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RESUME 

Ac tue 11 ement, un modèle 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 l'étude du comportement mécanique d'un fil tréfilé 
sous le chargement de torsion et torsion avec traction. 

Il a comporté deux étapes. Dans un premier temps, un programme de 
calcul pour valider le modèle en torsion ou torsion avec traction a été mis 
au point. Ensuite, une étude a été développée, en ce qui concerne 11 effet 
des paramètres liés au processus de fabrication d'un fil. 

Il s'agit des paramètres métallurgiques : l'indice de malpropreté 
de l'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 paramètres 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 paramètres mécaniques correspondants 
et d'autre part, le comportement en torsion du fil. 

Et il a conduit aux conclusions suivantes : 

- quand la concentration de parti cules dures amorçant la décohé­
si on augmente, la déformation et la contrainte à la rupture diminuent. Ceci 
est en accord avec le comportement physique du fil, 

- la forme de la décohésion initiale joue un rôle très important 
sur le comportement mécanique du fil. Les calculs ont montré que les formes 
étudiées (défaut allongé ou sphérique) affectent de façon importante la ré­
ponse aux chargements avec une composante de traction. Les allongements à 
la rupture sont très 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 modèle permet­
trait de prévoir le comportement mécanique du fil. Ceci doit être 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 
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Liste des symboles 

d - diamètre du fil 
ID - tenseur d'endommagement 
LD - vitesse d'endommagement 
Dxx. Dyy, Dzz - composants de la diagonale du tenseur d'endommagement ini-

tial 
DR - valeur limite de tr(Dij) qui définit le critère d'endommagement 
4 - module de cisaillement avec l'effet d'endommagement 
h - indice de malpropreté d'acier 
K - rapport entre contrainte de torsion/contrainte de traction 
L - longueur du fil 
nt - nombre de tours en torsion 
r - coordonnée suivant le rayon du fil 
R - rayon du fil 
so,s - section du fil avant et après tréfilage 
S - variation de la déformation volumique 
Ci - tenseur de contrainte 
v - contrainte normale (traction) 

<rd - contrainte seuil d'endommagement 
re - contrainte limite d'élasticité 
':iëq - contrainte équivalente de Von Misen 
<JYz, tJ"YzR - contrainte tangentielle, composante en YZ du tenseur et sa va­

leur à la rupture, recpectivement az, t:JZR - contrainte normale, composante en Z du et sa valeur à la ruptu­
re, respectivement 

t. ~R - contrainte tangentielle etsa valeur à la rupture 
(f; - tenseur de déformation 

~e - tenseur de déformations élastiques 
eT - déformation tangentielle 
Ex, f·y, 6'z - composantes diagonales du tenseur , en coordonnées cartésien­

nes 
~XR• EyR, t'zR - déformations suivant la direction X, Y, Z à la rupture, res­

pectivement 
tyz - déformation tangentielle, composant en YZ du tenseur 
~YZe - valeur de yz à la sortie du domaine élastique 
fyzd - valeur de yz à la sortie du domaine élastique non linéaire 
EyzR - valeur de yz à la rupture 
Eze - valeur de z à la sortie du domaine élastique 
Ezd - valeur de z à la sortie du domaine élastique non linéaire 
t"zR e - valeur de z à la rupture 

• .! - vites se de déformation 
au - vites se de déformation sans endommagement 
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Chapitre premier 

INTRODUCTION 

Les fils en acier à haute résistance sont utilisés dans les câ­
bles tels que ceux qui servent d'armatures de précontrainte. Leur comporte­
ment mécanique est connu grâce à 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 à partir des essais conventionnels. En particulier l'effet des 
conditions de fabrication des fils sur leur comportement mécanique n'est 
guère prévisible d'une façon rationnelle. 

La recherche menée actuellement et dont une partie est décrite 
dans ce document, vise à modéliser le comportement mécanique des fils en 
acier à haute résistance, tels que ceux qui sont utilisés comme armatures 
de précontrainte. Il s'agit, dans un premier temps (MAHMOUD 1987), d'étu­
dier 1 1 influence des caractéristiques métallurgiques ou mécaniques sur 1 a 
courbe de traction, avec les valeurs caractéristiques telles que la résis­
tance à 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 les 
décohésions au niveau de particules dures ou les contraintes résiduelles 
constatées après tréfilage. 

Le programme de calcul qui a été utilisé est une adaptation d'un 
modèle en cours de mise au point à l'Université de Poitiers. Cette adapta­
tion fait l'objet d'une recherche au LCPC (thèse de M. MAHMOUD). Ces tra­
vaux de mise au point de calculs ne seront ni discutés, ni même détaillés 
dans ce document qui est orienté vers les applications possibles de ces cal­
culs. En particulier les paramètres qui entrent dans la loi de comportement 
mécaniques sont, autant que possible, reliés à des grandeurs mesurables ou 
observables qui caractérisent 1 'acier. En d'autres termes, il a fallu préci­
ser les relations entre les caractéristiques physiques et mécaniques de l'a­
cier, d'une part, et les paramètres de la loi de comportement, d'autre 
part. C'est pourquoi, les procédés de fabrication de ces fils tréfilés uti-
1 isés comme armatures de précontrainte sont rappelés, ainsi que les 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 à 0,8 %). 

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

L 1 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
à-dire la propreté liée à 1 'aptitude de 1 'acier à être tréfilé (voir le ta­
bleau 1 del 'annexe). 

Le contrôle du fil-machine porte sur les dimensions, l'aspect de 
surface et l'absence de défaut interne. Un contrôle 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 très importante de la production, le durcissement 
des fils de précontrainte est obtenu par un cycle de déformation à froid du 
fil machine. L'importance et le mode de ces déformations sont fixés à la 
fois par les possibilités d'écrouissage de l'acier, les dimensions et les 
propriétés mécaniques finales à obtenir. 

Les aciers non alliés eutectoides, (à environ 0,7 % de carbone) 
utilisés après tréfilage, possédent après déformation une limite d'élastici­
té et une charge de rupture élevées. Les propriétés mécaniques qui influent 
principalement sur la tréfilabilité à froid et conditionnent les propriétés 
mécaniques finales sont une bonne ductilité (striction) et ténacité élevée 
(al 1 ongement). 

Le trai terne nt thermique qui permet de conférer à 1 1 acier une 
structure bien déformable à froid consiste à lui faire subir une transforma­
tion de 1 'austénite soit à température fixe, soit en refroidissement contrô­
lé. La technique à température fixe consiste d'une patentage au . plomb. 

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

Il s'agit d'une trempe isotherme classique : le fil est chauffé à 
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950-1000°C pendant 2 à 4 minutes, puis il est plongé dans un bain de plomb 
ou de sels, où il est maintenu à une température constante voisine de 500°C ; 
quand la transformation est terminée, le fil sort du bain pour être 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 très bonne tréfilabilité proviendrait du glissement facile des 
lamelles les 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 1 es 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 
à l'air. d = 5,5 mm d = 5,5 mm 

o; (MPa) 700 790 

V: r (MPa) 1180 1320 

Tableau 2.1 Caractéristiques mécaniques de fils d'après 
(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 à forte teneur en carbone, 

- pour les aciers dont la teneur de carbone est comprise entre 0,5 et 0,8 % 
la limite d'élasticité~e dépend essentiellement de l'espacement interla­
mellaire de la perlite. Cet effet est moins net sur<îr, 

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

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

Le fil ainsi préparé est apte au tréfilage à froid. Il passe dans 
des filières qui sont des tronçs des cônes 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. le montre la figure 1. 

Figure 1 : Ecoulement du métal dans une filière 

L'opération de tréfi 1 age est faite en plusieurs passes, avec en 
général un taux d'écrouissage de 20 % à chaque passe (tableau 2 annexé). La 
force de traction est créée par enroulement du fil sur un tambour. 

Pendant son passage dans la filière 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-fi 1 i ère, du fi 1 et de 
la bobine d'entrainement. 

Il résulte de cette opération un écrouissage trés important. La 
texture obtenue est extrêmement fibreuse, les lamelles de perlite tendant à 
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 
décohési ons se forment autour des parti cul es dures de l'acier ( ZIMERMAN, 
AVITZUR 1970). 

Le frottement fil-filière provoque un ralentissement important d~ 
l'écoulement des fibres extérieures par rapport aux fibres internes, ce qu1 
entraine une déformation plastique trés hétérogène dans la section. Le fil 
ainsi déformé est siège de contraintes internes très importantes. 

Le fil obtenu est fortement durci et présente une résistance à la 
rupture très élévée, croissant avec le taux d'écrouissage. Mais à l'échelle 
macroscopique il présente un faible allongement avant rupture (1 à 2,5 %) 
et il n'a ni limite d'élasticité apparente ni module d'élasticité. Il est 
donc, le plus souvent, inutilisable dans cet état. 
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c) Traitements après tréfilage 

- Crantage 

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

- Dressage 

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

- Vieillissement 

Le but du traitement de vieillissement, après le processus de tréfilage 
est d'obtenir une très haute résistance mécanique, accompagnée d'une très 
haute limite d'élasticité, d'une faible relaxation et d'un grand allonge­
ment à rupture. 

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

Al 'échelle macroscopique il s'ensuit l'apparition d'un module d'élastici­
té défini et le relèvement 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 propriétés . 

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

L'écoulement plastique des fils d'acier à travers les filières 
est dû à 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
nomène essentiellement introcristallin lié à 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'après le tableau 2.2. 
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Passe n° Diamètre Essai de traction Torsion Pliage alterné 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

(mm) 
Rm( MPa) A(%) Z(%) Nt Nb 

11 1290 8,3 26,6 8 3 
9,88 1420 4,2 19,4 7 5 
8,84 1550 5,5 34,2 12 7 
7,91 1640 5,0 39,0 8 8 
7,08 1700 6,4 47,1 11 9 
6,33 1800 6,4 52,6 27 15 
5,65 1890 6,0 54,9 26 10 
5,05 1990 6,6 50,9 25 10 
4,51 2200 6,2 44,4 27 12 
4,09 2310 4,5 44,8 25 10 
3,69 2430 5,2 42,7 23 8 

Rm Résistance à la traction 
A 
z 

Allongement sous charge maximale 
Coefficient de striction 

Tableau 2.2. Exemple d1 évolution des caractéristiques d'un fil en eutec­
toide après diverses passes de tréfilage (JALLON 1987) 

1100 

Figure 2 : Résistance à la traction en fonction de 1 1 écrouissage 

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

- Essai de traction : qui consiste à mesurer la charge de rupture, la limi­
te élastique, 1 1 allongement par tréfilage et le coefficient de striction 
après rupture. 
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- Essai de torsion : qui consiste à mesurer 1 e nombre de tours de torsion 
avant rupture, sur une longueur normalisée égale à 100 fois le diamètre 
du fi 1. Une va ri ante de cet essai consiste à soumettre une éprouvette à 
des torsions dans un sens puis dans 1 'autre. C'est 1 'essai de torsion al­
ternée qui conduit à un nombre de cycles à rupture beaucoup pl us petit 
que le nombre de tours de 1 'essai de simple torsion. 

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

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

Figure 3 

o ... 

0 .3 

0.2 

• 
• 
• 
0 

• 

('1) ~c­c 2) _, 
(~) _, 
(A) o 
(4) _, 

.-----, 
' ' ' \ \ 

0.1~-~----:'=----~----0 2~ ~ 7~ 100 
11 ('9) 

Variation de la limite d'endurance (divisée par la résis 
tance à la traction Rm) en fonction du taux d'écrouissage 
d'après (1) POMP, DUCKWITZ (1931), (2) GILL, GOODACRE (1934), 
(3) BECKER (1978), VERPOEST, AERNOUDT, DERUYTTERE, DE BONOT 
(1985) 
R -rest 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 à froid 
constitue 1 'un des paramètres qui déterminent sa qualité. Un haut niveau de 
contraintes internes entraine un abaissement de la résistance, en particu-
1 ier sous des .chargements variables et cycliques et diminue la tenue à 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 1 e 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 à un champ de contrainte après tréfilage où les composantes axiale, 
radiale et circonférentielle sont constantes dans la section. Ils ont mon­
tré l 1 influence d 1 angle de 1 a filière sur la force de tréfilage et sur la 
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 la filière. 

Figure 4 

1 

• 1 !~·· ~ 1 .... ~ r~:r~ :· ---== 
~·~-· ·· · ~- --

DUO ZOll[ 
FOAMATIOtl 

SMAVI,_; 

Influence de 1 'angle de la filière sur la force 
de tréfi 1 age et 1 a qualité (absence de "chevrons 11 

centraux) d'un fil (d'après ZIMERMAN, AVITZUR 1970) 

Il peut être observé que dans la première zone, la force de tréfi~ 
lage varie continuement avec l'angle J... et possède un minimum pour une va­
leur dec:i--, dénominée angle optimal d.oot de l'angle de filière. A partir de 
la valeuro'.cRl la force se maintientconstante et il peut se former des déco­
hésions internes en chevrons ("central burst"). 
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2.3.2. Etude de NYASHIN 1982 

Des études antérieures à 1982 ont montré que les sections trans­
versales du fil gauchissent pendant le passage du fil, mais qu 1 ensuite, 
lors du déchargement entre passes, la section transversale redevient plane. 
Les couches périphériques du fil sont en arrière des couches centrales. Ce­
ci provoque 11 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. 

L1 étude analytique de NYASHIN 1982, utilisant la méthode des élé­
ments finis, a confirmé l 1 analyse précédente. Dans ces calculs, il est sup ­
posé que tous les éléments du fil se déplacent suivant les lignes de cou­
rant {figure 5). 

• .. 

,. 

Il 

,J ~~ 
/ / /11 

~,. 

•·· · 

,, 

...... 
i/ ") -.. Il Îiî 

'· 

.. ~ . 
'~ · ·I~ · ~::- .. 

-'/ IJ .~ ./ ./ '/ 1./ ./ / 

• 
e.u, "'• ,. 

Approximation par éléments finis du domaine de calcul, dans la zone 

de tréfilag~. R
0

: rayon initial, R1: rayon final 

<f: demi-angle de filière 1K: longueur de la zone 

de réduction du diamètre. 

Figure 5 : Calcul de 11 écoulement pendant le tréfilage d1 après 
NYASHIN 1982 

Les contraintes O-ij, les déformations f ij et la température T 
sont calculées par un problème de thermoplasticité. 

Les résultats obtenu sont montrés dans la figure 6. 

A la surface du fil, les contraintes résiduellesO-z etO-e sont de 
traction et atteignent la valeur de 0,7 à 0,8 fois la limite d1 élasticité. 
La contrainte radiale à la surface est nulle. Au centre du fil, toutes les 
composantes des contraintes résiduelles sont de compression. 

Pour r/R ~ 0,4 les contraintes(Jr et <ï9 sont pratiquement constan­
tes et <T'~ est maximum en compression. Vers 1 e centre du fi 1 0-z diminue de 
50 % et s annulent pour r/R = 0,7. 

La comparai son des résultats de cette méthode avec 1 es résultats 
expérimentaux a montré une bonne concordance. 
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Figure 6 : Contrainte résiduelles (MPa) (a : longitudinales, b : tangen­
tielles, c : radiales) dans un fil en acier 80, après 1, 2, 
3 passes et à la fin du tréfilage d'après NYASHIN 1982 

2.3.3. Etudes expérimentales 

Les méthodes expérimentales plus utiliséiS actuellement pour 
mesurer les contraintes résiduelles, dans une pièce mécanique sont : la 
méthode dutrou incrémentale et la méthode de rayons X (par exemple1 décrite 
par MUSTER, CERNOCH 1978). 

Par exemple, le CETIM a développé les deux méthodes. La première, 
di te méthode du trou consiste à effectuer un perçage pas à pas. les déforma­
tions sont mesurées autour du trou à 1 'aide d'une rosette de jauges. Cette 
technique, couplée à un calcul par éléments finis, permet de détenniner la 
distribution de contrainte résiduelles dans l'épaisseur de la pièce. Elle 
est utilisée pour les pièces qui présentent des contraintes résiduelles iso­
tropes. 
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La deuxième méthode est celle de la diffraction des rayons X. El­
le permet de mesurer l'angle de diffraction d'un faiseau X donc, les distan­
ces entre les plans atomiques et par conséquence les contraintes résiduel­
les. Cette dernière méthode n'est pas adaptée aux matériaux qui ont une for­
te texture. Elle doit être bien étudiée dans le cas d'un fil tréfilé. 

Ainsi pour déterminer la contrainte interne dans un fil tréfilé, 
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 l'enlèvement d'une couche de mé­
tal à partir de l 1intérieur du cylindre, qui a été antérieurement étudiée 
par SACHS 1927. Elle consiste à usiner intérieurement le fil et à mesurer 
les déformations à la surface extérieure. Le tube considéré (fil percé), 
renferme des contraintes résiduelles. 

Il est caractérisé par les rayon extérieur RE, rayon intérieur Ri 
et longueur L, supposée suffisamment grande pour que les effets de bord 
soient négligeables à la distance L/2. 

Figure 7 

_,, 

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

A partir du rayon Ri du tube, les couches minces d 1 épaisseur dR 
sont enlevées et par hypothèse à l 1intérieur de chacune d'elles les con­
traintes sont constantes (figure 7). 

Les contraintes qui se rapportent à la couche (Ry, Ru-1) se décom­
posent en deux types et par le principe de superposition l état de contrain­
tes de la ni ème couche peut être écrit de la façon sui vante : 
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Où J!J'~"' 1 .J 're .. 1 j ·~"' représentent les variations de contrain­

tes dues à 1 'enlèvement des coucnes précédentes (n représente la nième cou­
che, n n'étant inférieur à u) etr~ 1 -Jé~ 1TR.:A les contraintes qui subsis­
tent dans la couche juste avant son usinage. 

Les mesures expérimentales des allongements E z et ~è ont été ef­
fectuées à 1 'aide de jauges de déformation collées sur la surface extérieu­
re. 

L'usinage par l'intérieur a été réalisé en deux temps : le pre­
mier perçage a été effectué par usinage électro-chimique (à un diamètre de 
2,6 mm) et les suivantes par l'injection d'une solution diluée d'acide ni­
trique dans le tube. Les fils ont été usiné jusqu'à 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 11 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. 

soo lfïl . Ml'G\ 

cœur 

-Soo 

·- >! O::>f).•; --------- ----

Figure 8 : Répartition des contraintes résiduelles logitudinales, tan­
gentielles et radiales en fonction du rayon (taux d'écrouis­
sage de 40 %) d'après 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 pl us usuel, consiste à tordre le fil dans 
un seul sens j usqu 1 à 1 a rupture, à repérer 1 a capacité de déformation en 
comptant 1 e nombre de tours,. qui est ensui te rapporté à 1 a 1 ongueur de 1 1 é­
prouvette ; de cette façon c'est 1 'allongement de rupture de la fibre exté­
rieure qui est mesuré. 

L 1 essai de torsion est particulièrement sen si bl e aux défauts su­
perficiels qui jouent un si grand rôle dans la plupart des emplois des fils 
métalliques. 

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

E .,. .i R 11.r 
T 2 L Z.n: ( 2 .1) 

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

î1 /; ··!! o A 4 CT
0 

( J ) ~ 
IYI"-)( ' " 

( 2. 2) 

Où crR est la résistance de rupture en traction. 

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

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

Dans ce modèle, le phénomène de dégradation progressive du maté­
riau est représenté par le tenseur de contrainte effective QI et le tenseur 
d 1 endommagement lD (de deuxième ordre). Le tenseur ID indique 1 1 état de ruine 
d'un matériau soumis à un chargement et il peut être déterminer expérimenta­
lement. 

Pour 1 'endommagement isotrope le tenseur ID devient un scalaire et 
désigné par 

QJ 
(2.3) 

Pour 1 'endommagement anisotrope la contrainte effective est donné 
par 

( 2. 4) 

Où CM(D) qui est un tenseur de 4e ordre, appelé tenseur de 1 'effet d'endoma­
gement, est difficile à calculer. 
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,../ 

Ces auteurs ont donc proposé un calcul de CD et !M(D) dans le systè-
me des axes principaux. Ils ont utilisé· le postulat selon lequel l'énergie 
élastique complémentaire pour un matériau endommagé, est de la même forme 
que pour un matériau non endommagé, où la contrainte doit être remplacée 
par la contrainte effective. L'équation qui relie la contrainte à la défor­
mation pour le matériau endommagé s'écrit alors 

,,.J 

5- e ::>- ? -we:: (av('.. <f ~~1 ('fv/ )-: (JT -- cf ~ CJJ 
"';)({)' (2.4) 

Où d.' est le tenseur de rigidité élastique effective. 

Ces auteurs ont aussi développé 1 a transformation de 1 a matrice M 
pour un système de coordonnées générales en fonction de système principal, 
et ont donné deux exemples. Le premier est un cas de traction simple où les 
paramètres d'endommagement Dl, D2 et D3 ont été mesurés expérimentalement. 
L'autre cas est de torsion pure. Il n'a pas été 1 1 objet d'essai expérimen­
tal. 

Dans ces derniers cas, les contraintes principales sont 
eï1 = -0'"2 = Cet il est possible de trouver les relations qui permettent de 
calculer Dl etD2. 

Finalement la relation contrainte/déformation en torsion pure 
quand 1 e matériau est ~dommag/é est ~obtenue pa~ : t-

2 
J J 

G-:: E [ (.<-])}'+ (A-.D2.J2. (A-P1){-<-D) (2.5) 

t:; : (2.6) 

C-
Où '5' est la distorsion et vaut 2Er ; Dl et D2 sont les paramètres 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 tréfilé, soit trempé, puis soumis à des essais de fatigue 
sous des chargements en traction et/ou torsion. 

Les fils tréfilés ont été considérés comme anisotropes à cause de 
l'alignement (parallèle à .r~axe du fil), progressif des lamelles de perlite 
pendant le processus de tréfilage . 

Par contre, les fi 1 s 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 ; où K = torsion/traction. 



Figure 9 
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Orientation de la rupture en fatigue de fils recuits 
ou patentés (colonne de gauche) ou tréfilés (colonne 
de droite) d'après VERPOEST, NOTOHARDJONO, AERNOUDT 1985 
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Chapitre 3 

MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE 

Pour modéliser le comportement d'un fil de précontrainte en trac­
tion et torsion la loi de comportement qui a été utilisée est la même que 
celles des études menées actuellement. Des travaux antérieurs (RAHARINAI VO 
1982) ont montré que, lors d 1 un essai de traction, les aciers de précon­
trainte possédent deux seuils de contraintes critiques. Le premièr désigné 
par V-e, est de 1 'ordre de 0,55crr et correspond à l •apparition d1un compor­
tement non linéaire-élastique. Le deuxième seuil de contrainte est désigné 
parcrd, est del 1ordre de 0,85r:rr et indique un début d1endommagement. 

Le modèle qui a été mis au point respecte l 1existence 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 à des déformations irréversibles due à des crois­
sances de cavités (endommagement), qui peut être expliqué par le comporte­
ment physique des fils. En effet la surface de cassure à la rupture présen­
te des 11 cupul es 11 qui sont des cavités prenant naissance autour de parti cu­
l es dures. 

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

a) Domaine élastique linéaire 

Le comportement est décrit par la loi de Hooke 

.f = ~+p \Ir - J (b·d}') 11 
Eo Eo 

Où E0 est le module de Young et vle coefficient de Poisson. 

(3.1) 

Le critère choisi pour délimiter cette phase est celui de Von 
Mises, qui s1écrit 

creq - ~e = o ( 3. 2) 

Où <leq est la contrainte équivalente de Von Mises et 1ê est la limite d1é­
lastic1té. 

b) Domaine intermédiaire 

Ce damai ne correspond aux contraintes équivalentes comprises en­
tre la valeur <Te et <Td· Ce dernier représente la limite du domaine intermé­
diaire où les déformations rémanentes après un déchargement, sont pratique­
ment nulles. 

Le comportement de 1 •acier correspond à un endommagement qui est 
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supposé isotrope. 

Les déformations dans ce domaine sont calculées par la loi de 
Hooke (3.1) où le module E0 est remplacé par Es~ par hypothèse le module 
d'élasticité 

Es = E0 (1 - S) ( 3. 3) 

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

S = tr (&) - [tr(.t'.)]1 (3.4) 

La limite du domaine intermédiaire est atteinte, lorsque la con­
trainte équivalente satisfait un critère analogue à celui de Gurson (10) : 

( 3. 5) 

Où lJd est le seuil d'endommagement, équivalent a la limite d'écoulement 

dans le critère de GURSON 1977 et :itA.<ll}st analogue à la porosité f de ce 
critère. 3 

c) Domaine de 1 'endommagement 

Le domaine de 1 'endommagement correspond à des contraintes équiva­
lentes comprises entre 0-d et la contrainte de rupture. On admet que les dé­
formations plastiques de tréfilage étant déjà importantes, l 1irtéversibilité 
du comportement correspond à un endommagement. 

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

La 1 oi de comportement du matériau endommagé prend en considéra­
ti on la vitesse de déformation, qui est 

• • • 
&'. ·=- ~ o + JD (3.6) 

• • 
Où <t"'"est la vitesse de déformation en l'absence d'endommagement etlD la vi-
tesse d'endommagement anisotrope. 

iD est un tenseur de deuxième ordre qui tient compte de la géométrie de 1 a 
décohésion. 
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Le tenseur d'endommagement en coordonnées cartésiennes est défini 

1. f r ( b ,· n '. ) d 5c f) 
V .. J,. J 

~·~) 

par 

Où : 
-> 
n - normale en un point de la frontière d'une cavité 
o> - déplacement du point de normale n 
M - nombre de discontinuités dans un volume v. 

~?i}J'~ -' î~j, f4j 
' , 
' 
INCL~IOtl 

Figure 10 : Modèle d'endommagement de DRAGON 

( 3. 7) 

La forme sphérique a été choisie pour représenter l'inclusion et 
le paramètre h qui est appelé facteur de forme ou indice de malpropreté no-

1 
C\. cive est défini par : h = ~3 (figure 11). 
c 

-L- L t -1. -1 ..J.. 

t ·~ • 1 e • +• 1•1 • 

~ . ,~.-r. ~'· - 1-t-+ 1 t-
e 2C • 

Figure 11 Distribution des inclusions dans la matrice 
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calculée, donc de façon incrémentale. Pour un 
ij l'accroissement de déformation calculé en 
ije et 1 'incrément de déformation total dans 

6 ?ij =6fije +6J>ij (3.9) 

Le critère de rupture qui a été choisi concerne 1 'état de dommage 
local. Il est vérifié quand la trace de la matrice D atteint une certaine 
va 1 eur Dr qui représente 1 e pourcentage de vides formés à 1 a rupture . 

I 
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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 modèle décrit au chapitre 3, qui permettrait d'étudier le comportement 
du fil soumis à une charge de traction axiale et à un moment de torsion. 

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

Le modèle de DRAGON 1985 a aussi été comparé avec celui de CHOW 
et WANG 1987 dans un cas de torsion pure. Les paramètres Dlet D2 de ce der­
nier modèle ont été pris sur des courbes expérimentales : Dt à partir d'une 
courbe établie par GUILBAUD 1986 et D2 à partir de la relation Dl/D2 établi 
par CHOW et WANG. 

4.2. DESCRIPTION DE L'ALGORITHME 

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

a :xz J a \J vz 
ryz cr-zz 

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 la même forme que dans le domaine d'élasticité (figure 
12). 

y 

Figure 12 Distribution de contrainte tangentielle dans section du fil 
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Les chargements sont caractérisés par le rapport K entre les 
contraintes de torsion 'Cet de traction <T. Par exemple K = o0 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 

L1 organigramme ci-après considére le modèle décrit au chapitre 3. 

OUI 

Lecture de données : caractéristique 
géométriques, mécaniques et métal-

1 urai aues du fil 

l 
Lecture des contraintes internes 

1 

Accroissement de charge ÔIJ, 6 -c J 

Calcul de~' Cîeq 

NON 

Accroissement de charge .Ca-, è L' 

---------'--- - - - - -------·· 
Calcul de ~ 

1 

1 
NON érif~ -----~~- critère;~~~!~~~ 

intermédiaire 

OUI 

~ Accroissement de charge Cl<î6-c -- - ~-----------~ 
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Ca 1 cul de 62é, èiiD 

1-·-----.cl-'-----'-"--_______J Calcul de iD, tr-, -tr(Dij) ______ q _____ [ 

@) OUI 
,,_~-

' Impression des résultats 

Pour étudier le modèle de CHOW et WANG 1987 il a été 
ajouté au point 2 de 1 'organigramme précédent, la partie suivante ---- -® 

jCal cul de D1 et ?Jl 

Calcul de G., 7: j 

1 
Calcul de é"r ~-J 
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Chapitre 5 

PROBLEMES ETUDIES ET RESULTATS 

5.1. INTRODUCTION 

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

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

La qualité des résultats de calculs a été vérifiée de deux fa­
çons. D'abord les deux modèles 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 à des données expérimentales publiées par d'autres 
auteurs. 

Pour tous les problèmes, plusieurs facteurs étaient constants. Il 
s'agissait des caractéristiques del 'acier 

Oé = 1100 MPa ; <rd = 1400 MPa ; ~= 0,3 ; E = 200000 MPa. 

Par ailleurs le critère de rupture était DR = 0,03. 

5.2. INFLUENCE DU MODE DE CHARGEMENT 

Pour un point de 11 extrémité du fil ( r = R), sans contrainte in­
terne, il a été étudié la réponse contrainte-déformation pour K = O 
(traction pure) ; K = 0,25 ; K =0,5 et K = (torsion pure). 

Les résultats des calculs sont illustrés par les figures 13 à 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 = , convne pour un matériau 
fragile. L'endommagement n'affecte pas de façon importante la déformation 
tangentielle. 

Il est possible d'observer une partie d'écoulement dans le dia­
gramme, pour une valeur pl us élevée de DR comme par exemple DR = 0,1. En 
fait ce cas n'est pas assez réel parce qu 1 il conduit à des déformations 
très importantes. 

- Le modèle d'endommagement utilisé conduit à une croissance im­
portante des cavités dans les directions X, Y, Z, même pour une sollicita­
tion de torsion pure, en l'absence d'endonvnagement initial anisotrope. 
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Figure 14 : Diagramme <Tz/~z en 
traction pure sans contrainte 
interne 
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Figure 15 Courbes <rz/tz et ayz/Eyz pour torsion/traction = 0,5 
sans contrainte interne 
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- Le diagramme <:Jz/tz présente une grande partie d'écoulement, qui 
est due à l'endommagement. 

~ - Pour les sollicitations mixtes, K = 0,25 et K = 0,5 les diagram­
mes O:z/~ sont de même allure que pour la traction pure et les diagrammes 
rryz/ë:yz de même allure que pour la torsion pure. 

Par contre, les valeurs de contrainte et déformation à la ruptu~ 
re varient avec K, comme le montre les tableaux 10, 13, 16 et 19 de 1 'anne­
xe. Ces variations sont pl us importantes pour la contraintes à la rupture 
et Îyz_R, mais sont très faibles pour .E·zR· Par exemple, <JzR pour K = 0,5 a 
diminue de 20 % par rapport à la traction pure, mais tzR de seulement 2 %. 
Ceci montre que 1 'endommagement provoque un écoulement important (après un 
certain ni veau de contrainte) et que 1 1 a11 ongement é ZR n 1 est pas beaucoup 
affecté par le rapport K (chargements avec traction). 

5.3. INFLUENCE DE L'INDICE DE MALPROPRETE h 

Le paramètre h est un facteur métallurgique qui indique la "pro­
preté" d'acier. Il s'agit de la concentration en particules dures (carbtt­
r.es, inclusions) autour desquelles les décohésions s'amorcent. Dans la réa­
lité ces particules sont de tailles et de formes très différentes. Le modè­
le qui a été utilisé ne consid~re que des particules de même taille~, sphé­
riques et régulièrement réparties. 

Pour analyser 1 'influence de h sur le comportement en traction et 
torsion, les calculs ont été effectués pour quatre chargements (K = O ; 
0,25 ; 0,5 etoo). La contrainte interne est nulle et l'étude a été faite 
dans un point à la surface du fil (r = R). Le paramètre h variait de 10-lU 
à 10-l. 

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

Les points suivants apparaissent. 

- Dans tous 1 es cas, 1 a contrainte de rupture diminue 1 ors que h 
augmente ; ce qui est physiquement justifié, car la contrainte diminue avec 
1 'augmentation du pourcentage des particules amorçant la décohésion. 

- De même, la déformation à 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), à partir desquelles une diminution de h 
n'entraine plus de variations des contraintes et déformations à 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 à la rupture varient linéairement en fonction de log h. 

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

- Pour les chargements mixtes (entre la traction pure et la tor­
sion pure), les courbes déformation et contrainte à la rupture/log h sont 
pl us ou moins proches de cel 1 es de 1 a traction pure (K = 0) ou de 1 a tor­
sion pure (K =oo). 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 à la rupture en traction avec torsion, il n'est 
pas nécessaire d'avoir un acier dont la microstructure soit infiniment pro­
pre, il suffit de réaliser un acier dont la valeur de h corresponde aux pa­
lier de la contrainte ou de la déformation à la rupture. 

5.4. INFLUENCE D'UN ENDOMMAGEMENT INITIAL 

5.4.1. Modélisation d'un défaut initial 

Les fils peuvent présenter après tréfilage des décohésions inter­
nes, dont 1 es formes dépendent des caractéristiques du fil mac hi ne 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 
i n i t i a 1 Di j . 

Il s'agit, au départ, c'est-à-dire dans le fil tréfilé non encore 
soumis à un chargement, soit de décollement entre la particule et la ferri­
te, soit de glissement aux interfaces. Si Oz est 1 'axe du fil et Oxyz un re­
père trirectangle, 1 es déco 11 ements i ni ti aux correspondent schémat1 quement 
aux composantes Dxx' Dyy et oz1 du tenseur d'endommagement. Les décohésions 
par glissements sont représentees par Dxz et Dvz. 

Un défaut i ni ti a 1 sphérique correspond à Dxx = Dyy = Dzz, a 1 ors 
qu'un défaut al 1 ongé créé lors du tréfi 1 age correspond à Dzz grand devant 
Dxx et DYv. 

5.4.2. Décohésions initiales 

Pour évaluer l'effet des décohésions initiales, les calculs ont 
été faits pour 1 e quatre mode de chargements et pour des différents rap­
ports entre les composants Dxx, Dyy et Dzz du tenseur d'endommagement ini­
tial. Les autres composants du tenseur D sont nuls. Pour cette étude les 
contraintes internes sont nulles eth= 10-7. 

0 
Dxx 

Les figures 20 et 21 montrent les résultats obtenus. 

Les points suivants apparaissent. 

- Pour les décohésions initiales de forme allongée, c'est-à-dire 
= Dyy = o, 01 Dzz et Dxx = Dyy = o, 1 Dzz, 1 es courbes f zR/Dzz ont 1 a mê-
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Figure 20 Influence d'endommagement initial sur la déformation 
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me allure. 

Pourtant, les valeurs de tzR pour Dxx = Dyy = 0,01 Dzz sont su­
périeures à celles de Dxx = Dyy = 0,1 D~z, ce qui tend à montrer qu'un dé­
faut plus allongé conduit à une capacité de déformation plus grande. 

" Dzz 
f-zR 
tre 

Dans ces deux cas, 1 a contrainte de rupture O-zR diminue quand 
augmente, ce qui est physiquement facile à comprendre. Et les courbes 
- log Dzz sont presque les mêmes pour K = 0 ; 0,25 et 0,5, comme le mon­
la figure 20. 

- un défaut i ni ti al 11 sphéri que" correspondant à Dxx = Dyy = Dzz 
conduit à un~ grande modification de 1 a courbe €..zR - 1 og Dzz, avec des va­
riations de ézR beaucoup moins sensibles en fonction de Dzz (figure 20). 

0 
Dans ce cas, la contrainte à la rupture et t'.zR diminuent quand 

Dzz augmente. 

Les va 1 eurs de <Ez& et O-zR pour un défaut sphérique avec Dzz de 
10-9 jusqu'à 10-5 sont les memes que pour un fi 1 sans endommagement ini­
tia 1 . 

- Pour les trois types de défauts initiaux étudiés, il peut être 
observé (figure 21) que la déformation tangentielle à la rupture é .YZR est 
moins affectée que ~ZR ; ceci pour tous les chargements avec torsion. Mais 
c'est en torsion pure que la variation de évzR en fonction de Dzz est plus 
accentuée. . 

Dans ces cas lyzR et"vzR diminuent quand le défaut initial aug-
mente. 

Les calculs tendent à montrer que la forme des décohésions étudié 
est très importante pour la déformation longitudinale à la rupture, mais a 
moins d'influence sur la déformation tangentielle maximale. Et que 1 'endom­
magement initial n'affecte pas de façon 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 fi 1. tréf i 1 é dépend des contraintes 
résiduelles dues au processus de fabrication. La dernière 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-
1 ui après tréfi 1 age. 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 à 
40 % d'écrouissage. Ce calcul a été effectué pour les 4 modes de chargement 
de traction pure à torsion pure et 1 'indice de malpropreté a été h.10-7. 

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

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

Les calculs correspondent à un point situé à la surface d'un fil 
de rayon R = 4,1 mm. Les résultats sont montrés sur les figures 22 à 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 1 es déformations, il peut être observé que 
les déformations longitudinales à la rupture Z.zR varient peu avec les con­
traintes internes. Elle 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 à la 
rupture tvzR a des va ri ati ons de même ordre que 1 a contrainte <TYZR ( 16 % 
pour K = 0,25 ; 13 % pour K = 0,5 et 4 % en torsion pure), ce qui corres­
pond à la relation linéaire entreLyz et<T"yz. 

- Pour la deuxième distribution {C.I.N.) le calcul a montré que 
les contraintes internes modifient les diagrammes contrainte-déformation de 
la même façon que pour {C.I.V.). Par contre, les valeurs caractéristiques 
sont différentes : 1 a contrainte de rupture <rzR 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 à la rupture ZR 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 ~YZR ont eu les mêmes pourcentages de varia­
tion que la contrainte de rupture .fYZR· 

- Pour 1 es deux di stri butions il peut être observé que l'allure 
des diagrammes contrainte-déformation est la même qu'en l'absence de con­
traintes internes {figures 22 et 23). 
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Figure 22 : Influence des con­
traintes internes sous les dia­
grammes '7)z/ €.yz, pour di ffé­
rents mode de chargement 

- La petite déformation à rupture EzR (pour tous les chargements 
étudiés) varie peu avec les contraintes internes parce que déjà sans con­
traintes internes, le diagramme 'Tz/~z possëde une grande partie d'écoule­
ment, qui caractérise l'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/~yz 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 1 a va ri ati on de 1 a déformation tangen­
tielle â la rupture YZR est plus accentué~ que celle de ZR· 

Figure 24 
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Variation de la déformation longitudinale et tangentielle â 
la rupture en fonction du mode de chargement K 

Finalement, il est possible d'observer que les contraintes res1-
due 11 es influent fortement sur la contrainte de rupture, d 1 une façon p 1 us 
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 â la figure 25. 

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

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

- Pour la distribution (C.I.N.) le calcul montre qu'après le bord, c'est le 
centre du fil qui est fortement déformé, lorsque la sollicitation augmen­
te jusqu'â 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. 

tc:o.s 
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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 modèle d'endommagement de DRAGON 1985 a été comparé à 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 1 ois d'endommagement qui sont de deux types très différents 
("géométrique" et "phénoménologique") donnent donc des résultats 
pratiquement identiques. 
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Comparaisons des deux modèles 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 tréfilés ont été 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 à la rupture en traction obtenues 
par cal cul sont en bonne concordance avec les valeurs expérimental es, 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 à une différen­
ce dans la contrainte à la rupture de l'ordre de 40 % par rapport aux résul­
tats des essais. Ces différences tendent à montrer qu'il faut une bonne con­
naissance du niveau de contraintes résiduelles dans un fil pour prévoir la 
résistance à la traction d'un fil. 

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

- Les valeurs calculées ou expérimentales de la contrainte à 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 la contrainte interne conduit à une différence de 
23 % par rapport au valeur de contrainte à la rupture par torsion. 

- Pour la déformation tangentielle due à 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 il peut être observé sur le tableau 2.2 que le nombre de 
tours à rupture est très fluctuant. Cette dispersion tend à montrer que les 
résultats du calcul ne sont pas en désaccord avec les données expérimenta­
les. 

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

i:;ontra1 nte ae contrainte ae Defonnat1on tangen 
Fil de 8 11111 rupture en trac- Allongement à la rupture en tor- tielle à rupture 

diamètre tiona"R(MPa) rutpure.?:: ZR (i) Sion CR(MPa) en torsion~yzR(i) 

Essais de VERPOEST 1708 1055 
et al1i 1985 

Essais de JALLON 1640 5,0 à 6,40 0,44 
1987 

Calcul sans con- 1596 7,52 1052 0,69 
trainte 

Calcul (C. !. 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 à 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. Il s'agit, d'une part, de va­
lider la loi de comportement de ces fils tréfilés. D 1 autre part, l 1 effet de 
certaines caractéristiques physiques et mécaniques du fil a été quantifié. 

Il est à souligner que la formulation de la loi de comportement 
fait encore l'objet d'améliorations. Toutefois, au moins qualitativement, 
les conclusions sont justifiées. 

6.1. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX 

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

Les conclusions concernent l 1 effet de l 1 indice de mal propreté h, 
celui de la 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 con~entration volu­
mique des particules dures autour desquelles des décohésions peuvent se dé­
velopper. 

Par exemple, dans le cas où ces décohésions se font autour de la 
cémentite de la perlite, le paramètre h augmente si, l'épaisseur des lamel­
les de cémentite étant constante, la distance interlamellaire dans la perli­
te diminue. 

Les calculs ont montré que si l'indice de malpropreté h augmente, 
la contrainte et la déformation à 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, l'influence de l'indice h est plus importante en torsion 
qu'en traction. En d'autres termes, schématiquement, un essai de torsion 
est pl us sen si bl e à 1 1 effet des 11 impuretés 11 que 1 1 essai de traction. 
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6.3. EFFET DE LA DECOHESION INITIALE 

Le tréfi 1 age provoque des ci sai 11 ements aux interfaces entre 1 es 
particules dures (cementite, inclusions non métalliques, etc) et la ferri­
te. Il peut s'ensuivre des décollements visibles ou des décohésions non dé­
celables aux interfaces. Ces divers endommagements initiaux peuvent être 
pris en compte dans les calculs. 

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

La taille de la décohésion initiale n'influe notablement sur la 
contrainte et 1 es déformations à 1 a rupture que 1 ors que ces décollements 
sont assez importants (par exemple Dzz ~ 10-5). 

6.4. EFFET DES CONTRAINTES INTERNES 

Les contraintes résiduelles de tréfilage affectent de façon impor­
tante 1 a contrainte de rupture sous 1 es chargements de traction et/ou tor­
sion. 

La prévision du comportement mécanique d'un fi 1 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. Il est fort probable que le modèle 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 paramètres qui influent sur la résistance mécanique et la ductilité (al­
longement à rupture) sont surtout "l'indice de malpropreté" (qui peut être 
liée à la distance interlamellaire de la perlite) et les décohésions (for­
mes et dimensions) dues au tréfilage. Les contraintes résiduelles semblent 
influer uniquement sur la contrainte à la rupture. 

Il est clair que 1 e sujet de cette recherche n'est pas épuisé. 
Par exemple 1 es endommagements ca 1 culés pourraient être amorcés autour de 
"lamelles" et non de sphères. De même, une étude poussée del 'endommagement 
physique s'avère très 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'après la norme NF A 35-054 (Juin 1978) (Fil-machine en acier 
non allié destiné à la fabrication des fils pour armatures de précontrain­
te. Qualités.) il existe 9 nuances d'acier avec des teneurs en carbone éche­
lonnées de 0,60 % à 0,80 %, chaque nuance se subdivisant en trois qualités : 

Nuance Qua 1 i té 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 leur 
composition chimique : 

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

puretés croissantes de la qualité 1 à la qualité 3 ; 

indices de fissuration (1) décroissant de la qualité 1 à la qualité 3. 

P%max S%max 1na1ce ae 
Qualité fissuration 

Cou1ee Proau1t Cou1ee Proau1t 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 défi ni par : IF = X 

100, nl, n2, n3 étant le nombre d'échantillons présentant des défauts de 
surf ace de profondeur donnée correspondant aux trois cl asses "de profon ­
deurs de défaut" qui sont affectées de coefficients différents. Ces trois 
classes de défauts sont définies, en fonction des diamètres des fils et des 
profondeurs de défaut, par le tableau ci-après. 
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Classes de profondeur de défauts 

C asse e e aut 

lre classe 
2e classe 
3e classe 

120<d<300 m 
80<d"<120 m 

d"< 80 m 

Coe lc1ent 

1 
0,5 
0 

mm 

lre classe 
2e classe 
3e classe 

140<d<350 m 
90<d"<l40 m 

d"< 90 m 

Coe lc1ent 

1 
0,5 

0 



' 

h 
-10 
~o 
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Effet du paramètre de malpropreté h sur les 
caracteristiques mecaniques d'un fil 

( e - d - r en MPa ; ZR - YZR en %) 

~ ~d ~fi. E~ h <:Je 
1120 ILiOO ·~s l-1152 

-10 
l()'-40 Io 

1120 11100 15% l,S2. -~ 
Io ~o 

112.o I~ 115~~ t,S'2. -6 
Io 10'40 

1120 Noo IS~8 'l,5'2. -"t 
Io I~() 

tl2.o l'«X> IS'34 t1SI 
_, 

Io lo'fO 

1120 Noo 1se2 l.'t~ -5 
~o 10 

1120 Noo IS~O "i,3'3 -"4 
lO ICNO 

1120 llfoo 1'522 G,SS -3 
Io l~o 

1120 IYoo \'t~"t 5,23 1ël IOlfo 

1120 NOO 1%2 3,91 10' IOlf1> 

q-d <î°R &R f:\-tA 

13'20 l~IS l,4'0 o,15 

1320 1516 l1'fS 0,25 

13'20 \s1e l.~ ô,2S 

1320 l'SIS l,4'0 0,25 

13'20 ISIS l.~ 0,2S 

!3l0 1'502 lNG 0,25 

1320 j\("f'i 'l.~s o,2li 

1320 l't't2 ,,'O 0,14 

13'20 l\f 1'1 S,'2 0,23 

1~'20 1\400 3,'èl 0,2'2. 

TAeLEAU 2 -T~o.chon ~~ TABLEAU 3- ~ - 0 1'2.S 
~-

h q-e ~d t:f R Eh t'CtR h ~e. Çfd <f~ é'Viit 

1o0 S4o lcRio 12lt. 'l1?iE. 0,42. 10° 640 ~20 ll~c; o,:n 

.t ~~o lOOO Il~ l,3', 0,42 IÔ't Ei'to '020 113~ o,'TS 

100 Slto lô&) 1'2.'le 'li% 0,1i2. 108 61.{o '020 Il~ O,'T3 

1ii 0iC 100> 12.~ 1.36 0,42.. tè"' 61fo ew I()~ O,~I 

1~ 8i..io lo'èo 12~ 1,~ 0,\12 
_, 

IC 640 e2o IOSI o,(,~ 

t:>-'j B\{O ldèo 1262 1,34 0,1.\1 I~ 640 füo \C23 O,E:.l 

10 .. ~\{() 1oeo ll3'i 11.u 0,40 
~-, 

Io f.4o 820 ~'J"I o,E:.S 

1èl ~o IO'èO llo'2. '"'~ Q3'3 
-l 

10 li4o füc '365 0,63 

Ji;1. '04o IQ'è)O ll':\Ai 5,o'l o,38 IÔ'l. ~lto 820 433~ O,~I 

101 îko 10'20 Il t>'Z. 3.f S 0.3~ IÔ ~lto 020 ';23 O,S"t 

TAeLe,t.v 4 - ~= o,s 
\J" 

î Aeu:Av 5 -1~R5ion 'i'ui<c: 
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ANNEXE 2 

Effet de l'endommagement initial sur les caractéristiques mécaniques 
d'un fil. Etude pour différentes formes de défauts initials 
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D~x . nh • 0,01 
.. 

D-i1 

Du lo-9 lo-7 10-5 lo-3 

<re(HPa) 1120 1120 1120 1120 

~d(HPa) 1400 1400 1400 1400 

Cfa<HPa) 1594 1594 1582 1486 

lza% 7,53 8,33 18,36 19, 17 

n;. . Dv'< • 0,1 
0 Dn 

0 lo-9 lo-7 lo-5 lo-3 Dn 

Ue(HPa) 1120 1120 1120 1120 

~d(HPa) 1400 1400 1400 1400 

Cf 1tCHPa) 1594 1594 1582 1482 

êza% 7,53 8,25 16,28 16,69 

~IC n;.,.. 0 . - D:n 

o;'i lo-9 lo-7 lo-s lo-3 

Üe(HPa) 1120 1120 1120 1120 

c) 
Ûd(HPa) 1400 1400 1400 1400 

<f1tCHPa) 1596 1596 1568 1486 

lz1t% 7 ,52 7,52 7,50 6,89 

TABLEAU 6 ! Ef{et de l 1 endo~rn0i5ernenî iniho.\ 

Su~ \e~ cCl\Q.o.c.te.Q . .\!,h'~~> rnéc~rd­

ipue!, d'un f\\ - TR~c.tion PuRe 
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0~11 . oh . 0,01 oh 
.. 

10-9 lo-7 10-5 lo-3 Dn 

<i°e(HPa) 1040 1040 1040 1040 

<!d(HPa) 1320 1320 1320 1320 

1la(HPa) 1514 1514 1502 1406 

EZR% 7,5 8,3 16,2 19' 12 

éyZR% 0,25 0,25 0,25 0,23 

~I( 
0 [)" . Oyy • 0,1 :u 

0 
O·n ur9 ur7 lo-5 lo-3 

<fe(MPa) 1040 1040 1040 1040 

6) 
<rd(HPa) 1320 1320 1320 1320 

(5'R(MPa) 1514 1514 1502 1402 

fzR% 7,5 8,21 16,24 16,65 

€vzR% 0,25 0,25 0,25 0,23 

.. 
O~y 

.., 
Ox• . - °'i~ 

" 10-9 lo-7 °'2.1 lo-5 lo-3 

c) 
G°e(MPa) 1040 1040 1040 1040 

<f'd(HPa) 1320 1320 1320 1320 

()"R(MPa) 1515 1516 1490 1382 

ézR% 7,48 7,48 7,46 6,85 

(yzR% 0,249 0,249 0,244 0,226 

TA6LE Au~: ~f fe\- de \ 1 endcf\"\~m~nt (ni+\o.l 
SUt:t les c:a.~o.cte.14\ ç;\-\~e.S rnec.sn\fUeS 

d1un til - ~: 0 125 
~ 
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1>:1' . 0 
l>I('( . O,l 

0 

Dj!i 

0 lo-9 10-7 10-5 l0-3 D-a'i 

~e(HPa) 840 840 840 840 

<fd(HPa) 1080 1080 1080 1080 

<Ja(HPa) 1274 1274 1262 1162 

Eza% 7,37 8,10 16, 12 16,53 

fyza% 0,418 0,419 0,42 0,38 

o;l' . ~'< . o;; 

o'i_;i 10-9 l0-7 10-5 10-3 

b) 
<;i"eCMPa) 840 840 840 840 

'Jd(MPa) 1080 1080 1080 1080 

[ a(MPa) 1274 1270 1250 1142 

Eza% 7 ,36 7,36 7 ,34 6,73 

fyza% 0,420 0,420 0,410 0,373 

D~--. . l>~v . 0,01 oii 

0 lo-9 lo-7 lo-5 10-3 Db 

c) <S"e<MPa) 840 840 840 840 

()d(MPa) 1080 1080 1080 1080 

\la(MPa) 1274 1274 1262 1166 

éza% 7 ,37 8,18 18,20 19,00 

fyza% 0,418 0,419 0,42 0,38 

TABLEA\J 8 - Ef~t de l'endornmO.Cje.mcnT i"'i~\ 
Su.R. le.s cooocteR..\~+c<jUe.S mc!co.n\rueJ 

d 1u" ~l - ~ -01 S 
\! -



D;'t. 

~(MPa) 

o.) 
<:i'd(HPa) 

<raCHPa) 

tyza% 

0 

Dao 

~(MPa) 

b) (fd(MPa) 

cricMPa) 

€yza% 

0 

nu 

c.) 
~(MPa) 

(jd(MPa) 

ÜaCHPa) 

Evza% 

TASLE~u 9 -

- 50 -

D~it . ~l( . 0,01 ~"! 

lo-9 10-7 lo-5 lo-3 

640 640 640 640 

820 820 820 820 

977 957 918 863 

0,642 0,629 0,61 0,57 

0 

D~ • 
0 

D111t . 0,1 D•n 

10-9 10-7 10-5 io-3 

640 640 640 640 

820 820 820 820 

977 955 917 861 

0,642 0,628 0,60 0,53 

D~)C. . ~'( . i:b 

10-9 lo-7 lo-5 lo-3 

640 640 640 640 

820 820 820 820 

973 957 907 851 

0,639 0,624 0,594 0,555 

Effet de \ l endo'Y"lrno.oerne.rit i"\fic.\ 
~ les c:o.~c.tetU~h·f'-'~> ~o.n1'FeS 
d1un î-i 1 - \oR.~ ion Pu~e 
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ANNEXE 3 

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

,,, 4,' 3,5 2.%l- 2,0 .. , 6"' 11,so 0' '2. 

qic tloo 1100 1100 llOO \lOO llOO \100 

~id 1400 \400 1400 l400 1400 l'<OO 1400 

<ru l~'a6 IS96 \S'36 1596 1'596 15S6 lS96 

élc o,ss OIS$ o,ss o,ss o,~$ o,5S o,ss 
Ei6 o.~ 0,10 o,1-0 o,':f<> o,lO o,::ro o, ':f-0 

éiR "hS'2. t1S'2 l1S2 tiS2. ~152 ~rSl +.s 2. 

6ic 0 () 0 - 0 0 0 0 

l'ltd 0 () 0 0 0 0 0 

t't~« 0 0 C> 0 0 0 0 

E'(~ 6.'il ~.'i':i- 6r"i~ {>,'i,. 61\of'T ~.41- ,,'i"T-

é.'fa. 6,'11' ,,41' ,,'il- 6,'1'T ,,\.\.'T é1"f~ 6.''1T-

..7l 4,• 3,5 2,0 '1, s 0,'2. 
Cf'f'e S'"to S'-40 1'280 l"l20 n-z.o 
Cl1.1 11'20 11'20 1600 :2000 '2000 

G"u 1'316 1316 11-136 21~6 2.1 ~' 
c~e o,'5lS o,Sl>S 0151Lt o,\48 o,~'8 

Eao o,1-IS o,los 0,6:J'I o, 6'2. 0,6'2. 

fiR 'l ,t5"f 'T1S~ 1-1SO ti~'f 1-/33 
€ne 0 0 0 0 0 

Enô 0 0 0 0 0 

tlfU 0 0 0 0 0 
Eic111. E),39 6,39 61~6 6, 3'3 6.2~ 

é'f ~ b,~3 6,6'4 6,S3 <0,~9 6.21 

.:n. 411 2,Sl "1,,~ 0,'2 
\l~c 200 Geo H2o 640 
G°~d 600 looo 1440 940 
<S'~~ l'36 '1Cj6 1€>36 ll\6 

Fre. 0,45 · 0,43 o,36 o, 31-
E~cJ o.~s 015'3 o,S'2 o,SI 
lrR 114"l l-141 'h34 l-133 
éYre 0 0 0 0 

E.nJ 0 0 0 0 

E'Rtt 0 0 0 0 
éXR 6',2Cj ~,23 6,2'" 61 'Z..'1-
fYR 6,'1"1 6162. bo '2.'1- 1 ~1'2. l-

TA8\..E AU~ 2: ConTR.ainh~ l.nte~e d 1...ofY'eS ( S) 
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Contraintes et déformations - / = 0,25 ( - MPa - %) 

"1 ~.' 3,5 2. '6'f 2,0 .. ,6"1 11,so 0.'2 

"Iic to"io l04o loSo IO'ÔO 1120 "'2.0 \1"20 

~ici l?i2o 1320 1~60 1400 l\{00 1400 l"tOO 

<f2rt lSl6 '5 lE. ISS6 lSS6 ft.;Cj(. IS9~ IS'36 

érc Oc52 o,s2 o, 5"1 O.S'i o,S6 o,56 o,S6 

tid o,66 o,66 o,t>e o,1o o,lO o,lo o,l-o 

fiR 1-.4e ,.,'i.8 1-,'So T-1SI ':f-1S2 ":J,c; 2. ":f,$2. 

E."<.k o,1""t 0.14 Ot 1 '2. o,os QO~ 0,06 o,oos 
("td o, 22 0,15 C>, lé 0,11 0,09 o,oe C>,C>I 

êrrtt 0,25 o, 2'2. 0,19 0,15 0,13 01l'2. o.os 

E'4~ G,l.fS 6,46 G,41- 6.4~ <P81- b·'·n- ",4?-

é•n 6,Ye b1'f€> ~8r ~,\(:}- 61'-<r G8~ 68,. 
·- -·· 

~ li ,4 3,s 2,0 1,s 0,'2. 

cr~e 1-'o eoo 1200 160o r+'2.o 
cri .. loSo l08o lS6o 2ocx:> 2000 

G'u t2~b '2;.E. l1"S6 21S6 2196 
t.:te o,51.f o,ss o,s1 o,~6 o,4e 
("td o, '::fo o,6'3 O,b6 4'162. c:>,6 z. 
Ei« +,s2 t15o 'l-1""f.S 1-.'-i~ 1,1.(1.f 

~Yt~ Od'2. 01ll 0,10 0,09 0,01 

é'nd o, ICO o.is 0112. D1l 'Z. 0,02. 

E'r~R 012\ 0,19 o,\6 o,1s cO,oS 

€)(" 6,4) 6,3e (Q, 3b 
"· 39 '='· 3'1 

fYit ~.,3 6,6s 6,53 ~.3'3 G,3'} 

.:n.. Lt 11 2,Sl -1,G'i 0,2 
\î"i-c 200 60o 1120 ~OO 

G°td 600 looo \\toc 920 

G'~~ "l~6 ll'l6 l~'36 t 116 

F-rc 0145 o,~3 c, ?,~ 0,35 
E~d O,é5 o.s~ o,So o,SI 

ltR 1-11..fr "l141 ~.~2. l133 
éYle o,o3 oloe 0,0'1- o,ocs 
E:nJ 0,10 D, l J c,os 0,001-

é'YèR 0,13 OrlS 0,13 o,oy 
tlCR G,29 ~.23 b,2~ 6.2~ 

(YR ~.CJ~ 6 ,6'2. 6, '2.l- ~.'2.~ 
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Contraintes et déformation - / = 0,5 { - MPa - %) 

,, 4, 1 3,5 2.'i>'f 2,0 "'· 6 Lt ",so ' o. '2. 

qlc ca4o 1320 '360 lo4o to~o toSo l \20 

~i~ toBo ll6o 1'200 \32.o 1360 136o 1400 
(lu l2. ~b 1~$6 13';6 1Sl6 ISSi> 155'~ 1 Ss-6 
€~ 0 1\.tZ o,'iE> o,~B OcS2 (),S2. o,S4 o.S6 
fiel o.s~ o.S6 0,60 o.66 o.6S otGe o,TO 
éiR ":f,3~ ':f, 3'3 ,..,'tl ~,\i'"t ~,Sc ':J..,So '::J.15\ 

F"'rc. 0,2 '=t- 0,2,6 0,22 o, ,.,. o,l'-t 0113 cO, 02. 
l~ro 0,35 o,32.. o. '2.~ 0,21 o,1e o,t6 O,O'Z.. 

ért« 014 2. o,~c; 0,3~ C0128 0.2S d:>,2 3 C>,o~ 

E.~~ 6,52 b1~I b,'iO 6.,'iS 6.,'iS G.48 b.47 
é•u. 6,S2 ~.61 6,50 '-88 ~"e G,"e ~,4'l-

--

TA BLE Av l6: Con+re(n'\ë J:nte.a..ne. N.u.,\\e 

Jt. Lt •• 3,s 2,0 '1,S 0,'2. 

Cf'!'e te;&:> 60o ll6o IE>oo l ":J-20 
Gi .. ca20 9~ l"t40 1eeo :Z.000 
(fu '116 l 156 lb36 2.ol-6 21'36 
t:~e 0150 o,~9 o,"tS o,yz o,48 
('t6 01f>'2 0,63 0,59 o,S6 0,62. 

C'!R ~1'-f'1 ti'-f'i "li"i 1 '+i3'6 'l,'i ~ 
E:'t'te 0,22 0.19 o,1e 0,19 co,03 

é'l'~d 0,3 O,l.T 012.3 o.i.i. o,o3 
E:°nR o,3T o.~Y o,?,o 0,29 0 1 \0 

EXR 6 ,\.t 3 ~,3'3 ~.3'0 G,'-t I G,39 

fYR fi:,.F,.6 G,6b p,SS 681 G,3, 

.::n. 411 2.~'T -1, G"t 0, '2. 

Ui-c 200 Goo IC40 6oo 
~<td 52.0 9-zo ·~60 ~2.0 

()~~ 1-16 ll66 tSSG fi \6 
Frc o.~s o,3,, o,32. c,~5 

E T:d t>,tOI o,ss 0,\(\) o,SJ 
lê~ 'l-1\.f 3 1-131- i..~ "l1 5 '2. 

é'fzc o,o'l- 01' '-C 0.1~ 0,01 

E:nJ o, \l- 0.21 c,le 0,02 

CYiR 0,2'-1 0,2'8 o,is 0,0'ô 

tXR 6,?io 6, 2."1 G/2.T 6, '2.~ 
f'<R 6/35 6'63 6,2 :r 6.'2.~ 
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Contraintes et déformations - Torsion pure ( - MPa - %) 

,,, 4,' 3,s 2. 461- 2,0 <!\16"' 11,so o, '2. 

'ii•ne G4.o ~'t-0 E>4'f f,~3 G\to b~~ 6?>~ 

'it-t d '0'20 S'ZO Y>tz. 'elO S\6 ~lZ '2>to 

~'!!ft los2 1ote s~s ~2.3 ~09 e9-:r ~38 

€~ 0 0 0 0 0 0 0 

tid 0 0 0 0 0 0 C> 

flR 61~3 (,,':}3 6,~3 '='·~~ b1~?> <é .~?> <O.~~ 

E"t.k 0142 o,~'2. (), "2 082. o,~1 o, '-t' Q41 

('tl-d o.S3 o,5.3 01~3 o,s~ D,53. qS3 D,~3 

ért« o,65 o,6"3 o,60 e>,<0'8 o,69 0,6'B o,6B 

E-..R 6,~~ 6A~ tô1~ ~~ 6.~ '°'~ 6tt·'.3 

€,'( .. 6i"'T3 (é~3 -~'-=t-.3 (ô,~ 6,~ G.~~ 6,~ 

..Tl. li,4 3,5 2.0 '1,S 0,'2. 

cr\'~ e 6co Goo 6lS S~s '533 
Cl'fad 1-eo ~ ':t9o 1--3, +~'-1 
G'"~z fC l0l2. ~ '303 '624 ':J-4Ç 
E.h 01l6 OclS -0,13 ,.0,3'0 -o,3~ 

('td OdG o,ts -C>, l.3 -o,38 -o, 3f':I 
t~R 6,S~ 6,'0~ E:.,bo 6.~s 6.~5 
~Yte o,3~ . o,3~ 0,40 0,35 0,35 
é'flJ QSI o,So o,t;I o,4.e (), \.t6 
énR C>,6& o,6S 0,6-=t o,t>Li 0.63 
€x" 61<0\ G.S'ô ~.bS 6,~ ~.74 

tYR 61'ô'1 &;,CO~ (ô,~1 "·~ (0,1-'f 

.n.. 4,1 2.~'T ~,G'i 0,'2 

\\'r~e 2~-, Stt6 640 566 
~'<aü '5SO ~2 '0\6 'l-00 
(S'')'u~ «O \ '2. 9oS 9o~ +T-1 
F~ C>13S 0,09 -017.0 010S 

E~d o,~S o,o'?> -C>,'20 OrOS 

f_ëR i-,oe ~,'ô2 6,'53 G,Te 
é'rzc ()il fi o.~ Oc\.( 2. C>13~ 

EnJ ()r ~CO o,\.(e o,S3 C>1SO 

EYèR 0,53 0 64 0,69 o,E>S 

t)(R G.~3 ~,43 6153 1 6,45 
Ë'<R 1,o~ G.'o'2. 6,53 1 (ë,,'{ S' 

TAeLeAv 2 l~ Contrainte IriTe.Q.ne d'...c.p-Cs (5) 
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