TDO1:

Obijectif : Discuter certains aspects de la modélisation elasto-plastique d’une tole laminée puis
emboutie.

Hypothéses :

Mateériau isotrope

Comportement élasto-plastique avec écrouissage linéaire
Elasticité de Hooke

Plasticité de Von Misés.

QL1 : Expliquer les hypotheses présentées ci-dessus.
Q2 : Présenter le modéle rhéologique correspondant.
Rappeler la construction et 1’écriture du modéle.

s P
& 3S; . :
Q3 : Ecrire les lois d’évolution plastique et montrer que — = EJ ou z est la vitesse de

g o,

déformation équivalente, S;une composante du tenseur déviateur des contraintes et 0y la

contrainte d’écoulement.
- 2 2 2 2 \ - -
Montrer que & = 51/8X +¢&, +&, en repéres principales.

Q4 : Laminage a froid d’une t6le mince :
Hypothése : - Matériau rigide plastique + déformation plane (b >>h, .. = &, =0)

Schéma simplifié du foyer de déformation

Paramétres géométriques : hy, he, Ry, b.
Parametres cinématiques : Q

o, 0 O -¢, 0 0
;=0 o, 0 &= 0 00
0 0 o 0 0 ¢

- Justifier I’écriture de ces deux tenseurs.



- Montrer que & = %|82|-

xto,

_ 3
- Montrer que o, = etque & :7|ax -0,

h
In—
h

0

. . 4
- Montrer que la loi de comportement s’écrit : |O'X - O'Z| < ﬁ a+ 3 b

- Aubord o, =0 et &, =0
o Justifier ces deux hypotheéses.

_ 3
o Montrer que o, = % etquec = %|@Z| :

o Montrer qu’une loi de comportement permet de calculer|o,(X),, gl €N
: . 2 4 h
fonction dea, b eth. On doit trouver|o, (X),, voral = ﬁa+§ In h_o .

- Au centre I’équilibre d’une tranche (ZIEI)?=6) permet  d’écrire :

do, 1 dh . . .
—* =—>-3(o, —0,)—— -0l 7 estune contrainte de scission.
dx  h(x) dx
X2
o Montrer queh(x)=h, —=—

2R’

oy Vg o o . .
o On pose r=-m—>—2ol Vjest la vitesse de glissement

V3v,|
(Vg =V, —VO), Vo =QR . Expliquer dans ce cas la relation entre T(X)et
vy (x).

o Ecrire ’équation d’équilibre en fonction de X avec a,b,m,R,h; comme
constantes. Analyser.

Q5- Emboutissage : Les tenseurs de contraintes et des vitesses de déformations s’écrivent :

oo 0 0 - 0 0 _
c;=|0 o, 0] &=| 0 & 0] Onpose: p=6j—zetx:2_
& (o}
0 0 O 0 0 & ! .

1- Justifier I’écriture de ces deux tenseurs.
2- Calculer pet X dans les 4 cas suivants :

Traction simple (T-S) : 0, =0

Expansion biaxiée : &, =&;



3-

4-

Solution

Q1:

Q2

Déformation plane : &, =0

Cisaillement simple : &, =—¢,

Montrer que dans les cas de la traction simple, du cisaillement simple et en
expansion biaxiée, la loi de comportement suffit pour déterminer ;.

Donner le sens de &;(épaississement ou rétrécissement dans ces quatre cas.

Matériau isotrope : Cela veut dire que les propriétés mécaniques du matériau sont
les mémes dans toutes les directions. Autrement dit la contrainte d’écoulement O

est invariante par rotation.
Comportement élasto-plastique : &' =&°® +&P. L’écrouissage linéaire est une
hypothese qui donne une relation linéaire entre & et £ dans le domaine plastique.

Autrement dit, 5(5) est une droite dans le domaine plastique. & est la contrainte

équivalente et z est la déformation équivalente de Von Misés.
Elasticit¢ de Hooke: Cela veut dire que nous sommes dans le cadre des
hypotheses a la base de la loi de Hooke et qui sont ’isotropie et la linéarité entre

ojetey.

Plasticit¢ de Von Misés: C’est le cadre basique de plasticité associée (
f(Gi,-)= g(oi,- )) ou f((fij)est la fonction seuil et g(Gi,-)Ie potentiel plastique dans
le cadre du principe  du travail maximal de Hill (
ce>0=> f(aij )convexe et ¢10C),oC tout élément appartenant a la surface

seuil de f(G i ) Elle s’appuie sur les hypothéses suivantes :
o Matériau Isotrope.
o Insensibilité & la pression hydrostatique ( f(aij)= f(Sij)z f(J,)=4/33,)
ou J,est le deuxiéme invariant du tenseur déviateur.
o Effet baushinger négligé.

Le montage rhéologique est donné par la combinaison en série entre un ressort et
un ressort avec un patin en paralléle.
Construction et écriture du modele :

L’application du premier principe de la thermodynamique aux corps déformables donne :
o0& =W +WP + ¢ o W ®est I’énergie élastique accumulée, W P I’énergie accumulée



lors de la déformation plastique (sous forme d’empilement de dislocations) et ¢ 1’énergie
dissipee.

1 1
V=3 Bl 2 E,sf’, &5 =¢f

Ofe® )= K, ||

. oW | .. oW . .
p=0e-W=|oc——— | +|c——— 1|6, >0(En vertu du second principe de la
o€, o€y
thermodynamique).

X = 6% =O'—8V\£ =0=>o0=E;
o0&, o0&,
o- W _ 69 = o =E,¢&) +Ksigneg,
oey  0&)
&P = ﬁi
oo,

X : Force thermodynamique, il caractérise ’écart par rapport a 1’état d’équilibre
thermodynamique.
X : Flux thermodynamique, il représente la vitesse de retour a 1’état d’équilibre
thermodynamique.

o0Q
ou X = e et x—"é“:’?’ai
CRp)-2W T
op op
En élastoplasticité f(X)= f(Gi,- R(p))<0
Ecrouissage isotrope = f(X)= f(O'i,-)— R(D)SO
Plasticit¢ = f (o )-R(p)=0 ol &-R(p)=0
A B B 0 0 0] o,
B A B 0 0 0] oy
oo i oS 84000
0 00 0 C O |og
000 0 0 C|lo,
A B B|o,
Ce qui donne en repere principale H; 04 =B A Bjo,
B B o,

Du fait de I’hypothese d’insensibilité a la pression hydrostatique, on peut poser & = S
Le calcul donne (A+ ZB)(O'l +0,+ 0'3) =0=>A=-2B

En posant A =1 et en recalculant&, on retrouve la relation :

_ 1 2 2 2
U:E\/(Gl_o'z) +(Gz _63) +(O'3 _51)

En élastoplasticits, on écrit: & — R( )< 0



Pour modéliser un comportement plastique, il faut déterminer la fonction seuil & et
I’énergie d’écrouissage W(e) qui permet de prévoir le développement de la taille de s .
W A 2
R(p) =W _asbs =W = [(a+be)de =az +b“-+C
o€ 2
A . 1 .
L ¢élastoplasticité avec écrouissage donne W =W +W(p)ou W* = 5 Ajgqe; ol Ay est

la matrice d’¢lasticité dépend des coefficients de Young et de Poisson.
R(p)est identifiable grace a des essais de traction simple (T-S).

Q3:

Loi d’évolution : & =4

0o

ij

f(O'ij): ol :%\/(O'XX —O'yy)z +(O'yy —0'22)2 +(0'ZZ —O'XX)Z +6(O'X2y +O'§Z +622X)

Le calcul donne :

E =%(20‘XX —O'W—GZZ), or S,, =0, —%(O'XX +o, +GZZ)=%(20'XX —-o,, —JZZ)
E =i_§(20xx —GW—O'ZZ):E/%ST"X,OrE =0, et/1=§:>g—i‘x :ES—”‘
20 3 c e 2o,
De méme, le calcul donne :
o 35,
i 20,
by 35 L 2,4
g 2o, 3 ¢
&, 385,
& 20,

2
A
22 w2 a2 2 2 2
E téy +é, = —— [G(O'X +o,+0,-0,0,-0,0, —O'ZGX)]
20

. . . 3
Le calcul donne : &} +&7 +¢&7 = 5/12

Ecrouissage isotrope = A= p=& =&} +&, +&7 = 552

Ce qui finalement donne la vitesse de déformation équivalente de Von Miseés :
- 2 (2 2 2 2 ——

Conclusion : La vitesse de déformation équivalente de VVon Misés est bien la conséquence de
la plasticité de Von Misés.

Q4 : Modélisation du laminage.
- Justification de&; €t o .

o Pasde cisaillement =si i# ] &; = O(é‘xy =€, =&y = 0)



ov
o Tole trés large par rapport a la hauteur =V ( ) Const = —, = e, >0,

o Matériau incompressible= ¢, +¢&, +¢, =0,0re, =0=¢, =—¢,, donc
-¢, 0 0
le tenseur &;s’¢crit: ;=] 0 0 O
0 0 ¢
Y=o, =0

o Y
. . . Gyz —
Pour i#j=4é,=31—=0,=0 car 1>0etG>0
(o)

=317 55 =0

& X
o

ZX

o, t+0

&, =0=%(20y -0, —GZ):> 20,-0,-0,=0=0, 6=

Commeo, #0,0, #0eto, +o, #0=0, #0 £0, ce qui donne un tenseur des

X 4

contraintes du type :

o)
o; =0

:fm—f\/m \ﬁﬁ 2,

car ¢, =0et &, +&,+¢, =0,

ol o
9 o o

Remarque : On doit écrire |&,| car Z est positive et ¢, est négative du fait qu’il y’a
diminution de 1’épaisseur.
o, +o,

- Ecriture de la loi de comportement s’écrit :

5=\/§|0X—az|et§=i|gz|,
2 J3



_ 13 _
Sachant que JO:a+bg on écrlt\/;|(7x—(72|§a+b€, le calcul donne

h
In—
h

o,—O S—Z a+—4b
| X Z|
3 b

J3

- Aubordo, =0eté, =0,

Au bord v, (x) ~ Const = %VX =, —0
X

Bord libre = la contrainte normale a ce bord doit étre nulle, comme 1’élargissement
est négligeable o, sera pratiguement normale au bord et donc ¢a sera o, qui sera
nulle.

g 2 17
f(o-ij)zaz%\/(o-x_o-y) +(O-y Gz) +(O'Z—O'X)2 ) Gy=0et O'XI%
:>5=i\/l02 +02+10'2 =ﬁ|0 |

2Na—r r 4t 2

La loi de comportement donne ¢ =a+be

B 2 2 J3 2
gﬁﬁu Sl =ar bl

2 4 o
Cequid ; =—a+-blg,|, 0, =—*%,0,=0
e qui donne : |o, | 523 le,|, o, > Oy
- En appliquant le théoréme de Pythagore on obtient: X2+(R—(Ah))2:R2,

Ah=h-h; en posant Ah> >0, on obtient x=[2R,(h—h,) et donc

X
h h, —
Wn- e
) \79
__m__
T \/§‘\7

La contrainte de frottementz ne dépend pas de la vitesse de glissement en module. 7
dépend de V, en direction et en sens (méme direction et sens opposé). On retrouve le
cadre de la plasticité indépendante des vitesses.
do, 1 dh , . NPT , N
—=— (az -0, )— —7 ¢, C’est une équation différentielle d’ordre un a trois
dx  h(x) dx

inconnues (Ux (X) o, (X)et r(X),) )



2
Sachant queh(x)=h, —— dn

X .
R que la loi de comportement donne

2R, dx
oy —o |=ia+ﬂbln£ et que la loi de frottement donne 7 = ¥m =%, |équation
X z \/é 3 ho \/§ b

d 2R 2 4 h
d’équilibre donne : Ix = 5 “a+Zpin X +mSe

dx 2Rh,—x?|y3 3| hJ/R 3
Avec o —a+£b|nL

0 \/§ i
do,

On voit bien que le gradient de contrainte

< est fonction de

a,b : Parametres du matériau laminée

m : Paramétre de frottement, c’est en fait le coefficient de frottement de
Tresca.

R,hy, X : Paramétres géométriques lors du laminage.

Q5 : Modélisation de I’emboutissage.
- Pas de cisaillement = sii= | &; =0eto; =0

o5 =0 car feuille mince et surface libre.

Donc les tenseurs de contraintes et des vitesses de déformations s’écrivent :

o, 0 0 ¢ 0 0
o;=|0 o, 0| &=0 ¢ O
0 0 0 0 0 &
&
- p=—tetx=—*%
& o

T-S:0,=0,0,=0¢tG=0,=0

) A o A
o, :0:>X:O, &, :E(ZO'Z -0, _0-3):_1%:_5
& :24(201 o, 0'3)——/1g =A
o
A o A
82_2—_(20'2 (oF] O-S)__AZ_:_E
Gﬂ ‘Z_ =& =28, p=—=
51‘%(20_1 o 0_3)—_ﬁ*_:/1

EB:¢,=¢6 = p=1

62 . .
Pour calculer X =—= il faut trouver une relation entre o,eto;.
0,

En utilisant une loi d’évolution, on trouve :



é1=2i_(201—02)=é2=i_(20'2—0'1)2>0'2:01:>X=1
c
DP:éz=O:i_(20'2—01):>202—01:0:>02:ﬁ:>x:
20 2
p="2-0
81
¢, 20,-0,
CS:p=-1l=-*= = 20,-0,=-20,+0,=>0,=-0, > X=-1
& 20,-o0,
Résultats :
E-B D-P T-S C-S
P 1 0 -05 -1
X 1 05 0 -1

- On montrera qu’en EB, en TS et en CS on peut calculer les contraintes suite a
I’utilisation d’une loi de comportement. Dans tous les cas on réduira le calcul de la

contrainte équivalente & en fonction de o,0u o,puis la déformation équivalente

_ . h . . N _
€ en fonction de¢&, (&; =In h—) . On appliquera en suite la relation & =a+be et
0

on trouvera ojen fonction de a,bqui sont des parameétres du matériau et &, .

EB:

o, =0, donCE:%w/o-f +o) :\/:12:|01|

glzgzjgz\EJZglz-i-ggl 251+53:O:>(91=—8—232>§=\/§ %8§+§8§:\/§\/§|83|

5:|‘93|

Loi d’écrouissage : |o;|=a+ble|.

DP:

. _ 3
€2=0:>GZ=%:>G=7|61|

3

A

—|0'1|==a+b\/_|83|:>|01|—|0'2|\/_a+ b|83| o, =0

TS
c=0,,0,=0

- |2 (22 2 1 _
£=13 & +&, +& 6y =E =08 =& =-2¢&

o,=a-2bg;, =a+beg,



CS:o0,=-0,,& =-¢,

o= %\/(261)2 +(~0,) +0f = \/§|0'1|
_ 2 2
g :\/;\/2512 :E|83| Car &, =—(¢,+&,)=—(¢,—£)=0

1 2
o] = N a+ 2\/;b|31|

Conclusion : Dans ces quatre cas limites, une loi de comportement suffit pour calculer

op

- L’épaississement ou le rétrécissement dépend du signe de &;,(si & <0=
rétrécissement, si &, > 0=> épaississement). &, = (&, +&,)

EB: & >0,6,>0=¢,<0

DP: ¢ >0,¢6,=0=¢,<0

TS: 6 <0,6,>0 ,6,=—¢/2=¢>0

CS:g=—¢,=>&=0

TD 02

1. Cours
1.1

Répondez par oui ou non :
0 7 z||-Tenseur purement déviateur
a:oy;=[r 0 0F —Pasdevariation devolume
r 0 0]| —Pasdevariation de forme

b : Calculer les contraintes principales.

Justifiez vos choix en utilisant les résultats de ce calcul.



1-2 Soit la relation contrainte déformation dans le domaine élastique :

o, |[A B E 0
o, |B A E O
ou |[E E D O
oyl |0 0 0 C
o, [0 0 0 0
o, [0 0 0 0

a:répondez paroui ou non:

Elasticité non linéaire
Elasticite isotrope:

b : La relation Contrainte-déformation dans le cas de Hooke s’écrit

(O-ij = A0 & +2Hg;; )

c : Donnez les hypotheses a la base de cette relation.

. Remplir le tenseur d’¢lasticité

O &n
O €2
Oss| _ €33
O3 €31
O3 €32
Oy €12

1.3 Plasticité de Von-Misés
1
V2

a: Répondez par oui ou non : Hypothéses :

\/(511 - (722)2 + (Uzz - 533)2 + (033 - 011)2 + 6(0'122 + 5223 + (7321) -0,<0

variation de volume
Effet Baushinger négligé
M atériau anisotrope

o O o o o o

o O O O O




b: Soit les tenseurs de contraintes suivants :

0 r 7

o =7 0| : Montrer que dans ce cas, nous n’avons pas de variation de volume.
T
0 r 7t

o; =r 0 0 : Montrer que quelque-soit la valeur de o , on n’a pas de déformation
r 00

plastique.
c 00

o; =|0 0 0] : Montrer que dans ce cas, nous avons une variation de volume et une
0 0O

variation de forme.

C : Montrer qu’on peut aussi écrire ce critére dans la forme suivante :

\J3J, —o, <0. J,est le second invariant du tenseur déviateur.

2. Exercice

oy o5, O & &, 0
Oj Oy Oy O 1 G £y & O
0 0O O 0 0 &

2.1 Théorie des contraintes
. Calculer les contraintes principales.

. Calculer les tenseurs sphérique et déviateur.

. Calculer la contrainte normale octaédrique, la contrainte totale octaédrique et la contrainte
tangentielle octaédrique.

2.2 Comportement élastique :

1+v 1%

a: Montrer que la loi de Hooke : &; =?oij —EGKKﬁij peut s’écrire :

o; = E &+ vE
T L-2v)1+v)

e e -1
£k Oy et que oy = Ajén eley = Aoy -



b: Présenter les matrices de rigidité Ay, et de complaisance Aijfkl, en fonction du module de

Young et du coefficient de poisson.

C : Donner la démarche qui permet d’identifier le module de Young et le Coefficient de
Poisson.

d : Calculer les composantes du tenseur de déformation élastique.

e: Pour quelle valeur du coefficient de poisson nous avons un comportement élastique
incompressible.

AN :

., = 250MPa , &, =—300MPa o,, =150MPa, E = 210GPa, v = 0,3

3. Exercice d’application




Quel tenseur de contraintes correspond ce schéma ? 1b:o; =

o
2
I

O O OO O 9 8§ O O
O O n O O O O v o

4 o Q © 9 9 o o Q

Justifier votre choix. Calculer dans ce cas le tenseur sphérique et déviateur
Quelles conclusions faites-vous ?

Corrige

11

0 ¢ z|[-Tenseur purementdéviateur :oui.l
a:o;=r 0 04 —Pasdevariationdevolume:oui.l
v 0 0| —Pasdevariation de forme:non.1

On pose det(c; —o) =0. Note : /4

0,=0
Le calcul donne : — 0(02 + 272)= Oetdonc {0, =—/2r
o, = +27
Le tenseur des contraintes principales s’écrit donc :
0 0 0
c; =10 ~J2r 0
T 0 J2r

On confirme que le tenseur est purement déviateur car sa trace est nulle. Or, un tenseur
déviateur n’engendre qu’une variation de volume, donc pas de variation de forme. A titre

illustratif, la contrainte hydrostatique est nulle (p=0+ V2r—+J2r = 0).



1.2

_ Elasticité non linéaire : non.
Elasticité isotrope: non.

b : Hypothéses :

Elasticité linéaire. 1
Elasticité complétement 1

C:

(O_ij = A0 & +2ugij)

o, [(A+2n) A y) 0 0 O0le,
o, A (A+2n) 4 0 0 O0lley
owl | A A (A+2n) 0 0 Ollesy
o 0 0 0 2u 0 Ollg,
o 0 0 0 0 2u Olle,
o, 0 0 0 0 0 2dle,

1.3 Plasticité de VonMisés.

variation de volume : non.
a : < Effet Baushinger negligé :oui. b :
M atériau anisotrope: non.

0

o, =|r ,p=—(0+0+0)=0= pasdevariation devolume:

O O =N
S O N

T

,p=—(0+0+0)=0= pasdevariation devolumel

Q
I
SIS
o
o o

o 00 10‘ 0 0 126 0 0
o.=0 0 O:—p5ij+8ij:50 o O+§ 0 - O
0 0O 0 0 o 0 0 -o

On voit bien nous avons un tenseur sphérique non nul et un tenseur déviateur non nul, et donc
une variation de volume et une variation de forme.



C:

L
2

\/(011 ~0,) +(0,,-0,) +(05 -0, + 6(0122 + 02, +0321)— 0,<0 peut s’écrire : /3], —o, <0
On doit démontrer que %[(011 — 0y, + (05— 03, F + (05— 07, +6(02 + 02 + 0321)]= 3J,

Jzz :%(Sij'sij):%[(sl)z "'(Sz)2 "'(83)2]:%{(0'1 _%(01 +0, "'63))2 +(o, _%(01 +0, "'53))2 +(0, _%(O-l +0, +O'3))2

Le calcul donne :

‘]22 :ll (20_1 —0, _0_3)2 +(20_2 —0 _0_3)2 +(20-3 — 0, _02)2]

29

11 . .
JZ = >3 [2012 +20; + 207 20,0, 20,0, — 20301]. En factorisant, on obtient :

1 1
9J22 =§[((71 _0_2)2 +(O_2 _0_3)2 +(O_3 _0_1)2]:> 3], = E[((71 —0-2)2 +(02 —0'3)2 +(O'3 —O'l)z]
2. Exercice :

2.1

0,3 =03, = 0,3, =05, =0Donc la direction 3 o,,est principale. Nous avons donc un tenseur
plan. Pour calculer les composantes principales du tenseur.

(‘711 - U) 01

Oy (05,—0)

On pose det(aij —a)z =0

Le calcul donne :
. 2 2
Le calcul donne : & —(oy, + 0, )0 + 6,,0,, — 65 =0

La solution de cette equation fournit o, et o,

o =_p5ij + Sij
o, 03, 0 (01,1 0%,) 0 0 (20-11 - ‘722) 01, 0
Oijj =| 021 Op 0|=— 0 (01, +0y) O+ O (20_22 - 0'11) 0
0 0O O 0 0 0 0 0 0

_ _ 2 2 2
|ow| = Oy NN = 01N + 0,05 + Oy s + 207,00, + 20,0, + 20, N,N



Direction octaédrique A= (iii) par rapport aux directions principales.
V3’33
n=n,=n,= 1
J3

Le calcul donne : o, yq =0y, = 1(al +0,+0,)
3

T(M,A)=T,(M,[)+T,(M,1,)+T,(M, ;)=

T(M, 1) = T2 +T2+T7
T(M, ) =T+ 77+,

1
TL=—F70,

\/15 1 Y (1 Y (1 Y
,=—Fo0,=2>T=—=0,| +| =0, | +| =0
g (Fe) (e ()
T32i0'3

V3

1
T =3lol +of +o3)

S 1
z-oct = Tozct _Gn(oct) = \/% (612 + 622 + 632)_5(01 + 02 + 63)2

1 1
Tot =_\/2(‘712 +(712 +O—12 — 0,0, — 0,05 —0,03) =§\/((71—o-2)2 +(O'2 _0'3)2 +(O'3 _0-1)2
E—ir

\/EOCK
2.2
b:

E . v.E

T T 20 L y)



14— 4 Y 000
1-2v 1-2v 1-2v
AR P Y 000
1-2v 1-2v 1-2v
Ap=— Y Y  1+Y 00 0
1ty 1-2v 1-2v 1-2v
0 0 0 1 00
0 0 0 01 0
0 0 0 0 01
e 1+v v
gljz?aij EGKKé‘ij
1 -v -v 0 0 0
-v 1 —-v O 0 0
a 1-v —-v 1 0 0 0
A =—
0 0 1+v O 0
0 O 0 1+v O
O 0 O 0 0 1+v

C : Un essai de traction simple permet d’identifier le module de Young E et le coefficient de
Poisson v.

E est donnée par la pente de la droite o — &, dans le domaine élastique. v =—¢; /¢, sachant

que les tenseurs de contraintes et de déformations dans ce cadre s’écrivent :

c 00 g 0 0
0;=10 0 0lg=|0 & O
0 0O 0 0 &

1+v 1%

A partir de ¢ = £ i —EGKK5ij , on obtient :



¢ =10, —1(o,)]-16.10"

[0, —v(o,)]=178.10"

& —E[v(al +0,)=71.10"°

£, =8, = “?V o, =93.10"°

. . 1 1-2
. En traction simple, ﬂzgf + &l + &l =—[0]—21(0)=a( Vj
v, E E E

Elasticité incompressible, donc ?/—V =0=1-2v=v :%
0

3 : Exercice d’application :

o 17 0 16 0 O 126 3r 0
Tenseurb./ oy =—po; +5;=|r 0 0:50 c 0/+=13r -o O
0 0O 0 0 o 0 0 -o

La traction donne un tenseur sphérique non nul, don on a une variation de volume. On a aussi
un tenseur déviateur non nul, on a donc aussi une variation de forme.



TD 03

On propose de discuter I’écriture des lois de comportement dans différents cadres.

1 : Plasticité associée non quadratique avec écrouissage isotrope.

J— m m m
tHX)=flo,.R)=floy)-R(p)  floy)=5=als|"+[s,]" +|sy|"
1. Présenter et Justifier le cadre utilisé et cette écriture.
2. Pour quelle valeur de @ et de mnous obtenons le critére de Von Misés.
3. Démontrer dans le cadre de Von Misés les éléments présentés au tableau suivant :

Traction- Torsion Laminage Emboutissage
compression equibiaxée
S 1 Ra 2 & e
5 In20 == ~In-2 In-2
¢ S J3 L J3 e e
. 1 ‘ds 1 Rda 4R @sin @ v,
€ S |dt J3 Lt J3le+ 2.R, (1-cos 0)) e
_ F V3
o g \/éz' 7 (O-x -0, ) o

Traction-compression :

S, : Section initiale de I'échantillon.

S :Section de I’échantillon.

F : Effort de traction ou compression
Torsion :

R :Rayon de I'échantillon.

& : Angle parcourue.

L : Longueur de I'échantillon.

T : Contrainte de torsion
Laminage :

€, : Epaisseur initiale de la tole.
€, : Epaisseur de la tdle.

Ry / Rayon du cylindre.



@ : Vitesse angulaire du cylindre.

@ : Angle de laminage a la position considérée.
O, : Contrainte longitudinale de laminage.

0, : Contrainte normale.

Emboutissage équibiaxée:

V, :Vitesse du poingon.

O : Contrainte appliquée.



