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RESUME

Actuellement, un modéle pour décrire le comportement mécanique
d'un fil est mis au point au LCPC. Ce travail fait partie de ces recher-
ches. Son objectif a été 1'étude du comportement mécanique d'un fil tréfilé
sous le chargement de torsion et torsion avec traction.

I1 a comporté deux étapes. Dans un premier temps, un programme de
calcul pour valider le modéle en torsion ou torsion avec traction a été mis
au point. Ensuite, une étude a été développée, en ce qui concerne 1'effet
des paramétres liés au processus de fabrication d'un fil.

I1 s'agit des paramétres métallurgiques : 1'indice de malpropreté
de 1'acier qui représente la concentration volumique des particules dures
autour desquelles se développent les cavités et aussi les décohésions ini-
tiales du fil machine qui peuvent changer de forme avec le tréfilage. Il
s'agit aussi d'étudier les paramétres mécaniques que sont les contraintes
résiduelles de tréfilage.

L'étude bibliographique de ce travail, a concerné, d'une part, le
processus de fabrication du fil et les paramétres mécaniques correspondants
et d'autre part, le comportement en torsion du fil.

Et i1 a conduit aux conclusions suivantes :

- quand la concentration de particules dures amorgant la décohé-
sion augmente, la déformation et la contrainte & la rupture diminuent. Ceci
est en accord avec le comportement physique du fil,

- la forme de la décohésion initiale joue un rdle trés important
sur le comportement mécanique du fil. Les calculs ont montré que les formes
étudiées (défaut allongé ou sphérique) affectent de fagon importante la ré-
ponse aux chargements avec une composante de traction. Les allongements a
la rupture sont trés différents selon que le défaut est allongé ou sphéri-
que,

- beaucoup de résultats de calculs ont montré une bonne concordan-
ce avec les résultats expérimentaux,

- sur le plan pratique, cette étude a montré que le modéle permet-
trait de prévoir le comportement mécanique du fil. Ceci doit étre intéres-
sant pour les fabricants du fil qui pourraient optimiser leur production.

(Ce travail a été fait en collaboration avec
M. Mounzer MAHMOUD, thésard au LCPC) juin 1987

Action de recherche pluriannuelle (AR): 30
Matériaux pour ouvrages d'art

Fiche d'action élémentaire de recherche (FAER): 130187
Mécanismes de rupture des aciers. Amorgage
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Liste des symboles

- diamétre du fil
- tenseur d'endommagement
- vitesse d'endommagement
DYy, D77 - composants de la diagonale du tenseur d'endommagement ini-
tial
valeur limite de tr(Djj) qui définit le critére d'endommagement
- module de cisaillement avec 1'effet d'endommagement
indice de malpropreté d'acier
- rapport entre contrainte de torsion/contrainte de traction
- longueur du fil
nombre de tours en torsion
- coordonnée suivant le rayon du fil
rayon du fil
section du fil avant et aprés tréfilage
- variation de 1a déformation volumique
- tenseur de contrainte
contrainte normale (traction)
- contrainte seuil d'endommagement
- contrainte limite d'élasticite
- contrainte équivalente de Von Misen
GY%R - contrainte tangentielle, composante en YZ du tenseur et sa va-
eur a la rupture, recpectivement
U - contrainte normale, composante en Z du et sa valeur a la ruptu-
re, respectivement )
» Zp - contrainte tangentielle etsa valeur a la rupture
- tenseur de déformation
& - tenseur de déformations élastiques
€1 - déformation tangentielle
&y, &y, €7 - composantes diagonales du tenseur , en coordonnées cartésien-
nes
€yrs EYRs €7r - déformations suivant la direction X, Y, Z & la rupture, res-
pectivement
£yz - déformation tangentielle, composant en YZ du tenseur
€y7e - valeur de y7 a la sortie du domaine é&lastique
€yzq - valeur de y7 & la sortie du domaine &lastique non linéaire
yzR - valeur de yz & la rupture
£7e - valeur de 7 a la sortie du domaine é&lastique
&€7q - valeur de 7 a la sortie du domaine élastique non Tinéaire
<7R - valeur de 7 a la rupture
« & - vitesse de déformation
&Y _ vitesse de déformation sans endommagement
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Chapitre premier

INTRODUCTION

Les fils en acier a haute résistance sont utilisés dans les ca-
bles tels que ceux qui servent d'armatures de précontrainte. Leur comporte-
ment mécanique est connu grdace a des essais conventionnels tels que celui
de traction ou celui de torsion. Les résultats de ces essais permettent sur-
tout d'évaluer un niveau de qualité ou de performance des produits. Ils ne
sont pas utiles pour décrire le comportement précis sous diverses sollicita-
tions.

Plus précisément, certains faits d'ordre mécanique ne s'expli-
quent pas a partir des essais conventionnels. En particulier 1'effet des
conditions de fabrication des fils sur leur comportement mécanique n'est
guére prévisible d'une fagon rationnelle.

La recherche menée actuellement et dont une partie est décrite
dans ce document, vise a modéliser le comportement mécanique des fils en
acier a haute résistance, tels que ceux qui sont utilisés comme armatures
de précontrainte. I1 s'agit, dans un premier temps (MAHMOUD 1987), d'étu-
dier 1'influence des caractéristiques métallurgiques ou mécaniques sur la
courbe de traction, avec les valeurs caractéristiques telles que la résis-
tance a la rupture, 1'allongement maximal ou le coefficient d'écrouissage.
Mais ce document porte sur des sollicitations simples ou mixtes de traction
et torsion. Les facteurs qui ont été étudiés concernent essentiellement Tes
décohésions au niveau de particules dures ou les contraintes résiduelles
constatées apres tréfilage.

Le programme de calcul qui a été utilisé est une adaptation d'un
modéle en cours de mise au point a 1'Université de Poitiers. Cette adapta-
tion fait 1'objet d'une recherche au LCPC (thése de M. MAHMOUD). Ces tra-
vaux de mise au point de calculs ne seront ni discutés, ni méme détaillés
dans ce document qui est orienté vers les applications possibles de ces cal-
culs. En particulier les paramétres qui entrent dans la 1oi de comportement
mécaniques sont, autant que possible, reliés a des grandeurs mesurables ou
observables qui caractérisent 1'acier. En d'autres termes, i1 a fallu préci-
ser les relations entre les caractéristiques physiques et mécaniques de 1'a-
cier, d'une part, et les paramétres de la Toi de comportement, d'autre
part. C'est pourquoi, les procédés de fabrication de ces fils tréfilés uti-
lisés comme armatures de précontrainte sont rappelés, ainsi que Tes résul-
tats obtenus par d'autres auteurs concernant les contraintes résiduelles
dans les fils.
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Chapitre 2
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1. TECHNIQUE DE FABRICATION D'UN FIL DE PRECONTRAINTE : TREFILAGE

2.1.1. Fil machine

La nuance d'acier de précontrainte la plus répandue en France est
1'acier dur au carbone, voisin de 1'eutectoide (C = 0,6 a 0,8 %).

Par contre, en Allemagne, en URSS, au Japon, les aciers allieés,
avec les nuances au silicium-chrome sont trés utilisés.

L'acier dur au carbone est transformé en demi-produits puis en
fil-machine. La norme NF A 35-054 comporte 9 nuances, désignées par les let-
tres FMP suivies d'un nombre indiquant la teneur moyenne en carbone, et un
autre indiquant la qualité (teneur maximale en soufre et phosphore), c'est-
a-dire la propreté liée a 1'aptitude de 1'acier a étre tréfilé (voir le ta-
bleau 1 de 1'annexe).

Le contrdle du fil-machine porte sur les dimensions, 1'aspect de
surface et 1'absence de défaut interne. Un contrdle micrographique permet
d'apprécier la propreté interne du métal et de vérifier 1'absence de ségré-
gation, de décarburation superficielle et de fissures.

2.1.2. Tréfilage

a) Traitements avant tréfilage

Pour une partie trés importante de la production, le durcissement
des fils de précontrainte est obtenu par un cycle de déformation a froid du
fi1l machine. L'importance et le mode de ces déformations sont fixés a la
fois par les possibilités d'écrouissage de 1'acier, les dimensions et les
propriétés mécaniques finales a obtenir.

Les aciers non alliés eutectoides, (a environ 0,7 % de carbone)
utilisés aprés tréfilage, possédent aprés déformation une limite d'élastici-
té et une charge de rupture élevées. Les propriétés mécaniques qui influent
principalement sur la tréfilabilité a froid et conditionnent les propriétés
mécaniques finales sont une bonne ductilité (striction) et ténacité élevée
(allongement).

Le traitement thermique qui permet de conférer a 1'acier une
structure bien déformable a froid consiste a Tui faire subir une transforma-
tion de 1'austénite soit a température fixe, soit en refroidissement contro-
1é. La technique a température fixe consiste d'une patentage au plomb.

La technique a température fixe consiste en un patentage au plomb.

I1 s'agit d'une trempe isotherme classique : le fil est chauffé a
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950-1000°C pendant 2 a 4 minutes, puis i1 est plongé dans un bain de plomb
ou de sels, ou il est maintenu & une température constante voisine de 500°C ;
quand la transformation est terminée, le fil sort du bain pour &tre refroi-
di brutalement.

Les aciers sont aptes au tréfilage (THOMAS 1971) lorsque 1'acier
a des grains ferritiques assez gros, et une perlite lamellaire assez fine.
Cette structure optimale qui est irrésoluble au microscope optique,
(G = 500 X) s'appelle la troostite.

Sa trés bonne tréfilabilité proviendrait du glissement facile des
Tamelles Tes unes par rapport aux autres et de la facilité avec laquelle el-
les s'orientent parallélement au sens de 1'étirage.

Les études effectuées sur les traitements en refroidissement con-
tinu sont peu nombreuses. Le tableau 2.1 donne les résultats de HOUIN J.P.,
SIMON A., BECK G. 1978 et permet de comparer les caractéristiques mécani-
ques d'un fil en acier eutectoide ayant subi différents types de traite-
ments thermiques.

0,8 % C| Fil machine refroidi | Fil patenté au plomb
a 1'air. d = 5,5 mm d=5,5mm
T (MPa) 700 790
7. (MPa) 1180 1320

Tableau 2.1 : Caractéristiques mécaniques de fils d'aprés
(THOMAS 1971)

Ces auteurs ont montré les relations entre le processus thermique
du refroidissement, la structure obtenue et ses propriétés mécaniques.
Leurs principaux résultats sont les suivants :

- la morphologie de la perlite est déterminante pour les propriétés mécani-
ques des aciers a forte teneur en carbone,

- pour les aciers dont la teneur de carbone est comprise entre 0,5 et 0,8 %
la limite d'élasticitéq, dépend essentiellement de 1'espacement interla-
mellaire de la perlite. Cet effet est moins net sur Gy,

- en revanche, la valeur de la striction dépend de la valeur en carbone de
1'acier.

Le fil-machine aprés patentage ou refroidissement controlé est re-
couvert de calamine et son état de surface le rend impropre au tréfilage.
IT doit subir un décapage chimique, qui consiste a immerger les couronnes
dans des cuves d'acide chaud.



b) Opération de tréfilage

Le fil ainsi préparé est apte au tréfilage a froid. I1 passe dans
des filiéres qui sont des trongs des cdnes et qui réduisent sa section. Il
se produit un glissement des couches concentriques les unes par rapport aux
autres et un allongement du fil, comme. Te montre la figure 1.

wn
©

|

Figure 1 : Ecoulement du métal dans une filiére

L'opération de tréfilage est faite en plusieurs passes, avec en
général un taux d'écrouissage de 20 % a chaque passe (tableau 2 annexé). La
force de traction est créée par enroulement du fil sur un tambour.

Pendant son passage dans 1a filiére le fil est lubrifié par un sa-
von sodique. L'énergie dissipée par 1'écoulement du métal et le frottement
est évacué par un refroidissement énergique du porte-filiére, du fil et de
la bobine d'entrainement.

IT résulte de cette opération un écrouissage trés important. La
texture obtenue est extrémement fibreuse, les lamelles de perlite tendant a
s'aligner dans le sens de 1'allongement.

Au cours du tréfilage, les lamelles de cementite (Fe3C) glissent :
une contrainte de cisaillement apparait aux interfaces. Parfois de petites
décohésions se forment autour des particules dures de 1'acier (ZIMERMAN,
AVITZUR 1970).

Le frottement fil-filiére provoque un ralentissement important de
1'écoulement des fibres extérieures par rapport aux fibres internes, ce qui
entraine une déformation plastique trés hétérogéne dans la section. Le fil
ainsi déformé est siége de contraintes internes trés importantes.

Le fil obtenu est fortement durci et présente une résistance a la
rupture trés élévée, croissant avec le taux d'écrouissage. Mais a 1'échelle
macroscopique i1 présente un faible allongement avant rupture (1 & 2,5 %)
et i1 n'a ni limite d'élasticité apparente ni module d'élasticité. I1 est
donc, le plus souvent, inutilisable dans cet état.



c) Traitements aprés tréfilage

- Crantage

Pour les fils destinés a la préfabrication d'éléments en béton précon-
traint par adhérence, i1 est possible d'imprimer a froid, des dessins en
creux, des crans dans le métal tréfile.

- Dressage

Le fil enroulé sur les bobines d'entrainement entre passes et a la fin du
tréfilage, est soumis a une flexion importante et i1 prend une forme cour-
be. Cette courbure est éliminée par un dressage, qui est fait en défor-
mant Te fil entre des galets donnant des cycles de flexion successifs.

- Vieillissement

Le but du traitement de vieillissement, aprés le processus de tréfilage
est d'obtenir une trés haute résistance mécanique, accompagnée d'une trés
haute Timite d'élasticité, d'une faible relaxation et d'un grand allonge-
ment a rupture.

IT consiste a chauffer le fil d'environ 200°C pendant une courte durée
(de 1'ordre de 20 min en 1'absence de traction imposée). L'échauffement
du fil conduit & une modification de la distribution des contraintes in-
ternes, comme le montre 1'étude de VANNES, CHICOIS, FOUGERES, THEOLIER
1973, qui se traduit par un détensionnement.

A 1'échelle macroscopique i1 s'ensuit 1'apparition d'un module d'élastici-
té défini et le relévement de 1'allongement a rupture.

2.2. VARIATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES EN FONCTION DE L 'ECROUISSAGE

La déformation par tréfilage du fil a pour conséquence une modifi-
cation de la plupart de ses propriéteés.

La direction et la valeur des effets de 1'écrouissage sont liées
aux déformations qui les ont provoquées.

L'écoulement plastique des fils d'acier a travers les filiéres
est di a la formation et au mouvement de dislocations dans le réseau cris-
tallin provoquant des glissements dans les grains.

La consolidation au cours de la déformation plastique est un phé-
noméne essentiellement introcristallin 1ié a des dislocations. Le seuil de
plasticité est fortement affecté par la grosseur des grains et par la confi-
guration initiale des dislocations.

La figure 2 montre la variation de la résistance en traction avec
le taux d'écrouissage, d'aprés le tableau 2.2.



Passe n° Diam?tre Essai de traction Torsion Pliage alterné
(mm
Rm(MPa) A(%) Z(%) Nt Np
0 11 1290 8,3 26,6 8 3
1 9,88 1420 4,2 19,4 7 5
2 8,84 1550 5,5 34,2 12 7
3 7,91 1640 5,0 39,0 8 8
4 7,08 1700 6,4 47,1 11 9
5 6,33 1800 6,4 52 ,6 27 15
6 5465 1890 6,0 54,9 26 10
7 5,05 1990 6,6 50,9 25 10
8 4,51 2200 6,2 44 ,4 27 12
9 4,09 2310 4,5 44,8 25 10
10 3,69 2430 5,2 42,7 23 8
Rp : Résistance a la traction
A : Allongement sous charge maximale
Z : Coefficient de striction

Tableau 2.2. : Exemple d'évolution des caractéristiques d'un fil en eutec-
toTde aprés diverses passes de tréfilage (JALLON 1987)

\\
(MR

2400
2000
{600,

12004

v S0 ECROWSSAGE "o

Figure 2 : Résistance a la traction en fonction de 1'écrouissage

Pour déterminer les caractéristiques mécaniques des fils tréfi-
1és, les essais couramment réalisés sont les suivants :

- Essai de traction : qui consiste a mesurer la charge de rupture, l1a limi-
te élastique, 1'allongement par tréfilage et le coefficient de striction
aprés rupture.
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- Essai de torsion : qui consiste a mesurer le nombre de tours de torsion
avant rupture, sur une longueur normalisée égale a 100 fois le diamétre
du fil. Une variante de cet essai consiste & soumettre une éprouvette a
des torsions dans un sens puis dans 1'autre. C'est 1'essai de torsion al-
ternée qui conduit a un nombre de cycles a@ rupture beaucoup plus petit
que Te nombre de tours de 1'essai de simple torsion.

- Essai de pliage alterné : qui consiste & mesurer le nombre de pliages
avant rupture et donne une appréciation sur 1a malléabilité et la qualité
(santé) des fils.

- Essai de fatigue : cet essai n'est pas fréquent ; i1 permet de déterminer
la limite d'endurance de 1'acier. Le taux d'écrouissage influe sur cette
endurance (figure 3)

0.1 L 1 ! \
o 25 50 75 %
0 (%)
Figure 3 : Variation de la limite d'endurance (divisée par la résis

tance @ la traction Ry) en fonction du taux d'écrouissage
d'aprés (1) POMP, DUCKWITZ (1931), (2) GILL, GOODACRE (1934),
(3) BECKER (1978), VERPOEST, AERNOUDT, DERUYTTERE, DE BONDT
(1985)

Rqest le support entre la contrainte minimale et la con-
trainte maximale d'un cycle de fatigue
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2.3. DETERMINATION DES CONTRAINTES INTERNES DANS UN FIL TREFILE

Le niveau des contraintes résiduelles dans un fil tréfilé a froid
constitue 1'un des paramétres qui déterminent sa qualité. Un haut niveau de
contraintes internes entraine un abaissement de la résistance, en particu-
lier sous des.chargements variables et cycliques et diminue la tenue a la
corrosion.

La valeur des contraintes résiduelles dans les fils a été étudiée
par différents auteurs aussi bien par des calculs que par des mesures expé-
rimentales.

2.3.1. Etude d'AVITZUR 1964, 1967

AVITZUR a étudié seul (1964, 1967) ou avec ZIMERMAN 1970 le pro-
cessus de tréfilage et 1'extrusion d'un métal en utilisant la méthode d'ana-
lyse limite par une approche par 1'extérieur. Les résultats de calculs ont
conduit & un champ de contrainte aprés tréfilage ou les composantes axiale,
radiale et circonférentielle sont constantes dans la section. I1s ont mon-
tré 1'influence d'angle de la filiéresur la force de tréfilage et sur 1la
qualité du produit final (figure 4). En particulier ces calculs ont permis
de définir 1'apparition de décohésion interne en fonction du taux d'écrouis-
sage et angle de 1a filiére.

SHAVING

OEAD IONE
FORMATION

ORAWING FORCE

X

e
>

Figure 4 : Influence de 1'angle de la filiére sur la force
de tréfilage et la qualité (absence de "chevrons"
centraux) d'un fil (d'aprés ZIMERMAN, AVITZUR 1970)

I1 peut étre observé que dans la premiére zone, la force de tréfi-
lage varie continuement avec 1'angle J et posséde un minimum pour une va-
leur degh, dénominée angle optimal cAyyt de 1'angle de filiére. A partir de
Ta valeur Acpy Ta force se maintientcolstante et 11 peut se former des déco-
hésions internes en chevrons ("central burst").



2.3.2. Etude de NYASHIN 1982

Des études antérieures a 1982 ont montré que les sections trans-
versales du fil gauchissent pendant le passage du fil, mais qu'ensuite,
lors du déchargement entre passes, la section transversale redevient plane.
Les couches périphériques du fil sont en arriére des couches centrales. Ce-
ci provoque 1'apparition des contraintes longitudinales, tangentielles et
radiales en compression dans le centre alors que les contraintes tangentiel-
les et longitudinales sont en traction dans les couches superficielles.

L'étude analytique de NYASHIN 1982, utilisant la méthode des élé-
ments finis, a confirmé 1'analyse précédente. Dans ces calculs, i1 est sup-
posé que tous les éléments du fil se déplacent suivant les lignes de cou-
rant (figure 5).

i fpud —

| .3

G, i, [ UL, &

Approximation par éléments finis du domaine de calcul, dans la zone
de tréfilagc. Ro: rayon initial, RI: rayon final
@ : demi-angle de filidre Lk: longueur de la zone

de réduction du diamdtre.

Figure 5 : Calcul de 1'écoulement pendant le tréfilage d'aprés
NYASHIN 1982

Les contraintes g jj, les déformations &;j et la température T
sont calculées par un probléme de thermoplasticite.

Les résultats obtenu sont montrés dans la figure 6.

A la surface du fil, les contraintes résiduellesT 7 etJg sont de
traction et atteignent la valeur de 0,7 & 0,8 fois la limite d'élasticité.
La contrainte radiale a la surface est nulle. Au centre du fil, toutes les
composantes des contraintes résiduelles sont de compression.

Pour r/R £ 0,4 les contraintes G} et Jgy sont pratiquement constan-
tes etCTz est maximum en compression. Vers le centre du fil 07 diminue de
50 % et s'annulent pour r/R = 0,7,

La comparaison des résultats de cette méthode avec les résultats
expérimentaux a montré une bonne concordance,
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Figure 6 : Contrainte résiduelles (MPa) (a : longitudinales, b : tangen-
tielles, ¢ : radiales) dans un fil en acier 80, aprés 1, 2,
3 passes et & la fin du tréfilage d'aprés NYASHIN 1982

2.3.3. Etudes expérimentales

Les méthodes expérimentales plus utiliséas actuellement pour
mesurer les contraintes résiduelles, dans une piéce mécanique sont : la
méthode dutrou incrémentale et 1a méthode de rayons X (par exemple, décrite
par MUSTER, CERNOCH 1978).

Par exemple, le CETIM a développé les deux méthodes. La premiére,
dite méthode du trou consiste a effectuer un pergage pas a pas, les déforma-
tions sont mesurées autour du trou & 1'aide d'une rosette de jauges. Cette
technique, couplée a un calcul par éléments finis, permet de déterminer la
distribution de contrainte résiduelles dans 1'épaisseur de la piéce. Elle

est utilisée pour les piéces qui présentent des contraintes résiduelles iso-
tropes.
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La deuxiéme méthode est celle de la diffraction des rayons X. El-
le permet de mesurer 1'angle de diffraction d'un faiseau X donc, les distan-
ces entre les plans atomiques et par conséquence les contraintes résiduel-
les. Cette derniére méthode n'est pas adaptée aux matériaux qui ont une for-
te texture. Elle doit étre bien étudiée dans le cas d'un fil tréfile.

Ainsi pour déterminer la contrainte interne dans un fil tréfile,
la seule méthode expérimentale trouvée dans la bibliographie est celle de
VANNES, CHICOIS, FOUGERES et THEOLIER 1973 qui ont mesuré les contraintes
internes dans des fils de précontrainte.

La méthode retenue est celle de 1'enlévement d'une couche de mé-
tal a partir de 1'intérieur du cylindre, qui a été antérieurement étudiée
par SACHS 1927. Elle consiste a usiner intérieurement le fil et a mesurer
les déformations a& la surface extérieure. Le tube considéré (fil percée),
renferme des contraintes résiduelles.

I1 est caractérisé par les rayon extérieur Rg, rayon intérieur Rj
et Tongueur L, supposée suffisamment grande pour que les effets de bord
soient négligeables a la distance L/2.

Figure 7 : Détermination de la distribution des contraintes résiduelles
initiales dans un fil tréfilé d'aprés VANNES, CHICOIS, FOUGERES,
THEOLIER 1973

A partir du rayon R;j du tube, les couches minces d'épaisseur dR
sont enlevées et par hypothése a 1'intérieur de chacune d'elles les con-
traintes sont constantes (figure 7).

Les contraintes qui se rapportent & la couche (Ry, Ry-1) se décqm-
posent en deux types et par le principe de superposition 1 état de contrain-
tes de la niéme couche peut étre écrit de la fagon suivante :
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od LIG)M ,v\ﬂl; Ry ﬁq représentent les variations de contrain-
tes dues a 1'enlévement des couches precedentes (n représente la niéme cou-
che, n n'étant inférieur a u) etay” ,qé »Tp" les contraintes qui subsis-

tent dans la couche juste avant son usinage.

Les mesures expérimentales des allongements € , et &€y ont été ef-
fectuées a 1'aide de jauges de déformation collées sur la surface extérieu-
re.

L'usinage par 1'intérieur a été réalisé en deux temps : le pre-
mier pergage a été effectué par usinage électro-chimique (& un diamétre de
2,6 mm) et les suivantes par 1'injection d'une solut1on diluée d'acide ni-
tr1que dans le tube. Les fils ont été usiné jusqu'a 0,2 mm environ de la
surface extérieure.

Ainsi, ces contraintes internes ont été mesurées, dans la section
d'un fil de 4,1 mm de rayon pour différents taux d'écrouissage. Ces résul-
tats expérimentaux sont montrés sur la figure 8, pour un taux d'écrouissage
de 40 %.

Les auteurs ont aussi étudié 1'évolution des contraintes sous
1'effet d'un revenu. Les résultats ont montré que, en fonction de la tempé-
rature et de la durée du revenu, la distribution de contrainte résiduelle
peut subir des modifications importantes.

O MPy

500 4

exterieur

-50e

~ 40061y

Figure 8 : Répartition des contraintes résiduelles logitudinales, tan-
gentielles et radiales en fonction du rayon (taux d'écrouis-
sage de 40 %) d'aprés VANNES et alii 1973
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2.4. TORSION D'UN FIL TREFILE

2.4.1. Essai de torsion

L'essai de torsion le plus usuel, consiste a tordre le fil dans
un seul sens jusqu'a la rupture, a repérer la capacité de déformation en
comptant le nombre de tours, qui est ensuite rapporté a la longueur de 1'é-
prouvette ; de cette fagon c'est 1'allongement de rupture de la fibre exté-
rieure qui est mesuré.

L'essai de torsion est particuliérement sensible aux défauts su-
perficiels qui jouent un si grand rdle dans la plupart des emplois des fils
métalliques.

Le nombre de tours est relié a la déformation tangentielle due a
la torsion par la relation :

&, =

L 2 (2.1)

N j

Selon BONZEL 1958 1le couple maximum de torsion a pour ordre de
grandeur :

- 3
M!:max v O A4 GR< d) (2.2)

Ol Op est la résistance de rupture en traction.

2.4.2. Modéle de CHOW C.L. et WANG J. (8)

CHOW et WANG 1987 ont développé une théorie d'endommagement élas-
tique anisotrope applicable a la traction et a la torsion. Leur modéle est
du type "phénoménologique" et non "géométrique".

Dans ce modéle, le phénoméne de dégradation progressive du maté-
riau est représenté par le tenseur de contrainte effective J et le tenseur
d'endommagement D (de deuxiéme ordre). Le tenseur D indique 1'état de ruine
d'un matériau soumis a un chargement et i1 peut étre déterminer expérimenta-
lement.

Pour 1'endommagement isotrope le tenseur D devient un scalaire et
désigné par :
gne p T

. K
- (2.3)

Pour 1'endommagement anisotrope la contrainte effective est donné

par :

Ou M(D) qui est un tenseur de 4e ordre, appelé tenseur de 1'effet d'endoma-
gement, est difficile a calculer.
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Ces auteurs ont donc proposé un calcul de dﬁet(M(D) dans le syste-
me des axes principaux. I1s ont utilisé 1le postulat selon lequel 1'énergie
élastique complémentaire pour un matériau endommagé, est de la méme forme
que pour un matériau non endommagé, ou la contrainte doit étre remplacée
par la contrainte effective. L'équation qui relie la contrainte a la défor-
mation pour le matériau endommagé s écrit alors

£ 2 Ml M) €T
DAY

(2.4)
0d ( est 1e tenseur de rigidité elastique effective.

Ces auteurs ont aussi développé la transformation de la matrice M
pour un systéme de coordonnées générales en fonction de systéme principal,
et ont donné deux exemples. Le premier est un cas de traction simple ou les
parametres d'endommagement D1, Dz et D3 ont été mesures exper1menta1ement
L'autre cas est de torsion pure. I1 n'a pas été 1'objet d'essai expérimen-
tal.

Dans ces derniers cas, les contraintes principales sont
Gy = -0» = Cet il est possible de trouver les relations qui permettent de
calculer Dy etDy.

Finalement 1la relation contrainte/déformation en torsion pure
quand le matériau est endommagé est obtenue par :

G- E/[um (150" (D, J0h- DJ] 25

(2.6)

Y-

C.\&( N

00 ¥est la distorsion et vaut 27 ; D et Dy sont les paramétres d'endomma-
gement suivant les axes principaux.

2.4.3. Etude de VERPOEST, NOTOHARDJONO, AERNOUDT 1985

Ces auteurs ont étudié la direction des plans de rupture de fils
qui étaient soit tréfile, soit trempé, puis soumis a des essais de fatigue
sous des chargements en traction et/ou torsion.

Les fils tréfilés ont été considérés comme anisotropes a cause de
1'alignement (paralléle a-.laxe du fil), progressif des lamelles de perlite
pendant le processus de tréfilage.

Par contre, les fils trempés et patentés possédent une texture
fragile et la perlite est orientée aléatoirement. Ces matériaux ont été con-
sidérés comme isotropes.

Les résultats des mesures expérimentales lors des essais de fati-
gue sont résumés dans la figure 9 ; ou K = torsion/traction.
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Figure 9 : Orientation de la rupture en fatigue de fils recuits
ou patentés (colonne de gauche) ou tréfilés (colonne
de droite) d'aprés VERPOEST, NOTOHARDJONO, AERNOUDT 1985
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Chapitre 3
MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE

Pour modéiiser le comportement d'un fil de précontrainte en trac-
tion et torsion la loi de comportement qui a été utilisée est la méme que
celles des études menées actuellement. Des travaux antérieurs (RAHARINAIVO
1982) ont montré que, lors d'un essai de traction, les aciers de précon-
trainte possédent deux seuils de contraintes critiques. Le premiér désigneé
par T, est de 1'ordre de 0,5507. et correspond a 1'apparition d'un compor-
tement non linéaire-élastique. Le deuxiéme seuil de contrainte est désigné
par ¢4, est de 1'ordre de 0,855 et indique un début d'endommagement.

Le modéle qui a été mis au point respecte 1'existence des deux
contraintes critiques et trois domaines de comportement mécanique ainsi que
de la forte déformation plastique que le fil a subi lors du tréfilage. Le
dernier domaine correspond a des déformations irréversibles due a des crois-
sances de cavités (endommagement), qui peut étre expliqué par le comporte-
ment physique des fils. En effet la surface de cassure a la rupture présen-
te des "cupules" qui sont des cavités prenant naissance autour de particu-
les dures.

Les trois domaines de comportement sont décrits de la fagon sui-
vante.

a) Domaine élastique Tinéaire

Le comportement est décrit par la Toi de Hooke :

éE:“")cu'-i(trdr) 4 (3.1)

-

tO o

Ou Eg est le module de Young et ple coefficient de Poisson.

Le critére choisi pour délimiter cette phase est celui de Von
Mises, qui s'écrit :

O-eq - 0"e =0 (3.2)
OU Tgq est la contrainte équivalente de Von Mises et a est la limite d'é-

lasticite.

b) Domaine intermédiaire

Ce domaine correspond aux contraintes équivalentes comprises en-
tre la valeur 9 et 4. Ce dernier représente 1a Timite du domaine intermé-
diaire ou les deformations rémanentes aprés un déchargement, sont pratique-
ment nulles.

Le comportement de 1'acier correspond a un endommagement qui est
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supposé isotrope.
Les deformations dans ce domaine sont calculées par la loi de
Hooke (3.1) ou le module E, est remplacé par Eg4 par hypothése le module
d'élasticité :
Es = Eq(l - S) (3.3)

L'endommagement S étant la différence entre la déformation volumi-
que actuelle et Ta déformation volumique lorsque le critére de Von Mises
est atteint:

S=1tr (&) - [tr(&) ] (3.4)

La Timite du domaine intermédiaire est atteinte, lorsque la con-
trainte équivalente satisfait un critére analogue a celui de Gurson (10) :

T b Mﬂf)j e h@)J (3.5)

gt 3 e

0 g¢q est le seuil d'endommagement, équivalent a la limite d'écoulement

dans le critére de GURSON 1977 et1 bAﬂﬂest analogue a la porosité f de ce
critére.

c) Domaine de 1'endommagement

Le domaine de 1'endommagement correspond & des contraintes équiva-
Tentes comprises entre G4 et la contrainte de rupture. On admet que les dé-
formations plastiques de tréfilage étant déja importantes, 1'iméversibilité
du comportement correspond a un endommagement.

Le modéle retenu est celui de DRAGON 1985. I1 représente physique-
ment un assemblage de "cellules unitaires", définissant un élément cubique
de Ta matiére poreuse. Chaque cellule comporte un vide entourant une inclu-
sion rigide dans une matrice ductile, élastique et homogéne. Les aciers
sont ainsi modélisés : i1 existe des particules dures autours desquelles
s'amorcent les décohésions (figure 10).

La Toi de comportement du matériau endommagé prend en considéra-
tion la vitesse de deformat1on, qu1 est

£ - &°4+D (3.6)

0u & est 1a vitesse de déformation en 1'absence d'endommagement et D la vi-
tesse d'endommagement anisotrope.

D est un tenseur de deuxiéme ordre qui tient compte de Ta géométrie de la
décohésion.
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Le tenseur d'endommagement en coordonnées cartésiennes est défini

=34G f(En)d

par :

(3.7}

=

0

n - normale en un point de la front1ere d'une cavité
B”- déplacement du point de normale n
M - nombre de discontinuités dans un volume v.

Figure 10 : Modéle d'endommagement de DRAGON
La forme sphérique a été choisie pour représenter 1'inclusion et
le paramétre h qui est appggé facteur de forme ou indice de malpropreté no-

cive est défini par : h = %3 (figure 11).

'F.TLin.Tf.. h 3
T **-.r. | | @ =5
—l—+-f ++ 43

4 2¢C

Figure 11 : Distribution des inclusions dans la matrice
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La déformation est calculée, donc de fagon incrémentale. Pour un
accroissement de contrainte ij 1'accroissement de déformation calculé en
élasticité non linéaire est  jje et 1'incrément de déformation total dans
le domaine endommagé est :

Le critére de rupture qui a été choisi concerne 1'état de dommage

local. I1 est vérifié quand 1a trace de 1a matrice D atteint une certaine
valeur Dr qui représente le pourcentage de vides formé&d la rupture.
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Chapitre 4
DEVELOPPEMENT D'UN ALGORITHME DE CALCUL

4.1. INTRODUCTION

L'objectif a été de développer un algorithme de calcul basé sur
le modéle décrit au chapitre 3, qui permettrait d'étudier le comportement
du fil soumis a une charge de traction axiale et a un moment de torsion.

Pour cela, un programme de calcul a été développé, a partir des
idées principales d'un programme qui avait été établi dans le cas des trac-
tions axiales.

Le modéle de DRAGON 1985 a aussi été comparé avec celui de CHOW
et WANG 1987 dans un cas de torsion pure. Les paramétres Djet Dy de ce der-
nier modéle ont été pris sur des courbes expérimentales : D1 a partir d'une
courbe établie par GUILBAUD 1986 et Dz a partir de la relation Dj/Dp établi
par CHOW et WANG.

4.2. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME

La méthode de calcul utilisée consiste a appliquer un accroisse-
ment de la contrainte axiale et de la contrainte tangentielle qui donne, en
coordonnées cartésiennes, un tenseur de la forme suivante :

0 0 ixz
T = 0 09 vyz
Iz vz Yz

La répartition de contrainte tangentielle dans la section du fil,
due au moment de torsion, a été considérée égale en tous les 3 domaines de
comportement et de 1a méme forme que dans le domaine d'élasticité (figure
12].

Y
M¢e ! Gye

Figure 12 : Distribution de contrainte tangentielle dans section du fil
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Les chargements sont caractérisés par le rapport K entre Tles
contraintes de torsion T et de traction . Par exemple K =+ en torsion pu-
re et K = 0 en traction pure.

Pour chaque chargement le programme fourni les courbes contrainte-
déformations, en un point donné du fil.

4.3. ORGANIGRAMME DU CALCUL

L'organigramme ci-aprés considére le modéle décrit au chapitre 3.

Lecture de données : caractéristique
géométriques, mécaniques et métal-
Turgiques du fil

| Lecture des contraintes internes

Accroissement de charge &g, &%T

Calcul de &, Tgq

NON

> Accroissement de charge 44, &T

|
Calcul de &

NON /@M
: i critére domaine

. - . . /
intermédiaire

@'—’* Accroissement de charge &5 A<

d
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@

Calcul de 84,20

®

I Calcul de D, &, tr(Djj) ]

oUI /\
@ S tr(Djj) < Dr >

\/

I Impression des résultats : &, D,WQT"

Pour étudier le modéle de CHOW et WANG 1987 i1 a été
ajouté au point 2 de 1'organigramme précédent, la partie suivante :
, el 325

i
[Calcul de Dy et Dp
|
o
Calcul de&, T

Calcul de €1
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Chapitre 5
PROBLEMES ETUDIES ET RESULTATS

5.1. INTRODUCTION

Le but de ce travail est d'étudier 1'influence de paramétres de
fabrication d'un fil sur son comportement en traction et torsion.

Les paramétres considérés ont été d'une part, les caractéristi-
ques métallurgiques, comme 1'indice de malpropreté h et les possibles déco-
hésions initiales et d'autre part, les paramétres mécaniques, représentés
par les contraintes internes dues au tréfilage.

La qualité des résultats de calculs a été verifiée de deux fa-
gons. D'abord les deux modéles d'endommagement de CHOW et WANG 1987 et de
DRAGON 1985 ont été comparésdans le cas de la torsion pure. Ensuite, ces ré-
sultats ont été comparés a des données expérimentales publiées par d'autres
auteurs.

Pour tous les problémes, plusieurs facteurs étaient constants. Il
s'agissait des caractéristiques de 1'acier :

G = 1100 MPa ; 74 = 1400 MPa ; V= 0,3 ; E = 200000 MPa.

Par ailleurs le critére de rupture était Dp = 0,03.

5.2. INFLUENCE DU MODE DE CHARGEMENT

Pour un point de 1'extrémité du fil (r = R), sans contrainte in-
terne, i1 a été étudié la réponse contrainte-déformation pour K = 0
(traction pure) ; K = 0,25 ; K =0,5 et K = (torsion pure).

Les résultats des calculs sont illustrés par les figures 13 a 15
et permettent de déduire les points suivants :

- Les diagrammes contrainte tangentielle-déformation tangentielle
sont presque linéaires pour K = 0,25 ; 0,5 et K = , comme pour un matériau
fragile. L'endommagement n'affecte pas de fagon importante la déformation
tangentielle.

I1 est possible d'observer une partie d'écoulement dans le dia-
gramme, pour une valeur plus é&levée de Dp comme par exemple Dp = 0,1. En
fait ce cas n'est pas assez réel parce qu'il conduit a des déformations
trés importantes.

- Le modéle d'endommagement utilisé conduit a une croissance im-
portante des cavités dans les directions X, Y, Z, méme pour une sollicita-
tion de torsion pure, en 1'absence d'endommagement initial anisotrope.
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Figure 13 : Diagramme Tyz/&z en
torsion pure sans contrainte
interne
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Figure 14 : Diagramme 97/€7 en
traction pure sans contrainte
interne
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Figure 15 : Courbes T7/& et %z/Eyz pour torsion/traction = 0,5

sans contrainte interne
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-'Le diagramme G7/&; présente une grande partie d'écoulement, qui
est due a 1'endommagement.

_ - Pour Tes sollicitations mixtes, K = 0,25 et K = 0,5 les diagram-
mes T7/%7 sont de méme allure que pour la traction pure et les diagrammes
Uyz/%yz de méme allure que pour la torsion pure.

Par contre, Tes valeurs de contrainte et déformation a 1a ruptu-
re varient avec K, comme le montre les tableaux 10, 13, 16 et 19 de 1'anne-
xe. Ces variations sont plus importantes pour la contraintes a la rupture
etiéYZR, mais sont trés faibles pour €'zp. Par exemple, zgp pour K = 0,5 a
diminue de 20 % par rapport a la traction pure, mais & zg de seulement 2 %.
Ceci montre que 1'endommagement provoque un écoulement important (aprés un
certain niveau de contrainte) et que 1'allongement £7p n'est pas beaucoup
affecté par le rapport K (chargements avec traction).

5.3. INFLUENCE DE L'INDICE DE MALPROPRETE h

Le paramétre h est un facteur métallurgique qui indique la "pro-
preté" d'acier. I1 s'agit de la concentration en particules dures (carba-
res, inclusions) autour desquelles les décohésions s'amorcent. Dans la réa-
Tité ces particules sont de tailles et de formes trés différentes. Le modé-
Te qui a été utilisé ne considére que des particules de méme taille., sphé-
riques et réguliérement réparties.

Pour analyser 1'influence de h sur le comportement en traction et
torsion, les calculs ont été effectués pour quatre chargements (K = 0 ;
0,25 ; 0,5 etw ). La contrainte interne est nulle et 1'étude a été faite
dans fn point & la surface du fil (r = R). Le paramétre h variait de 10
a 10+,

Les résultats obtenus sont donnés dans les tableaux 2 & 5 dans
1'annexe et par les figures 16 a 19.

Les points suivants apparaissent.

- Dans tous les cas, la contrainte de rupture diminue lorsque h
augmente ; ce qui est physiquement justifié, car la contrainte diminue avec
1'augmentation du pourcentage des particules amorgant l1a décohésion.

- De méme, la déformation a la rupture diminue lorsque h augmente :
un acier moins propre sera moins ductile.

Par contre, pour les modes de chargement avec traction, il y a
une certaine valeur de h (= 10'7), a partir desquelles une diminution de h
n'entraine plus de variations des contraintes et déformations a la rupture.
Un acier de "malpropreté" assez faible se comporte comme un matériau idéale-
ment propre.

- Pourtant dans un cas de torsion pure, la contrainte et la défor-
mation & la rupture varient linéairement en fonction de log h.

En torsion, la diminution de la contrainte a la rupture a été
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plus élevee (20 %) que pour les autres chargements.

- Pour les chargements mixtes (entre 1a traction pure et la tor-
sion pure), les courbes déformation et contrainte a la rupture/log h sont
plus ou moins proches de celles de la traction pure (K = 0) ou de la tor-
sion pure (K =o0). Par contre leurs formes tendent vers celle de la trac-
tion pure.

Finalement, pour obtenir les plus grandes valeurs de la con-
trainte et la déformation & la rupture en traction avec torsion, il n'est
pas nécessaire d'avoir un acier dont la microstructure soit infiniment pro-
pre, i1 suffit de réaliser un acier dont la valeur de h corresponde aux pa-
lier de Ta contrainte ou de la déformation a la rupture.

5.4. INFLUENCE D'UN ENDOMMAGEMENT INITIAL

5.4.1. Modélisation d'un défaut initial

Les fils peuvent présenter aprés tréfilage des décohésions inter-
nes, dont les formes dépendent des caractéristiques du fil machine et de
1'écoulement pendant le tréfilage.

Dans cette étude un défaut "géométrique" initial qui est amorcé
autour d'une particule dure de 1'acier est représenté par un endommagement
initial D

I1 s'agit, au départ, c'est-a-dire dans le fil tréfilé non encore
soumis @ un chargement, soit de décollement entre la particule et la ferri-
te, soit de glissement aux interfaces. Si 0z est 1'axe du fil et Oxyz un re-
pére tr1rectang]e, les décollements initiaux correspondent schématiquement
aux composantes Dyy, Dyy et D77 du tenseur d'endommagement. Les décohésions
par glissements sont représentees par sz et DYz,

Un défaut initial sphérique correspond & DYy = Dyy = D7z, alors
qu un défaut allongé créé lors du tréfilage correspond a D77 grand devant

DXX et DYY

5.4.2. Décohésions initiales

Pour évaluer 1'effet des décohésions initiales, les calculs ont
été faits pour le quatre mode de chargements et pour des différents rap-
ports entre les composants DY et D77 du tenseur d'endommagement ini-
tial. Les autres composants éu tenseur sont nuls. Pour cette étude les
contraintes internes sont nulles et h = 10-7.

Les figures 20 et 21 montrent les résultats obtenus.
Les points suivants apparaissent.

- Pour 1es decohes1ons 1n1t1a1es de forme allongée, c'est-a-dire
DXX Dyy = 0,01 D77 et Dy = Dyy = 0,1 D¥7, les courbes EZR/DZZ ont Ta mé-
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me allure.

Pourtant, les va]eurs de £7r pour Dxx = DYy = 0,01 DYz sont su-
périeures a celles de DYx = = 0,1 D7, ce qui tend a montrer qu'un dé-
faut plus allongé conduit a une capac1te gé déformation plus grande.

Dans ces deux cas, la contrainte de rupture O'zg diminue quand
DZZ augmente, ce qui est physiquement facile a comprendre. Et les courbes
&7p - log D77 sont presque les mémes pour K = 0 ; 0,25 et 0,5, comme le mon-
tre la figure 20.

- Un défaut initial "sphérique" correspondant a DXX = DYy = D7z
conduit a une grande modification de la courbe €7 - Tog D7z, avec des va-
riations de €75 beaucoup moins sensibles en fonction de D77 (figure 20).

Dans ce cas, la contrainte a la rupture et €75 diminuent quand
D77 augmente.

Les valeurs de £zp et Tzp pour un défaut sphérique avec D77 de
10-9 jusqu'a 10-% sont les meémes que pour un fil sans endommagement ini-
tial.

- Pour les trois types de défauts initiaux etud1es, il peut étre
observé (figure 21) que la deformation tangentielle a la rupture<fYZR est
mo1ns affectée que £7p ; ceci pour tous les chargements avec torsion. Mais
c'est en torsion pure que la variation de €yzp en fonction de DF; est plus
accentuee.

Dans ces cas £yzp et Tyzgp diminuent quand Te défaut initial aug-
mente.

Les calculs tendent a montrer que la forme des décohésions étudie
est trés importante pour la déformation longitudinale a la rupture, mais a
moins d'influence sur la déformation tangentielle maximale. Et que 1'endom-
magement initial n'affecte pas de fagon importante la charge de rupture,
pour les chargements mixtes.

5.5. INFLUENCE DES CONTRAINTES INTERNES

5.5.1. Diagrammes contrainte-déformation

Le comportement mécanique d'un fil. tréfilé dépend des contraintes
résiduelles dues au processus de fabrication. La derniére opération du pro-
cessus de fabrication est, en général, le vieillissement. A ce niveau les
contraintes internes due au tréfilage sont relaxées (VANNES, CHICOIS,
FOUGERES et THEOLIER 1973).

Dans ce travail, le niveau de contrainte interne considéré est ce-
Tui aprés trefilage. Des études ultérieures tiendront compte des effets
d'un vieillissement.

Les distributions des contraintes internes qui ont été retenues
sont celle de VANNES, CHICOIS, FOUGERES et THEOLIER 1973 qui est donnée
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dans le paragraphe 2.3.2. et qui est notée (C.I.V.) et celle de NYASHIN
1982 notée (C.I.N.) (voir le paragraphe 2.3.1.) Les distributions de con-
traintes qui ont été utilisées dans le programme de calcul correspondent a
40 % d'écrouissage. Ce calcul a été effectué pour les 4 modes de chargement
de traction pure a torsion pure et 1'indice de malpropreté a été h.10-/,

Les résultats concernent d'une part les diagrammes contrainte-dé-
formation d'un point & la surface du fil et d'autre part les déformations
en certains points caractéristiques de la section, pour divers niveaux de
chargement. I1s sont donnés par les tableaux donnés dans 1'annexe et illus-
trés par les figures 22 a 25.

5.5.2. Comportement d'un point a la surface du fil

Les calculs correspondent & un point situé a la surface d'un fil
de rayon R = 4,1 mm. Les résultats sont montrés sur les figures 22 a 24.

- Pour la distribution (C.I.V.), le calcul a montré qu'en présen-
ce de contrainte interne la diminution de la contrainte de rupture est de
18 % en traction pure, de 13 % pour K = 0,5 et de 4 % en torsion pure.

- En ce qui concerne les déformations, i1 peut étre observé que
les déformations longitudinales & la rupture £ varient peu avec les con-
traintes internes. El1le vaut 0,3 % en traction pure, 2,4 % en torsion pure,
0,5 % pour K = 0,25 et 1,1 % pour K = 0,5. La déformation tangentielle a la
rupture E£yzp a des variations de méme ordre que la contrainte oyzp (16 %
pour K = 0,25 ; 13 % pour K = 0,5 et 4 % en torsion pure), ce qui corres-
pond a la relation lineaire entre &yz etSyy.

- Pour la deuxiéme distribution (C.I.N.) le calcul a montré que
les contraintes internes modifient les diagrammes contrainte-déformation de
Ta méme fagon que pour (C.I.V.). Par contre, les valeurs caractéristiques
sont différentes : la contrainte de rupture ayg a diminué de 50 % en trac-
tion pure (K = 0), de 44 % pour K = 0,5 et de 23 % en torsion pure.

Les déformations longitudinales & la rupture 7g ont diminué de
0,7 % en traction pure, de 0,95 % pour K = 0,5 et de 5,2 % en torsion pure.
Les déformations tangentielles &yzp ont eu les mémes pourcentages de varia-
tion que la contrainte de rupture Jyzg.

- Pour Tles deux distributions i1 peut &tre observé que 1'allure
des diagrammes contrainte-déformation est la méme qu'en 1'absence de con-
traintes internes (figures 22 et 23).
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- La petite déformation & rupture €z (pour tous les chargements
étudiés) varie peu avec les contraintes internes parce que déja sans con-
traintes internes, le d1agramme T7/€7 posséde une grande partie d' ecou]e-
ment, qui caractérise 1'endommagement : les contraintes internes n'affec-
tent pas la formation des cavités (endommagement physique).

- Les diagrammes de la figure 22 montrent que, en présence de con-
traintes résiduelles, les diagrammes Tyz/ &€z présentent une petite partie
courbe, pour les chargements de torsion avec traction : ce sont les compo-
santes de contraintes en X, Y et Z qui ont introduit un peu de non linéari-
té aux diagrammes.
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- La figure 24 montre que la variation de la déformation tangen-
tielle a la rupture yzg est plus accentuée que celle de 3.

4 E ~¢ CONTRAINTE INT. (C (. N.)
O contRAIME INT.(C - 1.V.)

+CONIRAINTE ZNTERNE NULLE

N
0.33 eyal E‘.

0.2

0.7 DEFORMATION (%) .S
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Figure 24 : Variation de la déformation longitudinale et tangentielle a
la rupture en fonction du mode de chargement K

Finalement, i1 est possible d'observer que les contraintes rési-
duelles influent fortement sur la contrainte de rupture, d'une fagon plus
accentuée pour les chargements avec traction qu'en torsion pure. Ceci est
compatible avec la forme diagonale du tenseur de contraintes internes.

5.5.3. Comportement de divers points de la section

Pour les deux distribution de contraintes internes, 1'étude de
distribution des déformations dans une section du fil, a conduit aux résul-
tats des tableaux donnés en annexe et a la figure 25.

- I1 peut étre observé que la distribution de déformations longitudinales
dans la section est fortement affectée par les contraintes internes. Pour
un méme niveau de contrainte, il existe certains points qui sont dans le
domaine élastique ou élastique non linéaire, et d'autres points sont déja
entrés dans le domaine endommagé.

- Les courbes déformation/position du point ont les mémes allures pour
K=03; 0,25 et 0,5, mais avec des limites de chargements différentes.

- Pour la distribution (C.I.N.) le calcul montre qu'aprés le bord, c'est le
centre du fil qui est fortement déformé, lorsque la sollicitation augmen-
te jusqu'a la rupture.
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- En ce qui concerne la _déformation tangentielle, sa distribution dans la
section est toujour linéaire, pour tous les modes de chargement avec tor-
sion et pour les deux distributions, comme dans le domaine élastique.

K:o's £E (79)

CONTRAINTE 13y
INT.(C.0.N)

J,(MPa) O 600 800 1000 1200 1400
Courbe + X < gl A v

Figure 25 : Déformation en divers points de la section (0 < r < R)
dans un cas de torsion/traction = 0,5

5.6. COMPARAISON DE DEUX MODELES D'ENDOMMAGEMENT POUR LA TORSION PURE

Le modéle d'endommagement de DRAGON 1985 a été comparé a celui de
CHOW et WANG 1987, en ce qui concerne la déformation tangentielle €yz, dans
le cas de la torsion pure d'un fil sans contrainte interne.

Cette étude montre une forte concordance des résultats (figure
26). Les deux lois d'endommagement qui sont de deux types trés différents
("geométrique" et "phénoménologique") donnent donc des résultats
pratiquement identiques.
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Figure 26 : Comparaisons des deux modéles d'endommagement pour un cas
de torsion pure

5.7. COMPARAISON AVEC LES DONNEES EXPERIMENTALES

Certaines valeurs caractéristiques des essais mécaniques de trac-
tion simple et de torsion sur des fils tréefilés ont é&té obtenues
expérimentalement par VERPOEST, NOTOHARDJONO, AERNOUDT 1985 et JALLON 1987.

Ces valeurs sont données dans le tableau 5.1 ainsi que les résul-
tats du calcul, pour différents niveaux de contraintes internes. Les points
suivants apparaissent.

- Les valeurs de la contrainte & la rupture en traction obtenues
par calcul sont en bonne concordance avec les valeurs expérimentales, dans
le cas de contrainte interne nulle et de la distribution (C.I.V.). Par con-
tre, la distribution (C.I.N.) de contrainte interne conduit a une différen-
ce dans la contrainte a 1a rupture de 1'ordre de 40 % par rapport aux résul-
tats des essais. Ces différences tendent a montrer qu'il faut une bonne con-
naissance du niveau de contraintes résiduelles dans un fil pour prévoir la
résistance a la traction d'un fil.

- En ce qui concerne 1'allongement & la rupture, par traction,
les résultats du calcul montrent une différence d'environ 20 % par rapport
aux réesultats expérimentaux.

- Les valeurs calculées ou expérimentales de la contrainte a la
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rupture en torsion obtenue par calcul sont en forte concordance, dans les
cas de la contrainte interne nulle et de la distribution (C.I.V.). La dis-
tribution (C.I.N.) de l1a contrainte interne conduit a une différence de

23 % par rapport au valeur de contrainte a la rupture par torsion.

- Pour la déformation tangentielle due a la torsion, les résul-
tats de calcul montrent une différence entre 20 et 30 % par rappport aux va-
leurs expérimentales, suivant le niveau de contrainte interne.

Pourtant i1 peut étre observé sur le tableau 2.2 que le nombre de
tours & rupture est trés fluctuant. Cette dispersion tend & montrer que les
résultats du calcul ne sont pas en désaccord avec les données expérimenta-
les.

Par ailleurs, i1 faut noter que les diagrammes contrainte-défor-
mation en traction et torsion obtenus par calcul ont des allures proches de
celles des diagrammes expérimentaux.

Contrainte de Contrainte de | Deformation tangen-
Fil de 8 mm rupture en trac- [ Allongement & la | rupture en tor- | tielle & rupture
diamétre tion Gp(MPa) rutpure&zp(%) | sion Tp(MPa) | en torsion&yzp(%)
Essais de VERPOEST 1708 1055
et alii 1985
Essais de JALLON 1640 5,0 & 6,40 0,44
1987
Calcul sans con- 1596 7,52 1052 0,69
trainte
Calcul (C.I.V.) 1316 7,54 1012 0,66
Calcul (C.I.N.) 796 7,47 812 0,53

Tableau 5.1 : Comparaison des caractéristiques mécaniques d'un fil
selon différents auteurs
(C.I.V.) et (C.I.N.) correspondent a des distributions de
contraintes résiduelles données respectivement par VANNES
et alii 1973 et par NYASHIN 1982
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Chapitre 6
CONCLUSIONS

Les résultats des calculs qui ont été obtenus dans cette étude
permettent de tirer deux types de conclusions. I1 s'agit, d'une part, de va-
lider 1a loi de comportement de ces fils tréfilés. D'autre part, 1'effet de
certaines caractéristiques physiques et mécaniques du fil a été quantifié.

I1 est a souligner que la formulation de Ta loi de comportement

fait encore 1'objet d'améliorations. Toutefois, au moins qualitativement,
les conclusions sont justifiées.

6.1. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les véerifications expérimentales de ces calculs sont peu nombreu-
ses bien que suffisantes pour valider cette étude qui concerne des charge-
ments en traction et/ou en torsion.

Les conclusions concernent 1'effet de 1'indice de malpropreté h,

celui de 1a forme de la décohésion initiale et celui de la distribution des
contraintes résiduelles de tréfilage.

6.2. EFFET DE L'INDICE DE MALPROPRETE h

L'indice de malpropreté nocive h représente la concentration volu-
mique des particules dures autour desquelles des décohésions peuvent se dé-
velopper.

Par exemple, dans le cas ou ces décohésions se font autour de la
cémentite de la perlite, le paramétre h augmente si, 1'épaisseur des lamel-
les de cémentite étant constante, 1a distance interlamellaire dans la perli-
te diminue.

Les calculs ont montré que si 1'indice de malpropreté h augmente,
la contrainte et la déformation a rupture diminuent, quels que soient les
modes de chargements. Les résultats sont en accord avec les constatations
courantes : un acier est moins ductile et moins résistant lorsqu'il compor-
te beaucoup de particules ("impuretés") susceptibles d'amorcer les décohé-
sions.

Mais cette étude a aussi montré qu'en ce qui concerne la contrain-
te de rupture, 1'influence de 1'indice h est plus importante en torsion
qu'en traction. En d'autres termes, schématiquement, un essai de torsion
est plus sensible a 1'effet des "impuretés" que 1'essai de traction.
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6.3. EFFET DE LA DECOHESION INITIALE

Le tréefilage provoque des cisaillements aux interfaces entre les
particules dures (cementite, inclusions non métalliques, etc) et la ferri-
te. I1 peut s'ensuivre des décollements visibles ou des décohésions non dé-
celables aux interfaces. Ces divers endommagements initiaux peuvent étre
pris en compte dans les calculs.

Dans le cas des decollements initiaux, i1 apparait que la forme
de la décohésion (initiale) influe fortement sur le comportement mécanique
(par exemple 1'allongement a rupture) surtout lorsque le chargement a une
composante en traction.

La taille de la décohésion initiale n'influe notablement sur 1la

contrainte et les déformations a la rupture que Tlorsque ces décollements
sont assez importants (par exemple D%7 > 10-9).

6.4. EFFET DES CONTRAINTES INTERNES

Les contraintes résiduelles de tréfilage affectent de fagon impor-
tante la contrainte de rupture sous les chargements de traction et/ou tor-
sion.

La prévision du comportement mécanique d'un fil tréfilé demande

que la distribution et le niveau des contraintes résiduelles soient connus
avec précision.

6.5. APPLICATIONS

L'une des applications de cette étude pourrait intéresser les pro-
ducteurs des fils. I1 est fort probable que le modéle de comportement méca-
nique qui est en cours de mise au point permette de prévoir les caractéris-
tiques d'un fil tréfilé, avant que des essais soient réalisés.

Si les résultats des calculs sont confirmés par des expériences,
les paramétres qui influent sur la résistance mécanique et la ductilité (al-
Tongement & rupture) sont surtout "1'indice de malpropreté" (qui peut étre
liée a la distance interlamellaire de 1a perlite) et les décohésions (for-
mes et dimensions) dues au tréfilage. Les contraintes résiduelles semblent
influer uniquement sur la contrainte a la rupture.

I1 est clair que le sujet de cette recherche n'est pas épuisé.
Par exemple les endommagements calculés pourraient étre amorcés autour de
"lamelles" et non de sphéres. De méme, une étude poussée de 1'endommagement
physique s'avére trés utile.
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ANNEXE 1

- Caractéristiques des fils-machines pour fils de précontrainte

- Effet de 1'indice de malpropreté h sur les caractéristiques d'un fil
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Caractéristiques des fils machines pour fils de précontrainte

D'aprés la norme NF A 35-054 (Juin 1978) (Fil-machine en acier
non allié destiné & la fabrication des fils pour armatures de précontrain-
te. Qualités.) i1 existe 9 nuances d'acier avec des teneurs en carbone éche-
lonnées de 0,60 % & 0,80 %, chaque nuance se subdivisant en trois qualités :

Nuance Qualité Nuance
FMP 62 FMP 72
FMP 66 FMP 76
FMP 68 1,2,3 FMP 78
FMP 70 FMP 80
FMP 82

Les nuances et qualités sont définies essentiellement par Tleur
composition chimique :

. fourchette en carbone de 5 points avec des variations de 0,03 % sur pro-
duit (s'entendant par rapport a 1'analyse effective de la coulée) ;

. puretés croissantes de la qualité 1 a la qualité 3 ;

. indices de fissuration (1) décroissant de la qualité 1 a Ta qualité 3.

P%max S%max Indice de
Qualite fissuration
Coulee Produit Coulee Produit max
1 0,035 0,040 0,035 0,040 50
2 0,035 0,040 0,030 0,035 30
3 0,030 0,035 0,030 0,035 10
L'indice de fissuration If est défini par : I = X

100, ny, np, n3 étant Te nombre d'échantillons présentant des défauts de
surface de profondeur donnée correspondant aux trois classes "de profon-
deurs de défaut" qui sont affectées de coefficients différents. Ces trois
classes de défauts sont définies, en fonction des diamétres des fils et des
profondeurs de défaut, par le tableau ci-aprés.
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Classes de profondeur de défauts

Diametre du t11, D mm

5,5<D<10 10<D<18
Classe de defaut Coefficient Classe de defaut Coefficient
lre classe : 120<d<300 m 1 Ire classe : 140<d<350 m 1
2e classe : 80<d<120 m 0,5 2e classe : 90<d<140 m 0,5
3e classe : d< 80 m 0 3e classe : d< 90 m 0
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Effet du paramétre de malpropreté h sur les
caracteristiques mecaniques d un f1il
(e- d- renMPa; 7R - YZR €n %)

h | T |9 |Ta | €z h | Te |Td | e | E2e [Ev2a
40° | n20] moois8g | #52 10° |iovo [1320 [1518 748 0,25
107 120 |00 [158g |3.52 1o’ iowo [1320[1518 |38 0025
16% [1120 | Moo [1588 [ HS2 1 |1ovo [1320 1518 |48 [0.25
45% [1120 |1voo 1588 | 752 16} 1040 {1320 |1518 |14 [ 025
18° | 1120/ 100 [159u | #:S1 1 liono| 13201515 (348 [ 025
16° 1120 [1v00 [1582] 149 16> |1ono [1320 [1502 |6 | 0225
10’ [1120] oo |1550[339 10" [1o4o | 1320 |1 [R35 [0,24
18 |20 |1voo 1522|685 1o |lowo 1320 |Iuz |68 024
16" 1120 1400 [14ay 523 13 |10 [1320 | M [Si2 |0i23
18 {1120 |00 | INB2[381 13 {1040 | 1320 [ oo | 381|022
TasLEAU 2 - TRoction Bure TABLEAU 3- %—' - 0,25
h |Te (V9 [Tr |€2a|Ex2a h |Te |18 |Tr [Evze

10°| Buo | IRo|1278 |336 [0M2 19°| 640|220 | hes | 03

157 |40 [1omo |36 |36 [oM2 1o |6vo [®20 | 133035

16° | Ruo 1080 1236 |36 |0M2 I [6vo |B20 |1108 [033

1S B0 |Iogoji2te [B36 [0k 10 {60 |820 |1638] 03

15° | 840 [loRo |12 [ 136 [0N2 15 |64o | B20 |iosi| 069

1° |Buo loko iz 62 334 |oM! 1o | 640 820 [1023[0,6%

o' |@uo |loso 1234 [3.23 [oM0 10" [64o | B20 {984 |0k5

15" |BHo [108o |1202 | €69 | 039 10° |6v0 |B20 | S6s| 0,63

A |B%o [1oBo | iy |50 |o38 10° | 640 | 820 [939 |0.61

46 | 8o |loeo ez | 3.35| 03% 18 |60 820|523 |067

TABLEAL Y - %: 0,5 TABLEAU 5 - TeRSion Pore
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ANNEXE 2

Effet de 1'endommagement initial sur les caractéristiques mécaniques
d'un fil. Etude pour différentes formes de défauts initials
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Dxx = Dyy = 0,0l D3z

Dag 1009 1007 1075 1073

Qe(MPa) | 1120 | 1120 | 1120 | 1120

o)

Qa(MPa) | 1400 | 1400 | 12400 | 1400

Or(Pa) | 1594 1594 | 1582 1486

E2 7,53 | 8,33 |18,36 |19,17

o L4
Dxx = Dy = 0,1 Dza

P3s 19| 107| 105| 1073

Qe(MPa) | 1120 1120 1120 1120

)

Qa(MPa) | 1400 | 1400 [ 1400 | 1400

Gr(MPa) | 1594 | 1594 | 1582 [ 1482

Ezpx 7,53 | 8,25 | 16,28 | 16,69

o
Dxx = Do\rY = Dz

n;, 1079 10-7 1073 103

Ge(MPa) | 1120 | 1120 | 1120 | 1120

c)

Gd(lﬂ’a) 1400 1400 1400 1400

Qr(MPa) | 1596 | 1596 | 1568 | 1486

Eza% 7,52 | 7,52 | 7,50 | 6,89

TABLEAVL 6 E*’{ef de i'endommaaemerﬂ' initral
Sor \es cO\Ro,cfen.(s‘\“n‘?ues ecani-
poes d'vn il - Traction Pure
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Dxx = Dyy = 0,01 D32

Dzq 109 1077 1075 | 1073
Qe(MPa) | 1040 1040 1040 | 1040
D«\ Qq(MPa) | 1320 1320 1320 | 1320
Up(MPa) [ 1514 1514 1502 1406
Ezr% 1,5 8,2 |18,2 [19,12
Eyzr% 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,23
Dxx = Dyy = 0,1 Dg;
D3z 1009 1077} 1075 1073
Qe(MPa) [ 1040 1040 1040 1040
b) Ga(MPa) | 1320 | 1320 | 1320 | 1320
Qx(MPa) | 1514 | 1514 | 1502 | 1402
€zr% 7,5 8,21 | 16,24 | 16,65
Evzr? 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,23
Dr;(x - D:Y = D-;a
n;, 1009 1077 1073| 1073
Ge(MPa) | 1040 1040 1040 1040
c)
Ga(MPa) | 1320 | 1320 | 1320 | 1320
Qgr(MPa) | 1515 1516 1490 | 1382
Ezr% 7,48 | 7,48 | 7,46 | 6,85
Eyzrt 0,249 | 0,249 0,244 | 0,226

TAGLEAL F < Effe\' de “endoN\mocaemeﬁ",{r\iﬁo.l
sur leg CQRo.cfe.Ris‘\'\'?ucs mccsh\'s:ue_(

dlun £l - & -0,25
A\
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o (4 o
ka - D\(\‘ - 0,1 DE;

Bo 1009 1077 | 10°5| 1073

Qe(MPa) | 840 840 840 840

Qa(MPa) [ 1080 1080 1080 1080

D)
Qa(MPa) | 1274 | 1274 | 1262 | 1162
€% 7,37 | 8,10 | 16,12 | 16,53
€ yzrt 0,418 0,419 0,42 | 0,38

(J

O
Dex = Dyy = Daa

D33 1009 10°7| 10°5| 103

Qe(MPa) | 840 840 840 840

b)

§ g(MPa) | 1080 1080 1080 1080

GR(HPE) 1274 1270 1250 1142

Ezr% 7,36 | 7,36 | 7,3 | 6,73

Eyzr? 0,420 | 0,620 0,410| 0,373

Dyx = DYv = 0,01 D33

D2y 10-9] 10°7| 105 103

C) Qe(MPa) | 840 840 840 840

Ga(MPa) | 1080 | 1080 | 1080 | 1080

Qrpa) | 1274 | 1274 | 1262 | 1166

&t 7,37 | 8,18 | 18,20 | 19,00

Eyzrz 0,418 | 0,419 | 0,42 | 0,38

TABLEAU B - Epfet de |'endommogement initial
sur les Co.anTeR.\SHqueS mc'cam'fuei
dlun il - %:O.S
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D5, = DSy = 0,01 D3,
D 1009 107 | 10°5| 1073
Qe(MPa) | 640 640 640 640
Q)
Qy(mpa) | 820 820 820 820
Qgr(mMpa) [ 977 957 918 863
Eyzp? 0,642 0,629 0,61 | 0,57
Dax = D% = 0,1 D35
D3, 109 10°7| 10°5{ 1073
Ge(MPa) | 640 640 640 | 640
b) Qapa) [ 820 820 820 820
Qpowra) | 977 955 917 | 861
Evzp® 0,642 0,628 0,60 [ 0,53

(=3 o ©
Dyx = Dyy = PDPaz

o 1009 1077 1005 10°3

Qe(MPa) [ 640 640 640 640

c)

Qa(MPa) 820 820 820 820

Qgr(pa) | 973 957 907 851

Eyzr% 0,639 | 0,624 | 0,59 | 0,555

TABLEAL 8 - E.ff.e’(‘ de \‘endomma?,cmerﬂ' iatic)
sor les co.mc\"eeis\‘.‘?ues reronipues
d'vn Bl - Torsion Pure
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ANNEXE 3

Contraintes et déformations en divers points de la section d'un fil.
Etude avec deux modéles de contrainte résiduelle
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Contraintes et déformations - Traction Pure (

TABLEAV 11: ConTrainte ITrlerne d'qprés (H)

> 4,4 2,83 4,64 0,2

Oze 200 €80 W20 640
Q2d 600 loco e 920
Q2R 136 1iI96 1636 ne
E2e oS oM3 0,36 0,3%
€z2d 0,65 0.59 0,52 0,5)
2R ?‘( Y3 +\) F3Y 333
€Y2e O (o] (o] O
Evzd 0 (o) (o} o)
Evze () ) o ()
EXR 6123 6125 6.2y 6423’
€EXRr €.9Y 6,62 62% , 6%

TagLEAU 42 Contrainte TATerne J'_apre's (s)

- MPa ; %)

] u, 1 3,5 2.9% 2,0 A6y | 4,50 0,2
Qae \loo 1100 1\oo oo 1o noo l1oD
Ty 1Ho0 \400 1400 Yoo (N 1eYe) 1400 |14 c0
Gz 1986 15896 1686 ISS6 ISgé 1986 1596
eit 0,55 0,55 0,85 0,55 O,SS 0,55 0,55
Ezd 0,30 047‘0 olw O,q-O 0(1‘0 ol;‘o ch
2| 152 352 52 HS2 352 F:52 +52
Y2e o ) o =) (=) o o
Ex2d (o] © o (o} (o] o (o}
&2e [} o o o o o) )
Exr | 6.M3 6MF 6M?F 6MF 673 (ks 6MF
|_€Yg 6+ G;q-‘\' ‘1"‘?‘ 6% 6M? 6i4F eMNT
TagLeAU 10! Confrainte Inlerne Nulle

JL '-l,‘ 3.5 2.0 4Ds olz

Qze 840 840 1280 1720 17z0

Oz4 120 1120 1600 2000 2000

Q2e 316 13le 1336 2|96 2196

Eze 0,518 0,565 0,514 o,48 oM®

Erd 0,18 0,105 0,634 0,62 0,62

€2r 3,59 +53 .50 14y 3,33

Evze [o} (@) o @) (&)

Evad (o) (e} (o) (o) (=}

Eyzr [ ) ) o) o

£X¢ 6:39 6433 6436 6/33 612?‘

Exr 6,63 6.6\ 6,53 6,38 6.23
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Contraintes et déformations - / =0,25( - MPa ; - %)
N u, 3,5 2.%% 2,0 A64 | 42,50 0,2
J2¢ | lovo oo logo 1080 2o \\20 120
Qd | 1220 1320 1360 MO0 ‘Yoo lyoo (NOO
Gee | 1S16 \Sle ISse 1586 Isse | 1586]| 1586
e | OS2 0,52 0,54 oS4 0,56 o 5¢ o.Sé6
€24 0,66 0,66 0,68 0,30 o. 1o o ¥o O, }0
62 R -*qu .“‘\18 1450 +.51 3,52 HS2 +Ss2
Exze] O)F AL o\z | o038 Qo* | 6,06 | ©,009)
Exad| O,22 oe o \6 O, \| ©,09 ©.08 (o X=]]
G| 0125 0,22 o8 o5 o3 | o2 0,06
Exe | EMB 648 6M3 6.MF MY | cMF| GNP
Exe 6B 6B | 6M* GM¥ 6y 6> (ks
TABLEAV43: Contreinte Inferne Nulle
| = Yy, 3,5 2,0 1,5 0,2
Qze F€o 800 1280 1680 {320
Gzd o8 loBo 1560 2000 2000
Qre 1236 1236 1356 2186 2196
Eze O,SY O, 5S ©,81 OME o, 48
£2d O, 3O 0,68 0,66 0 62 0,62
Ezr 352 1,50 ETkiS Iy M
Evee Oil2 Ot o110 ©,09 ©,0 |
Exzd o le 0,15 o1z oz 0,02
Ever 02\ O(lS O \6 oS 0,05
Exe 6 M) 6,39 6,36 6. 3% &, 39
Eve ¢,63 €.6s 6.53 6,39 6.39
TABLEAL 14: Conlrainte InTerne J'apres (H)
L 4,4 283 4,64 0,2
0ze 200 €80 1120 600
Ged Goo loco ‘Yoo 820
Qzr 3I%6 l1sé 1586 L6
EPe oMS o,M3 036 0,35
Ez2d 0,6S 0,59 0,50 0S|
Ez2r ETh i M) 332 333
Evze 0,03 0,08 o0 0.00S
Evzd 0,10 ©,1) 0,08 o, 00t
Evzr O3 O(iS 013 .04
Exr 6.28 6.23 6,23 6.2%
Exr 6,94 c.62 6.2% XY

TABLEAL IS! Confrainte InYerne 8'opres (5)
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Contraintes et déformation - / =0,5( - MPa ; - %)

N u,i 3,5 2,9t 2,0 4,64 - MS0 | 0,2
Ge | RO 320 Sec | lovo loNO loBo | 120
Q20 jogo Iéeo 1200 1320 1360 1360 1Moo
Qe (236 1356 135% Isle 1SS6 1SS | Ss6
__é}c T A oNe O,NB 082 ©0:52 O S\ O,S6
€d| OB\ 0,58 060 ©,66 0,68 .68 o,}0
Eig I.36 3,39 FM e 3,50 350 .51
Epre| O 026 0,22 o\r O, o3 | o 02
€d| 0,35 032 | 0% Y o8 [ ol6e | o0z
6[“ o2 039 0,34 ©i28 ©, 25 23 ©, 08
Exe 6,52 65\ €80 6B 68 6,18 CMF
E‘ﬂl 6:52 60 s ’ __64 SO GHB 6‘16 6:“6 Glua-

TRABLEAV 16: Contreinte Interne Nulle

o Yy,4 3,5 2,0 1,5 0,2

Qz. G o 680 6o leoo 1320
Cza 920 Se0 IMuo | 18go | 2coo
Qee N L1Se 1636 2046 | 2196
Eze 0.So oNMS Oo,MS Oo,H2 o8
€24 0,62 0,63 0,538 o,S6 o622
Eig FMY Bk M| 3% HUd
Evee 022 oS O(l8 o118 ©.03
Exzd O3 O3 023 0,22 0,03
Eyer o,3% O 3M 030 0,28 O, \O
Exr 6N 6;39 6135 64\" | 6,39
Eve G 66 666 é.55 M| 6(3?

TABLEAVIR: Contrawnte Inteane d‘nprés ('1)

L8 Y,4 2,8% 4,6M 0,2
Oze 200 [ Ioqo 600
Ged 520 820 | 3¢0 G20
Qzr 6 lhee Isse AT
_E2e O.MS ©,3% c,32 c,3S
E2d 0.6l 0,55 oMB 05|
2R T+.M3 133 EIES) 3,32
Evze O.0% o 0,13 0,0)
Exz2d O\\$+ 0,21\ o \® o,02
Evzr 024 o228 ©2S O, 0%
EXR 6(30 6(2\1 6;23’ 61 23
EYR 68S | 663 | €23 62y

TAB\EAL 18 Contraiqte 1nternre dAPre'.S (s)




Contraintes et déformations - Torsion pure (

- 85 -

- MPa ;

- %)

N 3,5 2.%% 2,0 A6Y | 450 0,2
Qvze| GYUO b\® UM () 6\o 633 63%
Qea| @20 820 812 Blo Ble \1K4 8o
Ge| lOS2 1o\ 83S €23 Scs ®S3* ©38
€ze o © o =) o o —
€24 o o = o =) = e
E?R 60}3 6(?3 6(43 61?’3 6.?‘3 61;5 61?’3
Exze| OM2 | OMN2Z | OMZ | OMz | OMI OMI_| o
€x2d 0,53 053 0.S3 0S3 6,53 as’ o053
6‘2‘( 0,68 ©,68 o, 8 (e X)) o, 6% o, 6% c.68
EXR 6} o) 1“3 o) > 61% 6;% 6D 6.3
Exe| 6.3 633 633 6 63 e3> | eI
TABLEAL 19: Contraintke InYerne Nulle

o Yy,4 3,5 2,0 4,5 0,2

Qvze (Ne o) oo o\S S3s 533

Ovad o o IS0 139 Y

Qxee loiz 866 So3 ®24 | 3us

Eze Ol 6 o\S -Ol3d ~0,3® | ~©,3%

€24 O (6 O(1S =013 -038 | -0, 3%

Ez2r c.B9 603 6,60 6.3S 6.3S

Evee 0,39 ©,3% O,YO ©,3S 35S

Evzd Qasi 0,50 (o) o,4® o8

Ever ©.66 0,65 0,63 o,6M 0,63

Exer 6.6\ ©.59® 6.6S 6, 6.9

€y 613\' ¢ D6 60l ey oYY

TABLEAL 20 Cophsinte Interne d'opres (W)

o 4,4 2,8% 4,64 0,2

~ Ovae 280 S4e 6vo Se6
Qved S 8O 2 Ble 160
Qyez RQ\2 SoS Sc= I3
E2e ©,35 ©,08 -020 ©.0S
Ezd 0,35 0,09 | -0,20 ©,0S
Eer 1.08 eo2 653 638
€Yze o (B O, 36 o2 0y
£x2d 0(36 ol\‘(e ©.S3 050
Evzr 0,53 O, 6M 0,65 0,65
EXR G‘\-!3 6(.\'(3 6(53 t G‘HS
EYR $o® 6e®2| 6453, eMNS

TABLEAV 2 1. Conlralinte Interne d‘,n.prc's (s)
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