG. 3-35 Evolution de I’inclinaison de bande (par rapport a la direction de traction) en fonction de

la déformation maximale locale de e

ssai Vt10, Vt15 et Vt20

Les courbes sont proches au début de 1’essai, mais se séparent dés le début de la striction
localisée et encore un peu plus tard pour I’essai Vt20. Regardons maintenant la comparaison des
trois essais (FIG. 3-36). Elles sont superposées, et encore mieux (surtout pour la bande
disparaissante) qu’en fonction de la déformation totale. Cela signifie que la vitesse de traverse
n’influe pas sur le comportement de I’orientation des bandes.
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59 : : ‘ e )] 59 : : : : : : (%)
0 25 30 35 40 ma 0 22 24 26 28 30 32 34 ma

FIG. 3-36 Comparaison de I’évelution de I’inclinaison de bande en fonction de la déformation
maximale locale entre les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20) ; a) bande dominante, b) bande

disparaissante
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4. Poids de la fonction gaussienne n

Il est intéressant de remarquer, sur la FIG. 3-37, que 1’évolution du poids de la fonction
gaussienne des deux bandes se superpose, sauf au début pour ’essai Vt10, au milieu pour
I’essai Vt15, et a la fin pour I’essai Vt20. Ce n’était pas le cas sur I’évolution en fonction de la
déformation totale moyenne. Globalement les évolutions de m ne sont pas trés claires, mais,
comme mentionné précédemment, il n’y a pas, a ce jour, d’interprétation physique claire de ce
paramétre. Les évolutions ne seront donc pas décrites plus en détail.

a) b)
Vt15 430
V10 430 n
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1.0 Y N
i »
} 0.8 qsﬁ;' /,
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*05 r l?j,dnm \.\
- \ 0.2 . Udls
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FIG. 3-37 Evolution du poids de la fonction gaussienne en fonction de la déformation maximale
locale de P’essai Vt10, Vt15 et V20
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FIG. 3-38 Comparaison d’évolution du poids de la fonction gaussienne en fonction de la
déformation maximale locale entre les trois essais (Vt10, Vt15 et Vt20)
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3.4 Analyse quantitative par rapport a la déformation locale

3.4.3 Conclusions

Tracer ’évolution des parameétres de chaque bande en fonction de leur propre déformation
maximale locale nous permet d’étudier le comportement de chaque bande indépendamment. De
ce résultat, il est intéressant de trouver que :

1.

2.

3.

Les deux bandes, en effet, évoluent de la méme facon sauf avec différentes vitesses,
autant pour la vitesse de déformation maximale que pour la largeur de bande.

En revanche, leurs évolutions de I’orientation ne sont pas les mémes, ni en fonction de
la déformation totale moyenne, ni en fonction de la déformation locale maximale.

La comparaison des trois essais montre que, la vitesse de traverse influence la durée de
I’essai, et donc 1’obtention de la déformation maximale locale, puisque elle est égale a
I’intégration de la vitesse de déformation maximale sur le temps. C’est la raison pour
laguelle la position relative (en direction horizontale) des courbes est différente en
fonction de la déformation moyenne totale et de la déformation maximale locale.
Toutefois, la différence de cette derniére entre les trois essais reste petite, entre 0,2% et
1%, ainsi n’a pas d’influence sur les largeurs de bandes et leurs orientations, mais peut
étre remarquée sur 1’évolution de la vitesse de déformation maximale et du poids de la
fonction gaussienne.

Les conclusions de ce chapitre sont donc composées de deux parties : une partie par rapport a la
déformation moyenne totale (page 75) et une partie par rapport a la déformation maximale
locale (ci-dessus).
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L’effet de la vitesse de traction a été étudié et présenté précédemment dans le chapitre 3 sur les
essais réalisés sur ’acier inoxydable 430. Les essais effectués sur 1’acier DC04 ont pour but de
regarder I’influence de la géométrie de I’éprouvette, de la direction de prélévement de
I’éprouvette par rapport a la direction de laminage et de la taille de grains sur la striction. Les
noms des essais correspondants sont présentés dans le tableau ci-dessous. Ce chapitre est
consacré a la présentation et a I’analyse des résultats de ces essais.

TAB. 4-1 Noms des essais et facteurs d’étude correspondants dans le cas du DC04

Nom d’essai Facteur d’influence Vitesse de traction
Gi_DC04 Essai de référence
Y% Lo_DCO04 Longueur utile
W/T=6_DC04
Rapport largeur-épaisseur
W/T=3_DC04 0,015 mm/min
% T_DCO04 Epaisseur
D 45°_DCO4 | pirection du prélévement
D 90°_DCO04 de I’éprouvette
BGS_DC04 Taille de grains 0,010 mm/min

4.1 Evaluation de la qualité de I’ajustement
Regardons d’abord I’évaluation de la qualité de I’ajustement. Ceci nous permet d’avoir une
vision globale sur la crédibilité du résultat obtenu avant de 1’analyser plus en détail.

Comme on I’a vu dans les 2 chapitres précédents, il est possible d’examiner la qualité de notre
ajustement en utilisant la relation mathématique (Vt = £327 - B9o™ + 25 - B% page 40).
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4.1 Evaluation de la qualité de I’ajustement

C’est une bonne fagon d’évaluer la crédibilité du résultat, puisqu’elle nous permet de comparer
une guantité expérimentale fixée (la vitesse de traverse) avec une quantité numérique obtenue
par I’ajustement du modele sur les données expérimentales. Il est a noter que la quantité
numérique est le produit de la vitesse de déformation maximale et de la largeur de bande, qui
sont respectivement deux quantités qui évoluent en cours d’essai. L’évolution de cette relation
pour tous les essais est présentée ci-dessous, avec les barres d’incertitude indiquées sur les
courbes. La vitesse de traverse (Vt) utilisée pendant la striction est 0,015 mm/min.

All tests

Velocity (mm/min
0.0%( fmin)

0.015}

0.010r  _y/77, Dcoa
W/T=6_DC04
— W/T=3_DC04

[ —1/2T DCo4
0.005 — D 45° DC04
D 80° DCO04
-- Vi _
0.000L—: ' ' ' €ror (%)

26 28 30 32 34 36 38

FIG. 4-1 Evolution du produit &4, * B de tous les essais en fonction de la déformation totale
moyenne (ou du temps) ; la vitesse de traverse pendant la striction est 0,015 mm/min (ligne
pointillée grise). Les barres d’incertitude sont plus petites que les symboles représentant les points.

On peut voir dans la FIG. 4-1 que I’écart de la plupart des points est entre 0,002 (13%) et -
0,003(20%). Pour la plupart des points, le produit £,,.. - B est inférieur a la vitesse de traverse
ce qui peut s’expliquer par :

1) La vitesse de déformation maximale est la moyenne temporelle de la déformation
maximale. Cela peut engendrer une sous-estimation de sa valeur réelle.

En effet,

1
fx,y) = EE(XJ}-'}
EQU. 4-1

1 . .
= 7 (sBGmPYEom + sgis PV )

— adom dom ~dis dis
= gEPMPV + 5= PV

2) La relation est déduite en supposant que la largeur de bande est I’intégration de la
vitesse de déformation entre moins 1’infini et plus I’infini. Néanmoins, en pratique,
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I’ajustement est fait sur un champ fini. Donc le produit £,,,.. - B réel est inférieur au
produit théorique, et donc inférieur a V1.

A part cela, le résultat sera également évalué par la suite pendant la discussion, par les
incertitudes (ou les barres d’incertitude, comme sur la FIG. 4-1, qui sont trop petites pour les
voir) et sur 1’évolution de 1’orientation de bandes en comparant le résultat avec celui mesuré
directement sur les images.

4.2 Mode de striction

Au premier chapitre, le mode de striction a été présenté selon la géométrie de I’éprouvette (page
4). Sur une éprouvette plate, on peut trouver deux modes de localisation, soit en bande oblique
soit en fossette. On se rappelle que, d’aprés Nadai [35] et Tvergaard [34], ceci dépend en
particulier du rapport largeur-épaisseur de 1’éprouvette. La valeur de transition entre les deux
modes trouvée par ces deux chercheurs est différente (Nadai : 6 ou 7, Tvergaard : entre 3 et 6).
Précédemment sur les trois essais de I’acier 430, un seul mode de localisation a été constaté, le
mode bande oblique (Notons que le rapport largeur-épaisseur des éprouvettes était 75). Ce mode
de localisation est, en résumé, une structure évolutive constituée de deux bandes et qui termine
a une seule bande. Dans ce dernier, la fracture se produit le long de la bande dominante et est
donc inclinée par rapport a la direction de traction. Sur I’acier DC04, les deux modes de
localisation ont été observés. Le mode bande oblique sera appelé le mode asymétrique et le
mode fossette sera appelé le mode symétrique. Le détail de ces deux modes sera présenté par la
suite.

4.2.1 Mode de striction |

Le mode bande oblique (voir FIG. 4-2), est le méme que celui que nous avons vu précédemment
sur I’acier 430.

Pendant striction A la limite entre striction
diffuse diffuse et striction localisée

] Courbure P Ligne B 1 o
;'I l ‘ T ‘ -)) (- Pendant StrICtIon
o : : - ' localisée

1¢'¢ image traitée

Force (kN)
1.5}

" "Derniére image

by "~ A enregistrée

o W B e

Début de striction diffuse

0.5H

5 5 10 15 20 25 30 € (%)
FIG. 4-2 Différentes phases du mode de striction bande oblique (ou asymétrique), exemple de
P’essai D90°_DCO04 ; le point bleu représente le point Considére, et les points rouges représentent les
images enregistrées dont la majorité est traitée
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4.2 Mode de striction

Quelques caractéristiques de ce mode en termes d’évolution relative de la vitesse de
déformation maximale de deux bandes, de leurs largeurs, de leur orientations et du profil de
I’éprouvette rompue sont présentés par la suite (voir la FIG. 4-4).

La vitesse de déformation maximale des deux bandes se superpose au debut lors la
striction diffuse, ensuite au moment de la striction localisée la déformation commence a
se concentrer dans la bande dominante, sa vitesse de déformation maximale dépasse
celle de la bande disparaissante, et continue & augmenter rapidement. A la fin d’essai on
observe I’apparition d’une fissure dans la bande dominante, tandis que celle de la bande
disparaissante augmente lentement. Vers la rupture, leur rapport augmente a environ 5.
En effet, les deux bandes partagent la quantit¢é Vt entre elles, d’aprés 1’équation
Vt = g2om. gdom 4 gdiz . B en parts égales au début jusqu’a ce qu’une des deux
prenne la plus grosse part (voir la FIG. 4-3).

D 90° DCO04
B-€may (Mm/min)
0.010f %
.‘ $||I
0008; % . "Am ,,_,.....‘”q ;. :.‘;','
A . @
0.006f %o o G L2 oae; db%% %
O cﬁi"o
0.004 Bdom . dom
0.002} gt

. , , , . . L 0
27 28 29 30 31 32 33 €t (%)

FI1G. 4-3 Evolution du produit de la largeur de bande et de la vitesse de déformation maximale en

fonction de la déformation moyenne totale (ou du temps) pour les deux bandes de I’essai

D90°_DC04

La largeur des deux bandes évolue dans le sens inverse de leur vitesse de déformation.
Au début, pendant la striction diffuse, les deux bandes ont la méme vitesse et la méme
largeur. Ensuite, avec 1’augmentation rapide de la vitesse de déformation de la bande
dominante, sa largeur rétrécit également plus rapidement et tend vers zéro juste avant la
rupture. Cependant, la largeur de la bande disparaissante diminue moins vite tout
comme sa vitesse de déformation augmente moins vite et sa valeur finale est plus
grande que celle de la bande dominante.

L’angle (par rapport a la direction de traction) des deux bandes augmente au cours de
I’essai. Pendant la striction diffuse, la courbe d’évolution est un peu plus chaotique que
pendant la striction localisée, ce qui ne s’observe pas sur les courbes de vitesse et de
largeur. Comme on peut le voir, pendant ce stade, les incertitudes sont également plus
grandes. On peut ainsi considérer que leurs grandeurs sont identiques. L’inclinaison des
deux bandes est également identique. C’est quand la déformation se concentre dans une
des deux bandes que ceci provoque un amenuisement local de 1’éprouvette et fait
ressortir les bandes de localisation. C’est pour cette raison que les orientations des
bandes sont plus stables apres la striction localisée. C’est aussi a ce moment-la que les
orientations des deux bandes ne sont plus symétriques et les deux courbes se séparent.
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Eumax §10*3 sh B (mm)
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L’orientation de la bande dominante augmente presque linéairement jusqu’a la fin,
tandis que celle de la bande disparaissante ressemble a une évolution exponentielle. On
peut remarquer que 1’angle au moment de la séparation des deux bandes est 54,74°,
I’angle critique prédit par Hill [38] pour le début de la striction localisée.

A part ces évolutions spécifiques concernant les bandes de localisation, le mode de
striction « bande obligue » a une particularité importante, qui est le profil asymétrique
de I’éprouvette cassée, montré dans la FIG. 4-4 d, d0 au fort cisaillement suivant la
bande dominante. A titre de vérification, on peut voir également que I’angle de la bande
dominante est environ 65° a la fin, trés proche de celui mesuré approximativement sur
I’éprouvette cassée, 65,5+0,5° et de celui mesuré approximativement sur 1’image de
frange, 65,1+0,2°. Donc encore une fois, cela renforce notre confiance dans le résultat
obtenu par ’ajustement ainsi que dans notre modele. Il faut noter que 1’image des
franges présentée correspond bien aux derniers points des courbes. Néanmoins elle
n’est pas enregistrée au moment juste avant la rupture. Elle est prise a la déformation
totale moyenne de 33,14% alors que la rupture se produit un peu plus tard, a
€0i=33,74%. La derniére image est enregistrée a &,=33,60%, néanmoins les derniéres
images ne sont pas traitées a cause de 1’impossibilité de démodulation due a la forte
concentration des déformations.

b)

D 50°_DC04 D 90°_DC04

15 Bdum

R
10

27

€t (%)

2% 20 30 31 32 33 Ccml(®) 27 2% 29 30 3l 32 33

D 90°_DC04

Tm———————

27

gmt (%)

[T P K,

f=]

28 29 31 32 3

FIG. 4-4 Evolution relative de deux bandes de localisation dans le mode de striction asymétrique,

exemple de I’essai D90°_DC04

4.2.2 Mode de striction 11

La FIG. 4-5 nous montre que, dans le mode fossette, avant 1’apparition de la fossette, deux
bandes de localisation émergent, puis la déformation se localise a I’intersection des deux
bandes, au lieu d’une seule bande, ce qui fait apparaitre 1’aspect fossette. Peu de temps aprés, la
fissure se propage du milieu vers les bords de 1’éprouvette dans la direction perpendiculaire a la
direction de traction jusqu’a que 1’éprouvette se casse. Le motif des franges reste symétrique
jusqu’a la rupture de 1’éprouvette.
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4.2 Mode de striction

Début de striction diffuse Pendant striction A la limite entre striction

-1¢¢ jmage traitée diffuse

Force (kN)
1.5}

1.0t
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FIG. 4-5 Différentes phase de striction fossette (ou symétrique), exemple de I’essai % L0_DCO04 ; le

po

Les

int bleu représente le point Consideére, et les points rouges représentent les images enregistrées
dont la majorité est traitée

évolutions relatives des deux bandes au niveau de leurs vitesses de déformation maximale,

leurs largeurs et leurs orientations sont cohérentes avec celles des motifs de franges. D’aprés la

FIG
que

. 4-5, on peut résumer les caractéristiques du mode de striction fossette de la méme fagon
précédemment:

e La vitesse de déformation maximale des deux bandes augmente exponentiellement tout
au long de ’essai. La différence avec ce qui a été observé dans le mode bande oblique
est qu’apres la striction localisée, 1’écart entre les deux évolutions est beaucoup plus
petit. Le rapport les vitesses de déformation a la fin est 1,3 (cette valeur était 5 dans le
mode précédent.). Les deux bandes évoluent donc quasiment avec la méme vitesse du
début a la fin.

e Sur I’évolution de la largeur de bande, on voit également que les deux courbes sont
presque superposées jusqu’a la fin. La séparation aprés la striction localisée n’est pas
évidente.

e L’inclinaison des deux bandes (par rapport a la direction de traction) augmente le long
de I’essai, comme ce que 1’on a vu sur les essais précédents. Tout comme les évolutions
de la vitesse de déformation et de la largeur, 1’évolution de I’inclinaison des deux
bandes est également trés proche. On observe juste un petit écart. En revanche, ce qui
différe significativement du mode bande oblique, c’est que, méme pendant la striction
diffuse, I’orientation des deux bandes est supérieure a 54,74°, et l’orientation au
moment de la striction localisée est environ 60°.

e La particularité la plus évidente de ce mode est que le profil de 1’éprouvette cassee est
(quasi) symétrique di a ’amorcage de fissure a I’intersection des deux bandes avant
qu’une des bande I’emporte sur 1’autre. Dés ce moment-Ia, la démodulation ne sera plus
correcte, donc les derniers points des courbes correspondent a ce moment-la. On voit
que l’inclinaison de la bande dominante et de la bande disparaissante de ce moment
sont respectivement environ 69° et 73,5° (ajustement). Néanmoins I’angle mesuré sur
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I’image de frange correspondante est respectivement autour de 65,9° et 68,6°. Leur
écart est plus grand que dans le cas précédent, car la forte concentration de déformation
a I’intersection des deux bandes coupe les bandes en deux parties (en haut et en bas), et
ainsi les franges ne sont plus continues. Ceci est plus visible sur la derniére image de
franges enregistrée et présentée dans la FIG. 4-5. L’angle mesuré le long de la
fissuration sur I’image de 1’éprouvette est a peu prés 80,6°. Bien qu’il présente plus
d’incertitude dans la mesure que dans le cas précédent, on peut étre sr que I’angle
entre la direction de la fracture et la direction de traction est plus grand que celui du

mode I.
a) b)
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FIG. 4-6 Evolution relative des deux bandes de localisation dans le mode de striction symétrique,
exemple de ’essai ;2 L,_DC04

Pour étre plus claire, on appelle le mode bande oblique, le mode de striction asymétrique, et le
mode fossette, le mode de striction symétrique.

Parmi les essais effectués, sur ’essai Gi_ DC04, W/T=6_DC04, D 45° DC04 et D90° DC04,
on a trouvé le mode de striction asymétrique, et sur le reste (Y2 Lo_DC04, W/T=3_DC04, %
T DCO04), on a trouvé le mode de striction symétrique. C’est-a-dire que le mode de striction ne
dépend pas seulement du rapport largeur-épaisseur de 1’éprouvette, mais aussi de la longueur
utile et de I’épaisseur de 1’éprouvette. La transition entre les deux modes, par rapport au rapport
largeur-épaisseur se situerait entre 3 et 6. Ceci est cohérent avec celle trouvée par
Tvergaard[34]. Les images de franges, les cartes de vitesse de déformation correspondantes, la
courbe de traction et la photo de 1’éprouvette cassée de chaque essai peuvent étre trouvées en
annexe. Puisque les caractéristiques de I’évolution de la vitesse de déformation maximale, de la
largeur de bande, et de son inclinaison sont présentées pour chaque mode, et pour que le
manuscrit ne soit pas alourdi par les graphes, ces évolutions ne seront pas toutes présentées ici
pour chaque essai individuellement, mais on peut les trouver également en annexe (page 136).
Elles seront présentées dans la prochaine section ensemble pour la comparaison entre les essais.

92



4.3 Moment de transition striction diffuse-striction localisée

4.3 Moment de transition striction diffuse-striction localisée

Précédemment sur les essais de 1’acier 430, la limite entre la striction diffuse et la striction
localisée est définie comme le moment ou la vitesse de déformation maximale des deux bandes
n’est plus la méme, autrement dit, le moment ou leurs courbes d’évolution (en fonction du
temps) se séparent. Sur les images de franges, c’est le moment ou les franges ne sont plus
symétriques par rapport a 1’axe de I’éprouvette (suivant la direction de traction). Apres les
différents essais de I’acier DCO04, il est intéressant de regarder ot ce moment se situe sur la
courbe de traction rationnelle (contrainte vrai vs déformation vrai). La contrainte est calculée
par :

F
Fg= ————
Spexp(—&,oe) EQU. 4-2
1% image traitée Pendant striction A la limite entre striction
g diffuse diffuse et striction localisée

Pendant striction localisée

D 90° DCO4 Derniére image traitée

i (1072 571
"8.30 )
, dom

0.25} —— €max

0.20 L

Emax

100
50

€ot (%)

T 10 15 20 25 30

FIG. 4-7 Courbe de traction rationnelle avec les images de franges de I’essai D 90°_DC04

On voit donc que ce point se retrouve pres de la contrainte maximum. Alors que selon le critére

de Hill, au moment de la striction localisée, do/de = o/2, ce point est donc bien avant le
maximum.

4.4 Evolution des parameétres d’intérét

Les résultats des essais sur 1’acier 430 nous ont montré que la déformation totale moyenne et la
déformation locale maximale sont les deux grandeurs importantes pour décrire 1’évolution de la
striction. Concernant la comparaison du comportement de deux bandes (comparaison verticale),
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la déformation totale moyenne est un bon repére pour comparer leurs vitesses d’évolution. Elle
est donc plus adaptée pour décrire le moment de la bifurcation. Tandis que leur propre
déformation maximale locale est un bon repére pour comparer la nature de leurs évolutions.
Ainsi celle-ci est plus adaptée pour étudier I’influence d’un élément sur 1’évolution de la
striction (ou le comportement de chaque bande).

Dans cette partie, nous regardons donc 1’évolution de la striction en fonction de la déformation
totale moyenne et de la déformation locale maximale, en comparant le comportement de chaque
bande (particulierement la vitesse de déformation maximale, la largeur et I’inclinaison des
bandes) entre les différents essais. Puisque la vitesse de déformation maximale et la largeur des
deux bandes évoluent pareillement, dans les deux modes de striction, seul le résultat de la bande
dominante est présenté dans cette partie, et celui de la bande disparaissante peut étre trouvé en
annexe.

4.4.1 Vitesse de déformation maximale £,,,,

L’évolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante pour tous les essais
est présentée ci-dessous, en fonction de la déformation totale moyenne (a) et de la déformation
locale maximale (b) respectivement.

a) b)
All tests All tests
e (107571 - Gi_DCO4 éoom (107 7
12 L,_DC04 ~GLDC04
04 | ~ W/T=6_DC04 04f = 1/2I, DCod K
! —W/T=3_DC04 *‘:Zﬁzg—gggj N .
03l ] ?” ~1/2 T_DC04 03[ 112 T Do S N/
9 =D 45°_DC04 S y /N
v j‘ D 90°_DCO04 --D45° DCo4 -/ A
0.2¢ -jﬂ 1 .‘ q . 0.2l D%0° DC04 »" o
rylo3 r -
01} [/ 8 e 0.1} i,
0.0 ,_-_7-‘(".- - —piiﬁq:"_"". el ; (%) 0.0l= ;{-as#ﬁ" \ s Edm:u (g/)
26 28 30 32 34 36 38 “ 30 10 50 60 70 go  m= T

FIG. 4-8 Evolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante pour tous les
essais, en fonction de la déformation totale moyenne (a gauche) et de la déformation locale
maximale (a droite)

dom

La figure a) montre que la vitesse de déformation maximale de la bande™" augmente avec la
déformation totale moyenne (ou le temps) dans tous les essais. On peut voir que, méme si la
tendance d’évolution de tous les essais est similaire, il est difficile de trouver une tendance vis-
a-vis des différentes configurations. Néanmoins, les évolutions en fonction de la déformation
maximale locale (voir la figure b) sont presque toutes superposées, a 1’exception de celle de
I’éprouvette avec la demi-épaisseur, qui est un peu plus élevée que les autres. Nous proposons
donc d’éliminer le facteur de I’épaisseur en tragant le produit de la vitesse de déformation
maximale par I’épaisseur, ce qui donne le graphe FIG. 4-9. Cette fagon de faire peut sembler
arbitraire mais elle prendra tout son sens lorsque la largeur des bandes sera analysée.
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All tests
Te® (107 mm/s)
663 r —Gi_DC04
| = 1/2 Ly_DCO4 ?
0.25} . wjT=6_DCo4 N/
0.20f — W/T=3_DC04
"I - 1/2T _DCo4
0.15f —D45° DC04
D 90°_DC04 /*
0.10f N
0.05} g
0.00E55 = ' ' ' . dom (g
30 40 50 60 70 80 ax (%)

FIG. 4-9 Evolution du produit de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante et de
I’épaisseur initiale de I’éprouvette en fonction de la déformation maximale locale de 1a bande
dominante pour tous les essais

Aprés cette opération, on voit que toutes les courbes sont relativement bien superposées. On
retrouve le méme effet de superposition avec la bande disparaissante, car I’évolution de sa
vitesse de déformation maximale se superpose avec celle de la bande dominante en fonction de
leur propre déformation locale (voir I’annexe). Cela signifie que peu importe la géométrie de
I’éprouvette ou la direction suivant laquelle I’éprouvette est découpée par rapport a la direction
de laminage, la vitesse de déformation maximale de la bande de localisation reste la méme, pour
un niveau de déformation local donné, sauf si 1’épaisseur de 1’éprouvette est différente.

4.4.2 Largeur de bande B

L’évolution de la largeur de la bande dominante de tous les essais est présentée ci-dessous, en
fonction de la déformation totale moyenne (a) et de la déformation locale maximale (b)
respectivement.

a) b)
All tests All tests
Bdom (mm) Bdom (I]f]]]fl)
sl ~Gi_DC04 15l - Gi_DC04
--1/2 L,_DCO04 - 1/2 I,_DC04
+ W/T=6_DC04 -~ W/T=6_DC04
-—W/T=3_DC04 . - W/T=3_DC04
10+ 1/2 T DC04 100 =1/2 T DC04
) - D 45° DC04 \4 =D 45°_DC04
D 90°_DC04 ae| D 90°_DC04
b %
st \, “‘\ 5000 T
- A T
ol | ,“‘:‘@%&* ‘ .‘h‘-.-f . ol ‘ aa : . . dnm(%)
26 28 30 32 34 36 38 ot (%) 30 40 50 60 70 80

FIG. 4-10 Evolution de la largeur de bande de tous les essais pour chaque bande, en fonction de la
déformation totale moyenne (& gauche) et de la déformation locale maximale (a droite)

De la méme maniére que pour la largeur de bande, on constate la superposition des courbes
(sauf pour I’essai % T) sur I’évolution en fonction de la déformation maximale locale et non sur
I’évolution en fonction de la déformation moyenne totale. Puisque le produit de la largeur de
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bande et de la vitesse de déformation maximale est constante et que T£,,,.. de tous les essais est
identique, il peut étre déduit facilement que la largeur de bande réduite (B/T) se superpose
comme on peut le voir sur la FIG. 4-11. 1l est a noter que cette largeur réduite se stabilise
approximativement a 1 pour tous les essais. Cela va dans le sens de la bibliographie ou 1’on
remarque souvent, sans plus de justification, que la largeur de la bande de localisation est de
I’ordre de grandeur de I’épaisseur de la tole. En effet, suite aux travaux effectués dans notre
laboratoire, nous constatons que la largeur de bande n’est pas une quantité fixe mais évolue au
fur et & mesure que la striction se développe. De plus, les travaux présentés ici montrent que la
remarque de la bibliographie ne concerne que le dernier stade.

All tests
Bdom/-l—-
201 - Gi_DC04

- 1/2 Ly DC04
+ W/T=6_DC04
151 + W/T=3_DC04

+-1/2 T_DC04

1oh \is =D 45° DC04

1 D 90°_DC04

a
5 “%\‘%‘
»
""""""""'M“; dQIIl

ol - - - - = dom (g
30 40 50 60 70 80

dom

FIG. 4-11 Evolution de la largeur de bande™" réduite en fonction de la déformation maximale
locale de la bande dominante de tous les essais

Il est intéressant de regarder la largeur de la bande réduite au moment de la striction localisée.
Dans le tableau suivant on trouve les valeurs pour les différents essais.

TAB. 4-2 Largeur de bande réduite de la bande dominante au moment de la striction localisée

Mode de striction Asymétrique Symétrique
Essai Gi_ DC04 | W/T=6 | D45° | D90° | %L, | W/T=3 | %T
£ (9%) 32,2 <39,3 34,9 374 | 462 | <504 | 388
BT 9,4 >5,4 9,9 5,9 3,1 >1,2 5,8

On peut remarquer que la largeur de bande réduite au moment de la striction localisée est plus
petite dans le mode de striction symétrique que dans le mode de striction asymétrique. Pour les
essais W/T=6 et W/T=3, les premiers points (5,4 et 1,2) apparaissent aprés la striction localisée,
donc les valeurs a la striction localisée devraient étre, en réalité, un peu plus grandes. En
mettant de coté ces deux essais, on peut alors déduire que la striction localise plus tard dans le
mode symétrique que dans le mode asymeétrique, puisque la largeur réduite de tous les essais
suit la méme évolution. Cette analyse nous permet d’éviter d’utiliser la déformation moyenne
totale pour la comparaison du moment du début de la striction localisée. La vitesse de traction a
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été changée plusieurs fois avant la striction et difféeremment pour chaque essai, alors que ceci
peut influencer le moment de localisation, donc la déformation moyenne totale n’est pas une
bonne indication pour comparer le moment de la localisation de striction. Par exemple, pour
I’essai D 90°, la striction localisée commence environ a la déformation moyenne totale de
30,5%, ce qui est plus tard que pour I’essai “2 T, ou elle démarre autour de 29,5% de la
déformation moyenne totale.

4.4.3 Inclinaison bande a

Puisque I’évolution de I’inclinaison de la bande dominante et celle de la bande disparaissante
sont tres différentes dans les deux modes de striction, elles sont présentées toutes les deux ici
respectivement en fonction de la déformation totale moyenne (a et b) et de la déformation locale
maximale (a-bis et b-bis).

a) a-bis)
All tests All tests
a®™ (degree) o™ (degree)
T0F ) . 70
! g o A e
65} j i & L 65t SR
b ¥ A Jw" - ci_Dcos : ~ Gi_DCO04
601 F G g =1/2 Ly_DC04 60 ~—1/2 L,_DC04
J/ F oA et - W/T=6_DCO. + W/T=6_DC04
s5b ./ o e -+ W/T=3_DC0. 55 + W/T=3_DCO04
N/ - 1/2 T_DC04 + 1/2 T_DCO04
501 =D 45° DC04 50 =D 45° DC04
D 90°_DC04 D 90°_DCo4
45 : : : : : = egor (%) 450 ‘ ‘ L dom (g,
26 28 30 32 34 36 38 30 10 50 0 70 o Emax (%)
b) b-bis)
‘ All tests .- Gi_DC04 ] All tests
dis d dis d )
@™ (degree) == 1/2 Lo_DCO4 @™ (degree
100k o~ W/T=6_DC04 100t - Gi_DCO4 .
; - W/T=3 DC04 - 1/2 I, DCO4 J
90} : - 1/2T_DCo4 90} + W/T=6_DC04 ia .
: iy = D 45°_DC04 - W/T=3 DC04 A"
30k g D 50°_DC04 80F + 1/2T_DCo4 e
3 s .-D 45° DC04 .
T0¢ PR 4 o~ 70F - D90°_DCo4
P A | L
60F ey G et 60f gl
= . ‘b.s ;g?—;,’;‘r.}.' -——J;.s{i:g:'f%:;;‘::.;———‘ ________
500 e B 50l Wy P
L L L L L L L (=) N S e
% 28 30 32 34 36 a8 @ 30735 a0 a5 50 sy g0 G ()

FIG. 4-12 Evolution de I’inclinaison de bande de tous les essais pour chaque bande, en fonction de
la déformation totale moyenne (a gauche) et de la déformation locale maximale (a droite). La ligne
pointillée horizontale représente ’angle de 54,74° correspondant a la direction de déformation
nulle pour un matériau isotrope.

Les évolutions de ’orientation de la bande (dominante ou disparaissante) de tous les essais en
fonction de la déformation moyenne sont dispersées. Cependant, pour la bande dominante, elles
se superposent en fonction de leur déformation maximale locale. A part pour I’essai Gi_DC04
et I’essai D 90°, dont 1’angle a la striction localisée est proche de 54,74°, pour les autres essais,
ils sont tous supérieurs & cette valeur. Il est intéressant de voir que, pour la bande disparaissante,
toutes les courbes sont superposées au début, mais que, vers la fin de I’essai, elles sont divisées
en trois groupes : premier groupe, I’essai Gi_DC04, D 45° DC04, et D 90°_DC04; deuxi¢me
groupe, W/T=6_DCO04 ; troisieme groupe, ¥2 Lo, W/T=3 et ¥ T. Sur le premier groupe et le
deuxieme groupe, on observe le mode de striction asymétrique et sur le troisieme groupe
d’essai, on a observé le mode de striction symétrique. On peut voir clairement que la courbe de
I’essai W/T=6 est trés différente de celles des essais du premier groupe, méme si le mode de
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striction de cet essai est aussi asymétrique. C’est la raison pour laquelle elles sont divisées en
deux groupes différents. En méme temps, on peut remarquer également que les trois essais avec
les trois différents rapports largeur-épaisseur sont répartis dans différents groupes. On peut donc
imaginer que l’inclinaison de la bande disparaissante vers la fin d’essai dépend du rapport
largeur-épaisseur de 1’éprouvette : plus ce rapport est important, plus la bande tourne vers la
direction perpendiculaire a la direction de traction. Une autre remarque importante est que les
trois essais avec les différentes directions de découpage sont tous dans le méme (premier)
groupe.

En conclusion :

e On constate que I'inclinaison des bandes démarre entre 50 et 60° et qu’elle augmente
progressivement pour se placer perpendiculairement a la direction de traction ;
L’inclinaison de la bande dominante tend a se stabiliser vers 70° ;

La rotation de la bande disparaissante ne ralentit pas. Elle peut méme accélérer dans
certains cas. Ceci semble étre lié au rapport largeur-épaisseur ;

Comme pour les parametres précédents, I’évolution des inclinaisons de tous les essais
devient cohérente lorsqu’on I’exprime en fonction de la déformation maximale locale ;
L’évolution de I’inclinaison des bandes étant extrémement peu documentée dans la
bibliographie, tant sur le plan expérimental que par modélisation, les résultats obtenus
n’ont pas pu étre comparés a d’autres.

4.4.4 Poids de la fonction gaussienne

L’évolution du poids de la fonction gaussienne de la bande dominante et de la bande
disparaissante est présentée ci-dessous en fonction de la déformation totale moyenne.

a) b)
All tests All tests
dom dhis
1 1
2.0r . - Gi_DC04 - Gi_DC04
i , 12 L DCO 15 et 1/2 L, DCO
] S S U « W/T=6_DCC( =+ W/T=6_DCC(
: 'Y — W/T=3 DC( e i W/T=3 _DCC
.2 N w121 DC01 L0} ST 12T Deod
1.0} Lo AR e DysT Do0s = D 45°_DCO4
IRt f Do DCOt R D 90°_DC04
v ¢ r : 5 2
0t { R
¥I | 4 _
j - 0.0 ; %
00— R 32 31 35 35 = (%) % 28 30 T3z 34 36 3 Gt (®

FIG. 4-13 Evolution du poids de la fonction gaussienne en fonction de la déformation totale
moyenne de tous les essais pour chaque bande

On a dit précédemment que la valeur de 1 doit étre dans I’intervalle de -0.7 a 1,5 pour que la
distribution de la fonction décrite ait un sens physique. Cela nous permet donc d’évaluer la
crédibilité des points du résultat. Sur la FIG. 4-13, on voit que, pour les deux bandes, tous les
points sont au-dessus de -0.7, en revanche, certains points (surtout les derniers) ont dépassé la
limite supérieure de 1,5, par exemple, pour la bande dominante, il s’agit de I’essai Gi_ DCO04,
W/T=6_DCO04, > T_DCO04 et D 90°_DCO04 et pour la bande disparaissante, cela concerne le
deuxiéme point de I’essai Gi_DCO04. 1l faut donc prendre en compte ces points quand on fait
I’analyse. Les conclusions précédentes sont toutes valides avec considération de la valeur de n.
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4.5 Influence de la taille de grains sur la striction

Dans cette partie, on présente le résultat de I’essai BGS DC04, qui concerne 1’éprouvette avec
des gros grains. Elle est présentée ici de maniére indépendante parce que le motif des franges
(ou la déformation) est fortement influencé par la taille de grains du matériau ; il est donc
irrégulier et inhabituel. Le résultat de I’ajustement montre que, pour ce type de motif, notre
modele n’est plus approprié pour I’exploitation des grandeurs sur la largeur, la vitesse de
déformation et I’inclinaison des bandes de localisation.

4.5.1 Image de franges

Les images de franges nous permettent de visualiser directement la déformation dans le
matériau. En effet, le modéle est appliqué directement sur ces données. Donc elles sont une
source importante pour 1’explication et 1’évaluation du résultat. La FIG. 4-14 montre 1’évolution
du motif des franges de 1’essai BGS_DC04. Afin de voir la striction de plus pres, pendant
I’essai on a effectué deux zooms, qui sont indiqués sur la figure. Il faut également noter que la
vitesse de traction utilisée pendant la striction est 0,010 mm/min, car avec 0,015 mm/min la
vitesse de déformation était trop importante pour enregistrer suffisamment d’images vers la fin
d’essai.

Direction de traction

fissure

BGS_DC04
Force (kN)

13

1.0 1.0

038 05}

0.6 06

02 02

T N Sl L I " 25 6w

FIG. 4-14 Evolution du motif des franges de I’essai BGS_DC04 ; le point bleu indique la force
maximale, et chaque point rouge correspond a une image de frange dont certaines sont présentées

On peut constater que le motif des franges ne ressemble pas & un « sablier » ni a un « X ». Le
résultat de I’ajustement (voir FIG. 4-15) montre que la distribution de la vitesse de déformation
de type pseudo-Voigt n’est plus adaptée pour ajuster ce type de motif. On peut rappeler que,
quand la valeur de 1 est entre 1,5 et -0,7, la forme de la distribution a un sens physique. Sur la
figure a), on peut voir que méme si la valeur de n de la bande dominante pour la plupart de
points est dans la gamme normale, celle de la bande disparaissante est quasiment tout le temps
hors de la gamme normale. La figure b montre également que la relation V't = £,,,,,. - B n’est
pas validée sur cet essai.
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a) b)
BGS_DC04 BGS_DC04
n Velocity (mm/min
’ 0.0%( /min)
0.015
) Udmm
0.010}
nchs — -
0.005[ €0 B —
0.000 Crot (9
24.0 24.5 25.0 255 26.0 €iot (%)

FIG. 4-15 Evaluation du résultat de I’ajustement de I’essai BGS_DC04 par a) la valeur du poids de
la fonction gaussienne et b) la relation ¥t = &5, * B

Malgré tout, I’évolution de la vitesse de déformation maximale des bandes, de leurs largeurs, et
de leurs inclinaisons est présentée ci-dessous. Néanmoins, une interprétation détaillée ne pourra
pas €tre effectuée de maniére crédible.

a) b)
BGS_DC04 BGS_DC04
Emax (107 571 B (mm)
Ednm
é_dom 8-
0.10} — "m= . . .“.,-..q ,
_dis " \ . . \c ?
0.08} -~ Emax 1d° 6 & LA
0.06 St I S B
4 < 4
0.04 iy
~
0.02 s ‘g"*ﬂ « 2
R R
: -8 - -
P 0 g
000545 50 235 260 ot (%) 20 245 250 255 260 ot (%)
c)
BGS_DCO04
a (degree
(e
80
70
60}
5 ;tot (%)

24.0 24.5 25.0 255 26.0

FIG. 4-16 Evolution de la vitesse de déformation maximale des bandes, de leurs largeurs, et de leurs
inclinaisons de I’essai BGS_DC04

Pour expliquer ces résultats et trouver éventuellement une solution, il faut revenir aux données
d’origine, c’est-a-dire aux figures des franges. On peut constater que la fissuration débute au
bord de I’éprouvette. En regardant cet endroit sur chaque image du début a la fin, on peut
remarquer que, dés que la déformation totale dépasse 25%, la vitesse de déformation de cet
endroit (point A) devient la plus importante de toute la piéce. Cependant il y a un autre point
(point B) centrosymétrique par rapport & cet endroit, ou la vitesse de déformation est aussi
importante. Habituellement, la vitesse de déformation est la plus importante a 1’intersection des
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deux bandes, qui est souvent au milieu de la largeur de 1’éprouvette (c’est d’ailleurs
généralement au milieu de la largeur que s’amorce la rupture). Néanmoins, dans la présente
situation, on pourrait voir cela comme s’il y avait deux intersections, qui étaient respectivement
les points A et B, et donc quatre bandes (voir la FIG. 4-17). Il est intéressant de noter que les
bandes 1 et 2 ont quasiment la méme orientation, et les bandes 3 et 4 aussi. Cela peut donc
former la base d’une proposition pour un nouveau modele. Ce modéele est facile a appliquer,
néanmoins, pour un stade de localisation le plus avancé, il n’est pas forcement bien adapté, car
on voit que la bande 1 disparait a un moment suivie de la bande 3.

Direction
de tractio

FIG. 4-17 Proposition de modeéle |

Une autre proposition peut étre faite : imaginer que le motif des franges est composé de deux
« Y » cOte a cote, mais inversés, comme montré sur la FIG. 4-18. Visiblement ce modéle décrit
mieux le motif, et tout le reste ou la fissuration commence par le bord de 1’éprouvette, comme
par exemple ce qui est constaté également sur certaines éprouvettes en aluminium (la FIG.
4-19). En revanche, I’expression mathématique reste a définir.

Direction
de tractio

FIG. 4-19 Images de franges sur une éprouvette d’aluminium de pureté commerciale (série 1000)

Néanmoins, cet essai nous a permis de decouvrir :
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1) La limite du modéle utilisé dans cette étude : le modele de type pseudo-Voigt est
approprié pour décrire les motifs de franges de type sablier « )( », de type « X » ou de
type slash « / ».

2) 1l est nécessaire de développer d’autres modéles pour le motif de franges par exemple
de type « Y ».

4.5.2 Meéthode graphique

Dans le cadre de ce travail, le développement d’un modéle adapté n’a pas pu étre mené a bien
faute de temps. Cependant quelques grandeurs ont pu étre extraites graphiquement dans trois
zones de I’éprouvette en définissant une ligne dans chaque zone (voir la FIG. 4-20) comme cela
avait été fait dans les premiéres études effectuées au laboratoire[58][61][59]. Ces trois zones se
situent respectivement proche des bords et au milieu de I’éprouvette. Ces trois lignes sont
numérotées 1, 2 et 3. Deux nouveaux parameétres sont définis: la largeur de la zone de
déformation, qui est la longueur de la ligne et la vitesse de déformation moyenne suivant chaque
ligne (£1.am €iean, Emean). La vitesse de déformation moyenne suivant chaque ligne peut
étre obtenue par, par exemple suivant la ligne 1 :

£1 _ Emean  Mul/1  N1-s5/11
mean T At At At EQU. 4-3

ol At est le temps écoulé entre deux images de phase; £1,..,, AU' et N' sont respectivement la
déformation moyenne, le déplacement et le nombre de franges suivant la ligne 1; I' est la
longueur de la ligne 1 et s est la sensibilité de I’interférométre, qui est dans ce cas égale a 0,6
pm/frange.

Direction
de tractio

FIG. 4-20 lllustration des parametres mesurés a la main

Le déplacement suivant chaque line sur cette image est ci-dessous :

a) b)
Line 1 _D44-43 Line 2 D44-43
u (pm) u (pm)
3. Qs ety <<= L Y
H 1 H 3 1
2.5} P | 2.5} AN |
2.0} 2.0 \ |
W |
1.5} 1.5 \ :
y s
1.0f 1.0 \ 3
0.5 0.5 AN
: , : v, S \N- ersppariphe
— o X (mm) : : o X (mm)
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
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2 Line 3 D44-43
u (pm) _
3 .O.M,...ﬂ PN - ===
2.5 "\%\ |
2.0 ™
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1.0} : 1 '
B R L
T 1550 ;5  (mm)

FIG. 4-21 Déplacement suivant I’abscisse x aux positions des trois lignes

Puisque By=I par définition, d’aprés I’lEQU. 4-3, on peut obtenir directement la valeur de £,
en connaissant B, et 4u sur le graphe, c’est-a-dire :

. Au'/B}
Fmean = TaT T Ty EQU. 4-4

1
1 _ Emean _

L’avantage d’utiliser cette relation est que cela nous permet d’éviter de compter le nombre de
franges, qui n’est souvent en réalité pas un nombre entier, et donc de réduire I’incertitude de
mesure. Par exemple la largeur de la zone de déformation plastique le long des trois lignes BZ,
Bg, Bf, sur cette image respectivement est environ 11,15 mm, 11,43 mm et 9,93 mm. La vitesse

de déformation moyenne de chaque ligne £l an, €2ean, Emean €St respectivement environ
0,0152 (10° s™), 0,0148 (10° s™) et 0,0170 (10° s™). La mesure est faite avec cette méthode sur
20 images prises au cours de I’essai. L’évolution de la largeur B, et de la vitesse de déformation
£mean d€ Ces trois lignes est ci-dessous :

a) b)
B, (mm) o
\ « Line 1 Emean (1077 5 )
15+ :‘ =« Line 2 0.14 ——Line 1 ,/., o
~Line 3 0.12} -+ Line2 |
e ~+—Line 3
— . 0.10 !
o 1:5":* o= 008 |
T \ ' |
* . 0.06 |
d | 0.04 |
H 0.02
0 : 7 . ‘ . -
25.0 25.5 26.0 o (%) 000 25.0 253 26.0 €uor (%)

FIG. 4-22 Evolution de la largeur de la zone de déformation plastique et de la vitesse de
déformation moyenne des trois lignes en fonction de la déformation moyenne totale de 1’essai
BGS_DCO04 (la largeur est mesurée graphiguement)

Sur la FIG. 4-22 a), on voit que 1’évolution de la largeur de la zone de déformation plastique
obtenue avec la méthode a la main est beaucoup plus réguliere que sur la figure 4-14. Cette
largeur rétrécit au cours de 1’essai dans les trois zones, ce qui ressemble a 1’évolution de la
largeur des bandes constatée sur les autres essais. Cependant B, diminue doucement au départ,

103




CHAPITRE 4 RESULTATS DES ESSAIS de L’ACIER DC04

puis vers la déformation totale de 26%, elle descend brusquement. On peut voir que ce moment
correspond justement au début de la diminution de la force de traction (FIG. 4-14). Plus
particuliérement pour la ligne 3 (la zone de 1’apparition de la fissure), aprés la chute, la largeur
de la zone qui se déforme descend a environ 1 mm, et puis se stabilise. Cette tendance est trés
proche de celle constatée sur les autres essais de ’acier DC04 (FIG. 4-11).

La figure FIG. 4-22 b montre 1’évolution de la vitesse de déformation moyenne des trois lignes.
Elle est inversement proportionnelle a la largeur Bp, ce qui est évident et montré par I’"EQU.
4-4., 11 est intéressant de remarquer que, au début de ’essai, la vitesse de déformation était assez
importante au point B, la vitesse de déformation moyenne suivant la ligne 1 est, néanmoins,
quasiment la méme que celle suivant la ligne 2. Dés le moment ou la vitesse de déformation
moyenne de la ligne 3 accélére (vers 26% de la déformation totale), la vitesse de déformation
moyenne de la ligne 2 dépasse celle de la ligne 3. C’est parce que la ligne 2 est plus proche de la
ligne 3 que la ligne 1, et que la vitesse de déformation dans 1’éprouvette est progressive suivant
la direction de la largeur. On peut voir aussi que la vitesse de déformation moyenne de la ligne
3 au moment de la fin d’essai est environ 4 fois celle de la ligne 2 et presque 7 fois celle de la
ligne 1. Afin de regarder leur évolution en fonction de la déformation locale, la vitesse de
déformation moyenne est intégrée sur le temps ce qui permet d’obtenir la déformation locale
moyenne. L’évolution de la largeur Bp et de la vitesse de déformation moyenne £, des trois
lignes en fonction de leur propre déformation locale moyenne est représentée ci-dessous :

b)
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FIG. 4-23 Evolution de la largeur de la zone de déformation plastique et de la vitesse de
déformation moyenne des trois lignes en fonction de la déformation locale moyenne de I’essai
BGS_DC04

Par rapport a 1’évolution en fonction de la déformation totale moyenne (la FIG. 4-22), sur la
FIG. 4-23, on constate un rapprochement des trois courbes vers la superposition sur les deux
figures a et b, a I’exception des deux derniers points. Cette tendance ressemble a ce que I’on
avait constaté sur les essais précédemment présentés. Alors, que pourrait-on trouver si on tragait
ensemble ces résultats avec ceux obtenus sur les éprouvettes de DCO4 non traitées
(thermiquement) ?

Cependant, il faut diviser la largeur Bp par environ 2 pour comparer a la largeur intégrale. En
effet, ici, Bp est la largeur totale (et non la largeur intégrale). Si on assimile la largeur intégrale
et la largeur & mi-hauteur, on peut dire que la largeur totale (en pied de distribution) est environ
2 fois la largeur a mi-hauteur. C’est exactement 2 si on prend une distribution triangulaire. De
méme, pour comparer a la vitesse de déformation maximale, il faut multiplier la vitesse de
déformation moyennes,, ;qx par 2.
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FI1G. 4-24 Evolution de la largeur réduite et du produit de la vitesse de déformation par I’épaisseur
en fonction de la déformation locale

La FIG. 4-24 montre I’évolution de la largeur réduite et du produit de la vitesse de déformation
par I’épaisseur en fonction de la déformation locale. La figure a) représente :

e Pour tous les essais sauf BGS_DCO04, la largeur de la bande dominante
e Pour BGS_DC04, % BZ;

La figure b) représente :

e Pour tous les essais sauf BGS_DCO04, la vitesse de déformation maximale de la bande
dominante
e Pour BGS_DCO04, 2 £2 .0

On voit que la courbe de I’essai BGS_DC04 ne se superpose pas avec les autres a cause du
changement brusque dans 1’évolution autant pour la largeur que pour la vitesse de déformation.
Néanmoins, on peut imaginer que, sans 1’existence de la rupture précoce, celle-Ci pourrait étre
trés proche du reste d’évolution. En conséquence, on peut presque déduire que la taille de grains
n’influence pas la largeur réduite de I’éprouvette.

4.6 Conclusions

De I’¢étude réalisée sur 1’acier DC04, on peut conclure :

1. La striction sur une éprouvette plate se manifeste en deux modes, que nous avons
appelés modes de striction asymétrique (« bande oblique ») et symétrique (« fossette »)
selon le profil de I’éprouvette rompue. Ce mode de striction est li¢ a la longueur
effective, a D’épaisseur et au rapport largeur-épaisseur de 1’éprouvette. Plus ces
grandeurs sont petites, plus il y a de chances d’obtenir le mode symétrique.

2. La striction localise plus tard dans le mode de striction symétrique que dans le mode
asymétrique.

3. A D’exception de I’épaisseur, la géométrie de 1’éprouvette (longueur effective, largeur
ou rapport largeur-épaisseur) n’influence pas la largeur des bandes de localisation, ni
leur vitesse de déformation maximale lorsque leur évolution est exprimée en fonction
de la déformation locale. La géométrie de 1’éprouvette n’influence pas non plus
I’orientation de la bande dominante.

4. L’éprouvette traitée pour obtenir des gros grains se déforme différemment, comme le
montre le motif de franges.

5. Le modele de vitesse de déformation de type pseudo-Voigt décrit bien le motif de
franges en forme de en sablier, en « X » ou en slash, pourtant n’est pas adapté pour le
motif de franges, en forme de « Y » par exemple.
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6. Une détermination graphique nous a permis d’obtenir la largeur de la zone déformante
et sa vitesse de déformation moyenne suivant une ligne définie. A partir du résultat
obtenu, on pourrait imaginer que la taille de grains n’influence pas la largeur (ou la
largeur réduite) de la bande (ou zone) de localisation.
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CHAPITRE 5 COMPARAISON DE DIFFERENTS MATERIAUX
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Les résultats des essais sur 1’acier 430 et sur I’acier DC04 sont présentés respectivement dans le
chapitre 3 et le chapitre 4. Le comportement en striction a été suivi et analysé qualitativement
par les figures des franges et quantitativement grace a la modélisation de la distribution de la
vitesse de déformation. L’effet de la vitesse de traction, de la géométrie de 1’éprouvette, de la
direction de prélévement et de la taille de grains ont été étudiés plus particuliérement.
Cependant, les résultats des essais effectués sur I’acier C45E et sur le Fer-Silicium n’ont pas
encore été présentés. Le présent chapitre est donc consacré a la présentation de ces résultats et a
la comparaison de I’ensemble des matériaux, afin de voir s’il existe une influence du matériau
sur la striction.

Dans un premier temps, le résultat de 1’essai effectué sur Fe-Si sera présenté séparément du fait
de la particularité de son motif de franges. Ensuite les évolutions des paramétres principaux (la
largeur des bandes de localisation, leur vitesse de déformation maximale et leur orientation) de
tous les matériaux utilisés seront tracées et présentées ensemble. I s’agit donc du résultat des
essais de I’acier inoxydable ferritique 430, ’acier doux DCO04, 1’acier au carbone C45E, le Fer-
Silicium ainsi que sur I’acier inoxydable austénitique 316L. Ce dernier a été étudié par J. Petit et
les images ont été retraitées dans le présent travail pour avoir un traitement cohérent de
I’ensemble des données.

5.1 Résultats de P’essai du Fer-Silicium

L’étude est menée sur le Fer-Silicium, car les grains de ce matériau (choisi parce qu’il était
disponible au laboratoire) sont trés gros, en moyenne de 2 mm. Toutefois, une éprouvette de
I’acier DC04 a été traitée thermiquement pour faire grossir la taille de grains. Le facteur de
grossissement est seulement de 1’ordre de 2. Alors que la taille de grains du Fe-Si est environ 40
fois plus grande que celle de I’acier DC04 non traitée. Cet essai peut nous permettre de vérifier
la conclusion sur ’effet de taille de grains sur la striction, plus précisément sur la largeur de la
zone de striction.

5.1.1 Les figures des franges

Comme vu précédemment sur I’acier DC04 traité (voir chapitre 4, section 4.5), le motif des
franges observé sur le Fer-Silicium est aussi hors du cadre habituel (voir la FIG. 5-4). Il
n’apparait ni sous forme de sablier ni, comme un « X », ni comme un slash. En conséquence, le
modele de la distribution de vitesse de déformation utilisé dans ce travail n’arrive pas a les
traiter correctement. D’ailleurs, le motif des franges de ce cas est a nouveau proche de la forme
«Y », et l’idée d’un modéle avec une forme en « Y » pourrait également étre applicable dans
cette situation.

Ainsi, apres ces deux cas, on pourrait se poser la question: comment la taille de grains
influence la répartition des déformations ? Il faut donc regarder la répartition des franges sur les
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grains. Avec le Fe-Si, le gros avantage est que 1’on peut voir les grains a I’ceil nu. Cela nous
permet de voir directement, a la fois les franges, et les grains. Pour ceci, le contour des grains
est extrait visuellement sur une photo de 1’éprouvette avant 1’essai (voir la FIG. 5-1).

FIG. 5-1 Eprouvette du Fer-Silicium avec les joints des grains dessinés en rouge
(approximativement)

Ensuite on peut superposer le profil des joints des grains aux images de franges, comme par
exemple :

b)

s, A T, kA %

FIG. 5-2 Images prise au début de la striction diffuse pour une déformation totale moyenne de
13,319% : a) Image prise directement sous lumiére blanche ; b) Image de franges correspondante
avec les joints des grains superposés en rouge ;

Puisque I’on arrive a bien voir les grains sur les images prises directement sous lumiére blanche
(voir la FIG. 5-2 a), pour éviter de dessiner a chaque fois les joints des grains sachant qu’ils se

déforment au cours de 1’essai, on peut aussi dessiner le profil des franges et le superposer sur les
photos de I’éprouvette, comme ceci :

b)

FIG. 5-3 Images prise pour une déformation totale moyenne de 14,70% : a) Image de franges avec
le profil des franges superposé en rouge ; b) Image prise en méme temps directement sous lumiére
blanche superposée avec le profil des franges extrait de I’'image de frange ;

Cette méthode est ainsi appliquée sur une dizaine d’images prises au cours de 1’essai, et
I’évolution du motif des franges et de la déformation des grains est présentée dans la FIG. 5-4 :
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ion de traction

F4-3  F8-7 F12-11 Fle-1

Avant le zoom

F24-23 |
Apres le zoom

F42-41  F50-49  F60-59  F72-71

Apres le zoom

F80-79  F90-89  F100-99  F108-107

FIG. 5-4 Evolution du motif des franges et des joints (ou de la forme) des grains au cours de la
striction pendant I’essai Fe-Si

La courbe de traction et le moment de 1’enregistrement de chaque image sont présentés ci-
dessous.
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FIG. 5-5 Courbe de traction de I’essai Fe-Si ; les points rouges marquent le moment de
I’enregistrement de chaque image ; les images présentées sont marquées en plus par les lignes gris
pointillées

L’intérét est de trouver un lien entre le motif des franges et la forme des grains. Cependant, on
se rappelle que ce qui compte sur une figure de franges est la densité de frange et non le nombre
de franges. En effet le nombre de franges indique I’incrément de déplacement entre deux images
de phases il dépend donc du temps écoulé entre les deux prises d’images, alors que la densité de
franges indique la déformation. L’endroit ou les franges sont les plus denses est donc celui qui
se déforme le plus. On peut le veérifier sur la FIG. 5-4. On peut également retrouver les grains

109



CHAPITRE 5 COMPARAISON DE DIFFERENTS MATERIAUX

les plus déformés sur la photo initiale prise avant I’essai. Ils sont indiqués sur les images ci-
dessous :

Direction de
traction

FIG. 5-6 Déformation des grains sur I’éprouvette du Fe-Si

En combinant avec la FIG. 5-4, on peut constater que les franges traversent les grains et que la
majeure partie de la déformation s’est produite dans les grains et non aux joints des grains.
Finalement, on découvre qu’il est difficile de trouver une corrélation entre la forme (ou la taille
de grains) avec le motif des franges. Néanmoins, on peut toujours s’intéresser a la relation entre
la taille de la zone de localisation et la taille de grains.

5.1.2 Evolution de la largeur de la zone de striction

Puisque le modéle n’est pas adapté, on peut réappliquer la méthode graphique utilisée
précédemment sur I’éprouvette de I’acier DCO04 traitée. Trois zones sont donc sélectionnées
pour la mesure (voir la FIG. 5-7) : une zone moins déformée (ligne 1), une zone plus déformée
au début de I’essai (ligne 2) et une zone proche de I’endroit d’amorcage de la fissure (ligne 3).

Direction de
traction

FIG. 5-7 lllustration des zones sélectionnées pour la mesure a la main

La largeur de la zone de déformation Bp et la vitesse de déformation moyenne £,,. ... Suivant
ces trois lignes sont mesurées. Les définitions et la méthode de mesure sont présentées dans le
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chapitre 4, section 4.5.1. Leur évolution en fonction de la déformation moyenne totale est
présentée ci-dessous.
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FI1G. 5-8 Evolution de la largeur de la zone de déformation plastique suivant les trois lignes
sélectionnées et de leur vitesse de déformation moyenne en fonction de la déformation moyenne
totale

Dans la FIG. 5-8, on peut voir premiérement que la largeur Bp des trois lignes diminue et leur
vitesse de déformation moyenne £,,... augmente le long de I’essai. Puisque 1’éprouvette du
Fer-Silicium n’a pas fissuré avant la striction localisée, les évolutions sont progressives, et il
n’existe pas de changement brusque comme vu sur I’essai BGS_DCO04. Elles ressemblent donc
plus aux évolutions des autres essais du DCO04. Deuxiémement, on peut constater que les
évolutions de la ligne 2 et de la ligne 3 sont tres proches. Puisque la ligne 3 est proche de
I’endroit de I’amorcage de fissure, I’évolution de cette zone sera comparée avec celle de la
bande dominante des autres essais. Cette comparaison sera présentée dans la prochaine section.

De méme, la déformation moyenne locale des trois lignes est obtenue par 1’intégration de leur
vitesse de déformation en fonction du temps. L’évolution de la largeur Bp des trois lignes et de
leur vitesse de déformation moyenne £,,,... €n fonction de la déformation moyenne locale est
présentée ci-dessous.
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FIG. 5-9 Evolution de la largeur de la zone de déformation plastique suivant les trois lignes
sélectionnées et de leur vitesse de déformation moyenne en fonction de la déformation moyenne
locale

Il est intéressant de voir sur la FIG. 5-9 que 1’évolution de la largeur Bp des trois lignes en
fonction de la déformation locale ressemble a 1’évolution d’une fonction exponentielle
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décroissante et tend vers une valeur finie a la fin de 1’essai. Encore une fois, cette évolution est
trés proche de celle que 1’on a vue précédemment sur 1’acier DC04 non traité et sur 1’acier 430.
Drailleurs, cette valeur finie est environ 7 mm pour la ligne 1 et environ 1 mm pour la ligne 2 et
3. Ces valeurs sont trés proches de la plus grande et la plus petite largeur de ’essai BGS _DC04.
Une comparaison détaillée sera présentée par la suite.

5.2 Comparaison des différents matériaux

Dans cette étude, I’essai de traction est effectué sur différents matériaux, mais de méme
structure cristalline, cubique centré (CC), tel que I’acier 430, I’acier doux DCO04 (non traité et
traité), I’acier mi-dur C45E et le Fer-Silicium. L’évolution de la striction est suivie a 1’aide de la
méthode ESPI. Grace & un modéle de champ de la vitesse de déformation, quelques grandeurs
physigues, comme la largeur de la bande de localisation (B), son orientation (o), et sa vitesse de
déformation maximale (£,,..) ont pu étre exploitées quantitativement et leurs évolutions sont
analyseées.

De plus, les données d’un essai effectué précédemment dans notre laboratoire par J. Petit sur
I’acier 316L, dont la structure cristalline est cubique a faces centrées (CFC), sont retraitées pour
comparaison.

Il est & noter que, parmi tous les essais, ceux effectués sur le DCO04 traité et sur le Fe-Si ont été
exploités graphiquement a cause de 1’inadaptation du modele aux motifs des franges inhabituels
constatés. Pour ces deux essais, la largeur de la zone de déformation plastique (Bp) suivant trois
lignes sélectionnées et leur vitesse de déformation moyenne (£,,.2,) Ont été mesurées. La plus
petite largeur de la zone déformante divisée par 2 (1/2 B3) et la vitesse de déformation moyenne

de cette zone multipliée par 2 (2 £3,...) sont comparées avec la largeur de la bande dominante
(B™™ et sa vitesse de déformation maximale (£227) des autres essais, car ces paramétres sont
tous définis dans la zone d’apparition de la fissure. En méme temps, la plus grande largeur de la
zone déformante divisée par 2 (1/2 B}) et sa vitesse de déformation moyenne multipliée par 2 (2
£l _.n) sont comparées avec la largeur de la bande disparaissante (B®™) et sa vitesse de
déformation maximale (£25.). Ces derniers sont proches mais moins comparables. Cela peut se
voir par le fait que sur les autres essais 1’évolution de la largeur de la bande dominante se
superpose (sauf a la toute fin d’essai) avec celle de la bande disparaissante quand elles sont
tracées en fonction de leur propre déformation maximale locale, alors que sur I’essai
BGS_DCO04 et Fe-Si, ce n’est pas le cas. En effet, la plus petite largeur de la zone de
déformation plastique (E‘E,) n’est pas confondue avec la plus grande largeur de la zone de
déformation plastique (Bz) méme en fonction de leur propre déformation locale. C’est aussi la
raison pour laquelle la comparaison de 1’évolution de la largeur et de la vitesse de déformation
maximale pour la bande disparaissante n’est pas présentée dans cette section et est mise en
annexe.

Cependant la comparaison de 1’évolution de I’orientation des deux bandes est présentée, car on
a vu précédemment sur ’acier DC04 que I’évolution de I’orientation des deux bandes est
différente méme en fonction de la déformation maximale locale.

Pour I’essai Gi_C45E et 316L, les évolutions comparatives de deux bandes sur la largeur, la
vitesse de déformation maximale et 1’orientation sont présentées en annexe. L’évolution de la
largeur et de la vitesse de déformation maximale des deux bandes en fonction de leur propre
déformation maximale locale se superposent également.

5.2.1 Comparaison de la vitesse de déformation

1. En fonction de la déformation moyenne totale

L’évolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante en fonction de la
déformation totale moyenne pour tous les essais est présentée ci-dessous. Il faut noter que pour
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I’essai BGS DCO04 et Fe-Si, I’ordonnée représente la vitesse de déformation moyenne suivant la
ligne 3 multipliée par 2.

Gi DCo04
1/2 L, DC04
\i/TzE DC04
W/T=3"DC04
Il{g T DC04
45 DC04
D 90° DC04
Gi CA5E
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FIG. 5-10 Evolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante en fonction de la
déformation totale moyenne pour tous les essais ; pour I’essai BGS_DC04 et FeSi, I’ordonnée
représente la vitesse de déformation moyenne suivant la ligne 3 multipliée par 2

Sur la figure 5-10, on peut comparer la capacit¢ d’allongement (A%) des différentes
éprouvettes, qui est la quantité maximum de la déformation totale. Elle représente la ductilité du
matériau. Néanmoins, plusieurs facteurs peuvent influencer cette quantité. D’aprés Schmid [70],
pour un matériau donné, elle dépend de la longueur utile de 1’éprouvette. Plus la longueur utile
de I’éprouvette est grande, plus la valeur de A% est petite (voir FIG. 5-11).
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FIG. 5-11 Allongement total (%) dans un essai de traction en fonction de la longueur utile initiale
de I’éprouvette pour divers métaux, ’image extraite de [70]

113



CHAPITRE 5 COMPARAISON DE DIFFERENTS MATERIAUX

Ceci est vérifié par le fait que 1’éprouvette de I’essai /2 Ly s’est beaucoup plus allongée que les
autres éprouvettes de 1’acier DC04. Néanmoins cela ne peut pas expliquer les différences
constatées sur le reste des éprouvettes du DCO4. Nadai [35] a dit en 1950 que 1’allongement
total dépend du rapport longueur-diamétre pour une éprouvette cylindrique. Quand ce rapport
dépasse un certain seuil, le comportement aprés bifurcation en devient indépendant. Donc pour
avoir une striction sans perturbation la longueur utile doit étre d’au moins 10 fois plus que le
diamétre pour un barreau cylindrique, et 11,3VS, (0U S est la section initiale d’éprouvette) pour
une éprouvette plate. Pour le vérifier, la longueur utile, la section, le rapport Lo/~S, et
I’allongement total (A%) des toutes les éprouvettes testées sont listés dans le tableau ci-dessous.

TAB. 5-1 La longueur utile, la section, le rapport Ly/\S, et ’allongement totale (A%) des toutes les

éprouvettes testées

Allongement AIIonggment

Nomdessai | Lo | So | W | Lo~NSo | LW | A% abiftjt;s)ation bifﬁfggtsion
(%)
Gi_DCOo4 | 288|576 |72 12 4 | 325 14,2 18,3
%L, DCO4 | 144 | 576 | 7,2 | 6 2 | 406 25,9 14,7
W/T=6_DCO04 | 288 | 3,84 | 48 | 14,7 6 | 345 19,2 15,3
W/T=3 DC04 | 28,8 | 1,92 | 24 | 208 | 12 | 30,9 18,2 12,7
1T DCO4 | 288 | 1,44 | 36| 24 8 | 312 16,6 14,6
D45° DCO4 | 288 | 576 | 7,2 | 12 4 | 344 21,6 12,8
D90° DCO4 | 288 | 576 | 72| 12 4 | 344 20,1 14,3
Gi_CASE | 288|576 72| 12 4 |293 18,3 11
V10430 | 45 | 3 | 15| 15 3 | 249 18,4 6,5
V15430 | 45 | 3 | 15| 15 3 | 249 18,7 6,2
V20430 | 45 | 3 | 15| 15 3 | 250 18,4 6,6
316L 22 | 25 | 5| 139 | 44 |533 44,1 9,2
BGS DCO4 | 288|576 |72 | 12 4 | 291 23,2 5,9
FeSi 288 | 18 | 72| 215 4 | 248 12,2 12,6

Pour faciliter 1’analyse, le A% des différentes éprouvettes est tracé en fonction du rapport
Lo/N'S, pour les différents matériaux (voir FIG. 5-12).
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FIG. 5-12 A% des différentes éprouvettes en fonction du rapport Lo/\'S, pour les différents
matériaux; les points bleus foncés sont des éprouvettes de ’acier DC04 ; les fleches indiquent que
les points devraient descendre un peu s’il n’y avait pas d’effet de vitesse de traction

On peut voir pour ’acier DC04, qu’il y a une tendance a la diminution de I’allongement total
avec ’augmentation du rapport Lo/\'Se. Un autre élément qui influence I’allongement du
matériau est la vitesse de traction. Le matériau s’allonge plus quand il est tiré avec une grande
vitesse et ’effet peut étre plus prononcé si I’essai est fait a une température élevée [35]. Cela
peut expliquer pourquoi les points de 1’essai W/T=6 et %2 T sont un peu plus élevés. Ainsi, des
fleches sont ajoutées a coté des étiquettes pour indiquer que les points devraient étre plus bas
s’il n’y avait pas d’effet de vitesse de traction. Néanmoins, I’allongement total n’est pas
suffisant pour juger de la ductilité du matériau. Car le Fe-Si est trés ductile par rapport au DC04
du fait de la grande taille de ses grains, ce que I’on peut voir sur leur mode de rupture (voir la
FIG. 5-13 et la FIG. 5-14).

FIG. 5-13 Rupture de I’éprouvette du Fe-Si
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A part I’allongement total, 1’allongement aprés bifurcation peut donc étre une indication
importante sur la ductilité du matériau. Cependant, il est affecté par la sensibilité a la vitesse de
déformation. Plus le matériau est sensible a la vitesse de déformation, plus importante est la
guantité de son allongement aprés bifurcation [70]. Les essais du 430 sont effectués sous
différentes vitesses de déformation. La déformation totale moyenne a la bifurcation et
I’allongement total étant les mémes pour les trois essais, on peut considérer que 1’acier 430 n’est
pas trés sensible a la vitesse de déformation. Pour les autres matériaux, la sensibilité a la vitesse
de déformation n’a pas été étudiée dans ce travail, donc on ne peut pas faire ’analyse de cet
aspect. Toutefois, on peut comparer I’allongement aprés bifurcation des différents matériaux en
fonction du rapport Ly/\'S, (FIG. 5-15).
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FIG. 5-15 Allongement aprés bifurcation en fonction du rapport Lo/NS, de I’éprouvette pour les
différents matériaux ; les fleches indiquent que les points devraient descendre un peu s’il n’y avait
pas d’effet de vitesse de traction

Si on néglige I’effet de la vitesse de traction, on pourrait tracer approximativement la tendance
d’évolution d’allongement aprés bifurcation en fonction du rapport Lo/N'S, de I’éprouvette pour
le DCO04, comme présentée par la ligne rouge sur la FIG. 5-15. Par conséquent, en comparent
avec le Fer-Silicium, on peut déduire que pour le méme rapport de Lo/NSo, le point du DC04
devrait étre en dessous de celui du Fe-Si. Ceci peut donc étre cohérent avec le fait que le Fe-Si
est plus ductile que le DCOA4. Il est également logique que le point du C45E soit plus bas que le
DCO04, car la différence principale de ces deux matériaux est la teneur en carbone et puisqu’il y
a plus de carbone dans le C45E que dans le DCO04, il est moins ductile que ce dernier, toutefois
cette différence est petite. Pour 1’éprouvette du DCO04 traite, il y eu rupture précoce avant la
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5.2 Comparaison des différents matériaux

striction localisée, il s’agit donc d’un cas spécial. Par conséquent, si cette analyse est valide, on
peut déduire que le 316L et le 430 sont moins ductiles que le DC04, mais il est difficile de
comparer entre le 316L et le 430, parce qu’il n’y a pas de suffisamment de points.

2. En fonction de la déformation maximale locale

L’évolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante en fonction de la
déformation maximale locale pour tous les essais est présentée ci-dessous. Il faut noter que pour
I’essai BGS_DCO04 et Fe-Si, I’ordonnée représente la vitesse de déformation moyenne suivant la
ligne 3 multipliée par 2 et I’abscisse représente la déformation moyenne locale.
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€max (107 577) =1z Lo Deos
C «~W/T=6 DC04
0.5F «W/T=3"DC04
~1/2 T DC04
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FIG. 5-16 Evolution de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante en fonction de la
déformation locale maximale pour tous les essais ; pour I’essai BGS_DC04 et Fe-Si, ’ordonnée
represente la vitesse de déformation moyenne suivant la ligne 3 multipliée par 2 et ’abscisse est la
déformation locale correspondante

Sur la FIG. 5-16 on peut voir que la courbe de I’acier C45E a rejoint le groupe du DC04 (sans %%
T), c’est probablement dii au fait que ces deux matériaux sont trés proche métallurgiquement
(ce sont deux aciers pour emboutissage). Néanmoins, celles du 430 (fin de la courbe) et du 316L
sont des deux cOtés du groupe. La courbe de I’essai BGS _DCO04 s’est séparée du reste du DC04,
a cause de la rupture précoce. Alors que pour le Fer-Silicium, 1’évolution est trés proche de
celles du DC04 mais avec des valeurs un peu élevées. L’intérét est de regarder les évolutions de
la vitesse aprés 1’élimination de I’effet de I’épaisseur de I’éprouvette. L’évolution du produit de
la vitesse de déformation maximale de la bande dominante avec 1’épaisseur de 1’éprouvette pour
tous les essais est présentée ci-dessous.
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FIG. 5-17 Evolution du produit de la vitesse de déformation maximale de la bande dominante et
I’épaisseur initiale de I’éprouvette en fonction de la déformation maximale locale de la bande
dominante pour tous les essais ; pour I’essai BGS_DC04 et FeSi, la coordonné s’agit du produit de
la vitesse de déformation moyenne suivant la ligne 3 multipliée par 2 et I’épaisseur de I’éprouvette
et I’abscisse est la déformation locale correspondante
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On peut constater, sur la FIG. 5-17, que les courbes du DC04 non traité, du C45E et du 430 se
sont bien superposeées ; tandis que celle du 316L est completement isolée. Cependant celle du
DCO04 traité et du Fe-Si ne sont pas loin du groupe par rapport au 316L en particulier lors du
début de la striction. On peut rappeler que le 316L possede une structure cristalline CFC alors
que les autres matériaux sont de structure cubique centré. Cela pourrait expliquer 1’écart, mais il
conviendrait de le confirmer sur davantage de matériaux CFC tels que des alliages de cuivre ou
d’aluminium.

5.2.2 Comparaison des largeurs

L’évolution de la largeur de la bande dominante de tous les essais est présentée ci-dessous, en
fonction de la déformation totale moyenne (a) et de la déformation locale maximale (b)
respectivement. Il faut noter que pour I’essai BGS _DC04 et FeSi, I’ordonnée représente la
largeur de la zone de déformation plastique suivant la ligne 3 divisée par 2 et I’abscisse
concerne la déformation moyenne locale suivant la ligne 3 multipliée par 2 pour figure b.
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FIG. 5-18 Evolution de la largeur de bande dominante de tous les essais, en fonction de la
déformation totale moyenne (a) et de la déformation locale maximale (b) ; pour I’essai BGS_DC04
et FeSi, ’ordonnée représente la largeur de la zone de déformation plastique suivant la ligne 3
divisée par 2 et I’abscisse représente la déformation moyenne locale de la ligne 3 multipliée par 2
pour figure b
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La largeur de la bande de localisation évolue a I’inverse de sa vitesse de déformation. Comme
précédemment, on constate qu’il est plus intéressant de regarder son évolution en fonction de la
déformation locale. Donc en regardant la figure b, on peut voir que chague matériau constitue
un groupe, si ce n’est que la courbe de 1’acier C45E est superposée avec celles du DC04 (sans %2
T). D’ailleurs, un point commun a tous les matériaux est que la largeur de la bande dominante
diminue assez rapidement jusqu’a 1 mm, et ensuite, proche de la rupture du matériau elle
diminue beaucoup plus lentement, et a méme tendance a se stabiliser. Bien évidemment, cela
n’est valide que du point de vue de la déformation locale. Les points en dessous de 1 mm sont
moins crédibles, a cause de leurs valeurs de n supérieures a 1,5. Ceci a été mentionné pour le
DCO04 précédemment dans le chapitre 4, section 4.4.4 (page 98). Pour le C45E et le 316L, c’est
aussi le cas (voir la FIG. 5-19). En méme temps, il faut noter que, pour 1’essai DC04 BGS et
I’essai FeSi, la largeur mesurée est plus proche de la largeur & mi-hauteur qui est 0,94 fois la
largeur intégrale pour une distribution gaussienne définie comme dans ce travail et ce facteur est
0,64 pour une distribution lorentzienne. Cela signifie que, si on considérait leurs distributions
comme une pseudo-Voigt, leurs largeurs intégrales devraient étre un peu plus élevées que celles
que I’on a obtenues par la méthode graphique. Bien évidemment, ceci concerne également les
derniers points qui sont inférieurs @ 1 mm de ces deux essais. On peut donc penser que cette
valeur de 1 mm peut étre la limite de la largeur mesurable par la méthode ESPI, avec les
conditions expérimentales utilisées (grandissement, sensibilité, fréquence d’acquisition...).

dom .Gi DC04
n .1/2 Ly DCO04
3.0¢ +W/T=6_DC04
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1.0} V207430
05 316L
[ Erot (%)
—0.5¢F

FIG. 5-19 Evolution du poids de la fonction gaussienne en fonction de la déformation moyenne
totale pour la bande dominante

Comme précédemment, il semble plus intéressant de regarder la comparaison de la largeur
réduite en fonction de la déformation locale pour les différents matériaux (voir la figure
dessous).
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FIG. 5-20 Evolution de la largeur réduite de la bande dominante de tous les essais en fonction de la
déformation locale maximale; pour I’essai BGS_DC04 et FeSi, I’ordonnée représente la largeur de
la zone de déformation plastique suivant la ligne 3 divisée par 2 et puis divisée par I’épaisseur de
I’éprouvette et ’abscisse représente la déformation locale de la ligne 3

Contrairement aux évolutions de T£22™  les évolutions de la largeur réduite de la bande
dominante (B®"™/T) des différents matériaux (sauf pour D’acier C45E et DCO04) ne se
superposent pas (voir la figure (a) de la FIG. 5-20). Cependant celle du 430 et du 316L
rejoignent le groupe vers la fin d’essai (voir la figure b). Néanmoins, la courbe du Fe-Si est
entierement au-dessus du groupe du DCO04 et ses valeurs sont environ 2 fois celles de cette
derniére au-dela de 30% de la déformation locale. La courbe du DCO4 traité est en dessous du
reste du DCO04, mais reste relativement proche. Cette fois ci, la situation est un peu plus
complexe. Les courbes ne peuvent pas étre classées uniquement par structure cristalline. Il
semble que la taille de grains ou le matériau joue aussi un réle important sur 1’évolution de la
largeur réduite.
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5.2.3 Comparaison de I’orientation des bandes de localisation

Puisque 1’évolution de I’inclinaison de la bande dominante et celle de la bande disparaissante
sont différentes selon le mode de striction et le rapport largeur-épaisseur de 1’éprouvette, il est
nécessaire de présenter d’abord ces deux ¢éléments pour toutes les éprouvettes testées (voir le
tableau ci-dessous). Cependant pour 1’essai BGS DCO04 et I’essai FeSi, les bandes de
localisation définies comme dans le modéle n’ont pas été observées, et donc cette question ne
concerne bien évidemment pas ces deux essais.

TAB. 5-2 Mode de striction et rapport largeur-épaisseur de chaque éprouvette

Nom d’essai Mode de striction WIT
W/T=3_DCO04 | symétrique 3
W/IT=6_DC04 | asymétrique 6
Gi_DC04 asymétrique 9
Y% L, _DC04 symeétrique 9
% T_DC04 symétrique 9
D 45°_DC04 asymeétrique 9
D 90°_DC04 asymétrique 9
Gi_C45E asymétrique 9
316L asymétrique 10
V110 430 asymeétrique 75
V15 430 asymeétrique 75
Vt20 430 asymétrique 75

L’évolution de I’inclinaison (par rapport a la direction de traction) des deux bandes de
localisation est présentée ci-dessous en fonction de leur propre déformation maximale locale.

d N
o™ (degree) Uiy Deos
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FIG. 5-21 Evolution de I’orientation de la bande dominante (par rapport a la direction de traction)
en fonction de sa déformation locale maximale
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De méme que pour 1’évolution de la vitesse de déformation maximale et de la largeur de la
bande, I’évolution de I’orientation de la bande dominante de I’acier C45E se superpose avec
celles du DCO04, a part pour les deux premiers points qui sont un peu écartés. D’ailleurs, ces
points sont bien au-dessus de 54,74°, alors qu’ils sont dans la gamme de la striction diffuse.
Comme on ne connait pas le coefficient de Lankford, il est tout a fait possible que I’inclinaison
de départ soit autour de 60° du fait de I’anisotropie. Les courbes du 430 forment un groupe
indépendant, méme si elles ont, tout a la fin d’essai, rejoint le groupe du DC04. Parmi les essais
sur le DCO04, il n’y a que deux essais (Gi_DC04 et D 90°) sur lesquels on constate que 1’angle
de la bande dominante est en dessous de 54,74° pendant la striction diffuse. Ceci a été constaté
également sur le 430. En conséquence, il y a un point commun dans 1’évolution globale pour le
430 et ces deux essais (Gi_DC04 et D 90°) du DCO04 : la vitesse de 1’évolution (la pente de la
courbe) diminue progressivement au cours du temps jusqu’a que la valeur finale se stabilise.
Alors que la courbe du 316L est un peu différente : le dernier point est plus bas, mais on peut
douter la crédibilité de ce point, car il est trés probablement influencé par la mauvaise qualité de
la démodulation. Si on néglige ce dernier point, les 5 premiers points sont quasiment linéaires et
la pente de leur évolution est beaucoup plus importante que pour les autres essais. La encore, la
structure cristalline pourrait expliquer la différence de comportement. En revanche, la tendance
a la stabilisation a la fin de I’essai peut &tre observée pour tous les matériaux. Ceci pourrait
permettre de prédire I’orientation de la fracture d’un matériau, puisque la rupture se produit
suivant la bande dominante. Cet angle de stabilisation est respectivement entre 64° et 68° pour
le DCO4 et C45E, autours de 58° pour le 430, et environ 63° pour le 316L.
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FIG. 5-22 Evolution de I’orientation de la bande disparaissante (par rapport a la direction de
traction) en fonction de sa déformation locale maximale

L’évolution de I’orientation de la bande disparaissante, pour les différentes éprouvettes du
DCO04, a déja eté discutée en détail précédemment dans le quatriéme chapitre. On compare
maintenant principalement les évolutions entre les différents matériaux. Ayant tous le mode de
striction asymétrique, la courbe du C45E, et du 430 ont la méme évolution que celles du DC04
(Gi_DCO04, D 45°, D 90° et W/T=6) qui a aussi le mode de striction asymétrique. L’angle de la
bande disparaissante augmente quasi linéairement une grande partie du début de ’essai, puis
vers la rupture, il augmente d’un coup brusquement. Tandis que pour le mode de striction
symétrique, il augmente linéairement du début a la fin. Cependant il semble que la courbe du
316L suive 1’évolution du mode de striction symétrique, alors que le mode de striction
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asymétrique a été trouvé sur cette éprouvette. Est-ce encore dii au fait qu’elle a une structure
cristalline différente que d’autres ? |l faudrait plus de données pour le vérifier.

5.3 Conclusions

Dans ce chapitre, le comportement de la striction, notamment 1’évolution de la vitesse de
déformation maximale, de la largeur et de 1’orientation des bandes de localisation, est comparé
entre différents matériaux, tel que 1’acier doux DCO04, 1’acier mi-dur C45E, ’acier inoxydable
ferritique 430 et I’acier inoxydable 316L. De plus, les résultats d’une éprouvette de DCO04 traité
et d’une éprouvette du Fer-Silicium avec de trés gros grains ont été inclus dans la comparaison,
bien que les parametres ne signifient pas tout a fait les mémes grandeurs physiques. Les
conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1. La taille de grains peut influencer le motif des franges, et donc la distribution de la
déformation. Son effet sur la largeur de la zone de striction et sur la vitesse de
déformation de cette zone n’est pas encore clair. Pour le DCO4 traité, il semble que la
taille de grains n’ait pas d’influence, néanmoins ceci ne peut pas étre confirmé parce
que la striction localisée n’a pas eu lieu sur cet essai a cause de la fissuration précoce.
De plus, sur le Fe-Si, on constate une autre situation : le début de I’évolution de T£22T
est superposé avec celles du DCO04, mais la fin est séparée ; I’évolution de la largeur
réduite est entierement au-dessus de celles du DCO04. L’influence de la taille de grains
est donc encore a étudier. Néanmoins, il y a deux restrictions a ce propos: i) cela
imposera I’utilisation d’un nouveau modéle de la distribution de la vitesse de
déformation qui décrit bien le nouveau motif de frange ou une nouvelle méthode
adaptée pour exploiter les quantités physiques concernées ; ii) ces quantités physiques,
par conséquent, n’ont pas forcément la méme définition que celles obtenues par
ailleurs, par le modéle pseudo-Voigt par exemple. Il est donc difficile de les comparer
proprement.

2. Si on ne considére pas le DCO04 traité et le Fe-Si, I’évolution de la largeur de la bande,
de sa vitesse de déformation maximale et de son orientation de tout le reste des
matériaux étudié se divise en deux groupes : celle du matériau de structure cristalline
cubique centré, et celle du matériau de structure cubique a faces centrées (316L). Le
comportement en striction est probablement lié a la structure cristalline du matériau,
mais cette idée devra étre confirmée par davantage de données expérimentales.

3. La ductilit¢ du matériau peut &tre décrite plus précisément par 1’allongement apres
bifurcation. De plus, elle dépend du rapport longueur-racine de section (Lo/\'So) de
I’éprouvette. Pour un matériau donné, plus ce rapport est grand, moins il s’allonge. Par
ailleurs, pour comparer la ductilité des différents matériaux, il faut fixer le Lo/\S, des
éprouvettes.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de thése, le phénomeéne de striction a été analysé expérimentalement du point de
vue qualitatif et surtout quantitatif grace a une méthodologie innovante. Celle-ci consiste a
coupler les images obtenues par interférométrie de granularité laser (ESPI) avec une méthode de
traitement des images par un modeéle mathématique proposé par le laboratoire. Des essais de
traction uniaxiale ont donc été réalisés sur des éprouvettes découpées dans des toles métalliques
de plusieurs matériaux. L’étude a été réalisée sur des éprouvettes plates.

Parmi les résultats originaux et les apports de cette étude, on peut citer :

1. L’évolution du motif de franges habituel pendant la striction peut étre divisée en trois

stades :
1) stade | ou sablier «)(», correspondant a la striction diffuse ;
2) stade Il ou « X », correspondant a la premiére phase de la striction localisée ;
3) stade Ill ou «/ », correspondant a la deuxiéme phase de la striction localisée.

2. Le modéle de distribution de la vitesse de déformation utilise une fonction pseudo-
Voigt. Il est basé sur les motifs cités ci-dessus en caractérisant le champ de localisation
par le croisement de deux bandes obliques. Dix paramétres du modéle (en comptant les
deux bandes) ont été déterminés quantitativement. Ils représentent 5 caractéristiques de
la striction: la vitesse de déformation maximale £,..., la largeur de bande B,
I’inclinaison de bande ¢, la position de la bande b, et le poids de la fonction gaussienne
n. Ce modele a été évalué sous plusieurs aspects et comparé avec d’autres modeles
proposes. Il a été montré que ce modele unique croisant deux bandes obliques décrit
bien les trois stades mentionnés ci-dessus et que les informations quantitatives extraites
sont crédibles. Néanmoins, il ne peut pas décrire tous les types de motif de franges
observés dans la présente étude, par exemple ceux de type « Y ».

3. La transition entre la striction diffuse et la striction localisée est définie par le moment
ou les évolutions des vitesses de déformations maximales des deux bandes se séparent.
Ce critére expérimental a été comparé avec le critéere théorique de Hill, en 1’appliquant
sur une loi de comportement de type Voce et de type Hollomon. On a montré que la
prédiction avec une loi de comportement de type Voce était plus proche de celle
obtenue expérimentalement dans notre cas.

4. Les évolutions des parametres en fonction de la déformation moyenne totale sont
cohérentes avec 1’évolution du motif des franges. Elles montrent plus précisément et
quantitativement que les deux bandes n’évoluent pas avec la méme vitesse apres la
striction localisée.

5. L’étude des évolutions des paramétres des deux bandes en fonction de leur propre
déformation maximale locale est une nouvelle idée qui permet d’analyser le
comportement de chaque bande du point de vue local. Ceci montre que, en effet, les
deux bandes ont la méme évolution intrinséque, méme si leur vitesse d’évolution est
différente. Cela est valide pour la vitesse de déformation maximale et la largeur des
bandes réduite, mais pas pour leur orientation.

6. La qualité de ’ajustement est analysée également par 1’évolution de I’incertitude et de
I’erreur relative. Les incertitudes sont trés petites en majorité du temps (moins de 1% en
erreur relative) et un peu plus élevées en début et fin de striction d a la large diffusion
de franges et la difficulté de la démodulation, toutefois elles restent inférieures a 5% en
termes d’erreur relative.

7. Le mode de striction sur une éprouvette plate se divise en deux types, appelés modes
asymeétrique et symétrique. Dans le mode asymétrique, on peut observer les trois stades
de la striction ; tandis que dans le mode symétrique, la fissuration commence apres les
deux premiers stades. Dans ce cas, il n’y a donc pas de stade III ;

1) le mode de striction est 1i¢ a la longueur effective, a 1’épaisseur et au rapport
largeur-épaisseur de 1’éprouvette. Plus ces grandeurs sont petites, plus il y a de
chances d’obtenir le mode symétrique.
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2) La striction localise plus tard dans le mode de striction symétrique que dans le
mode asymeétrique.

3) L’orientation de la bande qui disparait a la fin d’essai est liée au mode de
striction et au rapport largeur-épaisseur de 1’éprouvette. Quand le mode de
striction est asymétrique ou le rapport largeur-épaisseur est grand, 1’inclinaison
de la bande disparaissante (par rapport a la direction de traction) est grande.

8. L’ESPI nous permet de faire des mesures trés précises avec une résolution en
déplacement de quelques dizaines de nanométres et une résolution spatiale de I’ordre du
pixel. Cependant, la limite de la largeur intégrale de la bande de localisation mesurable
par la méthode ESPI est d’environ 1 mm, avec les conditions expérimentales utilisées
dans le présent travail.

9. L’influence de la vitesse de traction, de la géométrie de 1’éprouvette, de la direction du
prélevement (par rapport a la direction de laminage) et de la taille de grains sur la
striction a été étudiée. De plus, cette derniére a été comparée entre les différents
matériaux, tel que I’acier doux DC04, I’acier mi-dur C45E, I’acier inoxydable ferritique
430, le Fe-Si et I’acier inoxydable 316L. Ce dernier a une structure cristalline cubique a
faces centrées contrairement aux autres qui ont une structure cristalline cubique centré.

1) L’augmentation de la vitesse de traction avance l’apparition de la striction
localisée et retarde le démarrage du stade 111 de la striction.

2) A D’exception de I’épaisseur, la géométrie de 1’éprouvette (longueur effective,
largeur ou rapport largeur-épaisseur) n’influence pas la largeur des bandes de
localisation, ni leur vitesse de déformation maximale lorsque leur évolution est
exprimée en fonction de la déformation locale. La géométrie de 1’éprouvette
n’influence pas non plus 1’orientation de la bande dominante.

3) La direction du prélévement de 1’éprouvette (par rapport a la direction de
laminage) n’a pas d’influence sur la largeur des bandes, leur vitesse de
déformation maximale et leur orientation, et donc ni pour I’orientation de la
rupture.

4) Lataille de grains peut influencer le motif des franges. Néanmoins, son effet sur
la largeur de la zone de striction et sur la vitesse de déformation de cette zone
reste encore a étudier.

5) L’évolution de la largeur de la bande, de sa vitesse de déformation maximale et
de son orientation de tous les matériaux étudiés se divise en deux groupes,
selon la structure cristalline du matériau. Le comportement de striction est
probablement lié & la structure cristalline du matériau. Il reste toutefois
nécessaire d’analyser d’autres matériaux cubiques a faces centrées pour
conclure.

10. La ductilit¢ du matériau peut étre décrite plus précisément par 1’allongement aprés
bifurcation. Elle dépend du rapport longueur-racine carrée de la section (Lo/\'Sy) de
I’éprouvette. Plus ce rapport est grand, moins le matériau s’allonge.

Concernant ce travail, les perspectives portent sur plusieurs aspects.

1. Au niveau de la modélisation du champ de la vitesse de déformation :
Le modele des deux bandes rectilignes qui se croisent est adapté pour la description de
tous types de motif de franges qui ressemblent a un «)(», a un « X » ou a un «/».
Néanmoins, il présente deux limites:

1) La difficulté de décrire le motif de franges au début de la striction diffuse ;
parce qu’a ce stade, la zone de la répartition des franges est large, la courbe des
franges aux extrémités de I’éprouvette (proche de la té€te) est encore petite, le
motif «sablier» n’est donc pas encore prononcé. On pourrait d’utiliser un autre
modele spécifique pour ce stade.
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2) Ladifficulté de décrire le motif de franges, par exemple, de type « Y », constaté
sur les matériaux avec de gros grains et certaines éprouvettes présentant
fissuration précoce au bord des éprouvettes.

2. Auniveau du plan d’expérience :

1) On a fait varier la vitesse de traction uniguement d’un facteur 2 a cause des
limites de 1’équipement. Ce facteur pourrait donc étre augmenté en améliorant
la vitesse d’acquisition des images et du décalage de phases. Ceci permettra
également d’éviter de changer la vitesse pendant un essai.

2) Est-ce que la largeur de la bande finale est de I’ordre de grandeur de 1’épaisseur
de I’éprouvette ? Cela n’a pas pu étre veérifié, car la plus petite largeur de bande
mesurable par le présent montage est d’environ 1 mm. Par conséquent, la
réponse peut étre trouvée soit en effectuant des essais sur des éprouvettes dont
I’épaisseur est supérieure a 1 mm, soit en augmentant le grandissement dans la
zone localisée. Néanmoins, pour des éprouvettes épaisses, le déplacement hors
plan ne sera plus négligeable. Il sera donc nécessaire d’adopter un montage a
deux vecteurs de sensibilité.

3) L’effet de la longueur utile de 1’éprouvette pourrait étre étudié en imposant une
condition sur la limite inférieure, par exemple, Lo/NS; > 11,3. De méme, ceci
nécessite un montage plus adapté, possédant par exemple une capacité
d’éclairage plus puissante afin d’avoir une zone d’interférence plus grande qui
couvre toute la surface de la zone d’étude.

4) L’effet de la taille de grains pourrait étre étudié en utilisant la méme méthode
(grossissement de la taille de grains avec un traitement thermique), mais sur
plusieurs matériaux différents. L’idéal est d’appliquer la méme méthode
d’exploitation des données pour les matériaux traités et non traitées, afin de
comparer les grandeurs physiques proprement.

5) La dépendance a la structure cristalline du comportement de la striction reste a
étudier en menant des essais sur plusieurs autres matériaux, par exemple, avec
une structure cristalline cubique a faces centrées ou hexagonale pour compléter
le présent résultat.

3. Au niveau du couplage avec la simulation numérique :
Les informations quantitatives extraites de ce type d’étude, telles que la largeur des
bandes, leur orientation, pourraient étre utilisées directement dans une simulation
numérique pour I’identification et la validation des modé¢les de comportement du
matériau a base de longueur interne. De fait, ce type d’étude est en train d’étre effectuée
en parallele dans notre laboratoire de recherche.
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ANNEXE

1. Images de franges et cartes de vitesse de déformation avec la courbe de traction

Les images de franges nous permettent de visualiser directement la déformation dans le
matériau. De plus, le modéle est appliqué directement sur ces données. Donc elles sont une
source importante dans I’explication et I’évaluation du résultat. Les images seront présentées en
fonction de 1’essai dans ’ordre ci-dessous :

TAB. 1 Plan de présentation

Ordre de Nom d’essai Facteur d’influence Image de \fi:;rstsz Céee
présentation frange ) )
déformation
1 Gi_DCo04 Essai de référence
2 % L, _DC04 Longueur utile
3 W/T=6_DC04
Rapport largeur-épaisseur
4 W/T=3_DC04
4 moments 4 moments
5 % T _DCO04 Epaisseur
6 D 45°_DC04
Anisotropie
7 D 90°_DC04
8 Gi_C45E Matériau

ress3

Premiére image
traitée (striction
diffuse_ Stade I)

Striction localisée

(Stade 11)

Derniére image
traitée (Stade 111)

Derniére image
prise

7004 19

8tot:26,82%

8(01:30,26%
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2. Comportement de deux bandes de localisation pour chaque essai

Dans cette partie, les graphes seront présentés dans 1’ordre ci-dessous (TAB. 2), et pour chaque
essai, 1I’évolution de la vitesse de déformation maximale, la largeur et I’inclinaison des bandes
sera tracée respectivement en fonction de la déformation totale moyenne et la déformation
locale maximale.
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TAB. 2 Plan de présentation des graphes

Qrdre d.e Nom d’essai Facteur d’influence Abscisse Ordonné
présentation
1 Gi_DC04 Essai de référence
2 % Lo _DC04 Longueur utile
3 W/T=6_DC04
Rapport largeur-épaisseur
4 W/T=3_DC04
5 % T_DCO04 Epaisseur Eror | €185, | Emax | B | @
6 D 45°_DC04
Anisotropie
7 D 90°_DC04
8 Gi_C45E Matériau
9 316L

1) Vitesse de déformation maximale £,

L’évolution de la vitesse de déformation maximale des deux bandes de chaque essai est
présentée ci-dessous, a chaque fois, en fonction de la déformation totale moyenne (& gauche) et
de la déformation locale maximale (& droite) respectivement.
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9) g-bis)
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FIG. 1 Evolution de la vitesse de déformation maximale des deux bandes de chaque essai,
respectivement en fonction de la déformation totale moyenne (& gauche) et de la déformation locale
maximale (a droite)

L’évolution concernant la vitesse de déformation maximale de la bande disparaissante de tous
les essais est ci-dessous. II faut noter que pour 1’essai BGS DC04 et 1’essai FeSi, la vitesse de
déformation est la vitesse de déformation moyenne suivant la ligne 1 multipliée par un facteur 2
et la déformation locale est obtenue se basant sur cette valeur ajustée (voir les chapitres 4 et 5

pour la définition).
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FI1G. 2 Evolution concernant la vitesse de déformation maximale de la bande disparaissante de tous
les essais

2) Largeur de bande B

L’évolution de la largeur des deux bandes de chaque essai est présentée ci-dessous, toujours en
fonction de la déformation totale moyenne (a gauche) et de la déformation locale maximale (a
droite) respectivement.

a) a-bis)
Gi_DC04 Gi_DC04
B (mm)
Bdnm Bdnm
_B® B
*- ‘I\& —*-9
y ; y y p 1.‘ Emt (%) ’ - - ‘kt e (%)
26 27 28 29 30 31 60 70 ma

140



ANNEXE

b)
1/2 Ly_DC04
Bg/mm)
Bdom
6
5
4
3
2
1
. L . . - g
% 32 34 36 3 o (%)
c)
W/T=6_DC04
Bdnm
B
Bog,
,_7._.'2
0 : - : : ' o (4
31.0 3L.5 32.0 32.5 33.0 5350 (%)
d)
W/T=3_DC04
B (mm)
2& X Bdom
15 LB
g"'{-),
1.0 s i
_74———1‘2:4*_2:%?
]
0.5
0.0 : : : ‘ €0 (4
28.8 29.0 29.2 29.4 29,6t (%)
e)
1/2 T_DC04
B (mm
36 ) Bdom
2.5 D-.\.‘ ‘_-Bdis
2.0
15 ey
1.0 ug“
s T
0.0 : : : : : : e (9
4 396 295 300 302 304 306 308 (P

1/2 Ly DCO4

Bdum

enc, (%)

35 40 45 50 35

W/T=6_DC04

60

65

i Bdnm

loc

20 50

d-bis)

B (mm)
2.0p

W/T=3_DC04

L5¢

1.0 '*i‘—g.‘&’_’_i

o ,5ta—a_7_.\

0.5

0.0

(%)

€max

. Bdum

Bchs

— .-
e t-f_,.

loc

45 50 55 60

e-bis)

B (mm)
3.0

1/2 T _DC04

25
2.0
1.5
1.0}
0.5F

€max (90)

65

i Bdnm

0.0

s (%)

141



ANNEXE

D 45°_DC04

L . 1 . - g
30 31 32 33 €ror (%)
9)
D 90°_DC04
B (mm)
15 Bdom
Bd:s
10
5
L L L L L . . - G
27 28 29 30 31 32 33 Cuor (%)
h)
Gi_C45E
B (mm)
dom
12 B
10 B
8
6
4
2
. L . - g
%5 26 27 28 75t (%)
i)
316L
B (mm)
4_
3,
2_
Bdom
1’ Bd:s
0 . . . L M g
52.4 52.6 52.8 53.0 32 ot (%)

D 45°_DC04

Bdnm

g-bis)

B (mm)
15

10

20 50 60

D 90°_DCo04

o G (%)

Bdum

Bchs

e, (%)

30

h-bis)
B (mm)
12

(= S A -]

40 50

Gi_C45E

60

Bdnm

Bdl!

30

i-bis)

B (mm)

35 40 45 50 55

316L

s (%)

60 65

Bdnm
B:hs

55 60

= e (%)

FIG. 3 Evolution de la largeur des deux bandes de chaque essai, respectivement en fonction de la
déformation totale moyenne (a gauche) et de la déformation locale maximale (a droite)
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L’évolution concernant la largeur de la bande disparaissante de tous les essais est présentée ci-
dessous. Il est a noter que pour 1’essai BGS_DCO04 et 1’essai FeSi, comme précédemment la
largeur est la largeur de la zone de déformation plastique suivant la ligne 1 divisée par un
facteur 2 (voir les chapitres 4 et 5 pour la définition).
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FIG. 4 Evolution concernant la largeur de bande disparaissante de tous les essais en fonction de la
déformation totale moyenne (a) et la déformation locale maximale (b, c)

3) Inclinaison de bande a

L’évolution de I’inclinaison des deux bandes (par rapport a la direction de traction) de chaque
essai est présentée ci-dessous, en fonction de la déformation totale moyenne (a gauche) et de la
déformation locale maximale (a droite) respectivement.
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FIG. 5 Evolution de I’inclinaison des deux bandes (par rapport a la direction de traction) de chaque
essai, respectivement en fonction de la déformation totale moyenne (a gauche) et de la déformation
locale maximale (a droite)
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Analyse par interférométrie laser de la
striction diffuse et localisée dans des
toles d’aciers

L’évolution du champ de localisation des déforma-
tions plastiques des métaux ductiles a été suivie par
interférométrie de granularité laser (ESPI) au cours
d’une sollicitation de traction uniaxiale. Il a été mon-
tré que le modele mathématique utilisé, croisement
de deux bandes rectilignes, décrit bien I’évolution du
champ de vitesse de déformation depuis la striction
diffuse jusqu'a rupture. Les caractéristiques phy-
siques de la localisation, telles que la largeur des
bandes, leur orientation et leur vitesse de déforma-
tion maximale ont été identifiées quantitativement.
Leur évolution a été suivie et analysée sous plu-
sieurs facteurs d’influence, qui sont a la fois mi-
croscopiques, tels que la taille de grains et la struc-
ture cristalline, et macroscopiques, comme la géo-
métrie de P’éprouvette et la direction de son préleé-
vement par rapport a la direction de laminage, et la
vitesse de traction. Il a été trouvé que les bandes de
localisation rétrécissent au cours de la striction et
leur orientation évolue également. Ces évolutions, le
mode de striction et le moment de transition entre la
striction diffuse et localisée sont influencés diffé-
remment par ces facteurs.

Mots clés : propriétés mécaniques - mécanique non
linéaire - interférométrie par granularité - plasticité -
déformations

Evolution of Diffuse and Localized neck-
ing in Steel Sheets Followed by Speckle
Pattern Interferometry

The evolution of the plastic strain localization field
of ductile metals was followed by electronic speckle
pattern interferometry (ESPI) during a uniaxial ten-
sile test. It was shown that the mathematical model,
a system of two crossing straight bands, describes
accurately the evolution of the strain rate field from
diffuse necking up to rupture. The physical charac-
teristics of the localization, such as the width of the
bands, their orientations and maximum strain rates
were identified quantitatively. Their evolutions were
followed and analyzed from several influencing
factors, which are both microscopic, such as grain
size and crystal structure, and macroscopic, like the
geometry of the specimen and the direction in which
the specimen were cut with respect to the rolling
direction, and the pulling speed. It has been found
that the bands narrow down during the necking
process and their orientations were also changing.
These evolutions, the necking mode and the transi-
tion between the diffuse and localized necking are
influenced differently by these factors.

Keywords: mechanical properties - nonlinear me-
chanics - speckle metrology - plasticity - defor-
mations
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