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Rt.sUMt.. L'utilisation d'une technique d'anolyse inverse est presentee pour anolyser des essais 
rheologiques. La methode repose sur une simulation elements finis, capable de tenir compte 
de toute Ia complexite de l'essai, notamment en ce qui concerne les phenomenes d'auto
echauffement et de localisation de Ia deformation. L'identification des parametres 
rheologiques est alors assuree en reso/vant un probleme inverse. Le principe est de trouver 
les coefficients rheologiques qui rendent optimale Ia comparaison entre les observations 
experimentales et Ia resolution numerique. 

ABSTRACT. The use of the inverse metlwd principle for analysing rheological tests is presented. 
It is based on the finite element simulation, capable of taking into account the whole 
complexity of the test, especially in terms of self-heating and strain localisation phenomena. 
The identification of rheological parameters is then ensured by solving an inverse problem. 
The principle is to find the rheological coefficients which permit one to obtain the optimal 
comparison between the experimental measurements and the numerical resolution. 
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1. Introduction 

Les recherches et les d~veloppements actuels concernant Ia simulation 
num~rique et !'optimisation des procM~s de mise en forme des mat~riaux imposent 
une description de plus en plus pr~cise de l'~volution thermo-m~canique des 
mat~riaux pendant l'~coulement ([KOPP 88], [ffiRT 89]). C'est Ia raison pour 
laquelle les efforts scientifiques se tournent vers l'am~lioration des connaissances 
dans le domaine des lois rh~ologiques, thermiques et tribologiques. 

On note, plus particulierement, le besoin en tquations de comportement capables 
de d~rire Ia rh~ologie des materiaux dans des conditions proches des conditions 
r~elles : grandes dUormations, forte thermo-dependance, vitesses de deformation 
~lev~es. Pour des conditions severes de deformation, comparables ~ celles atteintes 
pour des applications industrielles, les effets thermiques dus ~ l'auto-~hauffement et 
aux conditions aux limites (maintien en temperature par chauffage exterieur, 
~changes thermiques avec les outils, dissipation de chaleur par frottement), 
compliquent serieusement )'analyse du comportement. Les methodes traditionnelles 
de d~pouillement de donnees ex¢rimentales ([AVE 76], [CIN 92]) soot, dans ce 
cas, imprecises et limitent le domaine d'analyse. C'est pourquoi, nous proposons 
dans ce travail une mod~lisation pr~cise des te ts mecaniques (traction, torsion ou 
traction-torsion) en utilisant Ia simulation par ~lements finis . On obtient ainsi une 
description plus r~aliste des essais, notamment en ce qui conceme Ia possibilite de 
prendre en compte les phenomenes d'auto-~chauffement et Ia localisation de Ia 
deformation, qui caract~risent les conditions s~veres dans lesquelles le 
comportement doit ctre etudie. 

A partir de cette modelisation nous avons developpe une approche de type 
inverse re ultant du couplage entre le modele de calcul de l'essai et un module 
d'identification de parametres. Le principe de )'identification est de d~terminer les 
coefficients de Ia loi de comportement qui minimiseront une fonction coOt, 
exprimant au sens de moindres carr~s. l'ecart entre le calcul et l'exp~rience, 
[SCH 92], [CAl 93], [GA V 94], [GA V 96]) . L'utilisation des algorithmes de 
minimisation de type gradient nous a amen~s ~ d~velopper un calcul de sensibi lite 
parametrique, en utilisant Ia methode de differentiation analytique des equations 
discretes definissant le modele de simulation ([MAH 94], [GEL 94], [GAV 96]). 

2. Fonnulation du probleme d'identification 

Si le materiau est suppose isotrope et thermo-viscoplastique, une ~quation 
minimale, au sens de son aptitude ~ decrire le comportement rMologique, s'ecrit 
sous Ia forme : 

s = £ a(P, e, £. T> £ 
3 0 

[I] 
-
E 
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ou s est le lenseur d6viateur des contrainte, e est le tenseur des vitesses de 
deformation, cr est Ia contrainte 6quivalente (exprim6e h partir du critere de Von
Mises), P repr6sente les parametres scalaires intervenant dans !'expression 
analytique d6finissant Ia variation de Ia contrainte equivalente, e Ia dUormation 
plastique cumulee, e Ia vitesse de deformation g6n6ralisee et T Ia temperature. 

La formulation par elements finis de l'equilibre mecanique et therm~que du 
materiau pendant l'essai rMologique permet de tenir compte avec precision de Ia 
thermo-dependance du comportement rheologique et de !'influence de Ia puissance 
dissipee par Ia deformation plastique. Le couplage thermo-mecanique s'exprime 
alors suivant un systeme d'equations discretes, ecrit sous Ia forme condens6e 
suivante: 

R(P, V, p, T, X, t) = 0 [2] 

et faisant intervenir toutes les variables nodales : les vitesses V, les pressions p, les 
temperatures T etles coordonnees geometriques X. 

En utilisant l'expression du tenseur des contraintes, on obtient les valeurs de 
grandeurs globales Me comme, par exemple, Ia force de traction etlou le couple de 
torsion. D'une maniere generate, on exprime ces valeurs sous Ia forme : 

Me = F(P, V, p, T, X, t) [3] 

D'un point de vue experimental, ces grandeurs sont accessibles h une mesure 

directe et precise. On represente done par Mex !'ensemble des observations 
ex peri mentales. L'objectif est de trouver Ies coefficients rheologiques P qui rendent 

le calcu l de Me le plus proche possible des valeurs mesurees. Le probleme 
d'identilication des parametres ainsi obtenu est resolu automatiquement par Ia 
minimisation d'une fonction coOt, exprimee sous Ia forme : 

L
q c ex 2 

Q(P) = b. [M. (P) -M · ) 
I I I 

[4] 
i=I 

ou q represente le nombre de points d'acquisition experimentalc et b1 sont des 
coefficients de ponderation ou d'adimensionalisation. 

Lc probleme d'optimisation est fortement non-lineaire, le materiau subit des 
grandcs deformations et le modele de calcul utilise un remaillage adaptatif et 
automatique pour simuler l'essai avec un maillage non degenere (c'est, par exemple, 
le cas de Ia simulation d'un test de traction) . C'est Ia raison pour laquelle, pour 
minimiser Q, nous avons choi si une procedure iterative de type gradient (Gauss
Newton). Ceci nous a amene ~ developper un calcul de sensibilite parametrique 

c 
definissant les valeurs de ~ . Le point essentiel de notre approche consiste h 
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utiliser une m6thode analytique d'6valuation des sensibilit6s param6triques, partant 
d'une diff6rentiation directe des &juations discr~tes [2] : 

()R ()R dV ()R 2e_ ()R dT ()R dX 
aP + av 'dP + ap dP + a-r dP' +ax 'dP = 0 [5] 

On calcule ainsi les sensibilit~s param6t.riques de toutes les variables discr~tes 
nodales : vitesse, temp6rature, pression, coordonn6es g6om6triques. II est alors 
possible d'evaluer pr6cis6ment Ia sensibilit6 des grandeurs globales, avec Ia relation : 

[6] 

3. Analyses numeriques 

L'6tude numerique d'un probl~me d'identification suppose g~neralement quatre 
~tapes essentielles. II faut tout diabord v~rifier que le calcul des derivees est correct 
et par cons&juent que Ia pr6cision d'cvaluation du gradient de Ia fonction objectif est 
satisfaisante. Cette validation du calcul de sensibilite repose sur Ia comparaison avec 
des valeurs num6riques de dcrivces, obtenues par Ia methode des differences finies . 

II faut ensuite tester Ia convergence de l'algorithme vers le marne jeu de 
param~tres en partant de differentes valeurs initiates. On verifie ainsi qu'il n'existe 
pas d'accumulation d'erreurs pendant les boucles d'identification et que le probleme 
est bien pos~. En tenant compte des principaux elements qui definissent Ia procedure 
d'identification : l'espace experimental, le mod~le de simulation et le module 
d'identification, on analyse Ia convergence par rapport aux facteurs d'influence 
suivants [GA V 96] : 

-Ia configuration de l'espace exp6rimental (nombre de courbes, done nombre de 
conditions o¢ratoires, et nombre de points par courbe), 

- le maillage initial de l'eprouvette, 

-!'estimation initiale de param~tres, 

-l'algorithme de minimisation (influence d'une regularisation de type Tikhonov, 
Levenberg ou Levenberg-Marquardt). 

II est absolument n6cessaire d'etudier Ia stabilite de l'algorithme d'identification 
et sa reaction ~des donn~es exp6rimentales faiblement perturboos ou bruitoos. Une 
6tude concernant l'influence du nombre de points d'acquisition est dans ce cas tr~s 
importante. 

II faut enfin valider le calcul d'identification par des comparaisons avec d'autres 
m6thodes de depouillement ou de calcul de parametres, dans des situations qui 
permettent de rendre fiables les approches confrontoos. 
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Une analyse numerique detaillee est presentee dans [GA V 96] pour les essais de 
torsion, traction et traction-torsion. La loi rheologique choisie pour l'etude est une 
loi de type Norton-Hoff : 

[7] 

ou K represente Ia consistance du materiau et m Ia sensibilite a Ia vitesse de 
deformation. La consistance est exprimee classiquement sous Ia forme suivante : 

K = K0(e +e 0)n exp~) (8] 

ou n rcpresente lc coefficient d'ecroui ssage ct ~ Ia sensibilite a Ia temperature. 
Les resultats obtenus montrent que l'algorithmc converge en un nombre 

rai sonnable d'iterations, variant entre 6 et 20, meme si !'incertitude sur les donnees 
mesurees est assez grande (5 % ou 10 % par exemple). Du point de vue de Ia 
precision d'identification, on observe que pour un niveau d'erreur experimentale de 
5 %, il nous faut un minimum de 50 points par courbe, afin de rendre minimale Ia 
dispersion des valeurs des coefficients identifies. 

On presente dans Ia suite des resultats numeriques concernant le test multiaxial 
de traction-torsion. Dans ce cas, )'interet est de valider le calcul d'identification pour 
unc formulation mixte de Ia fonction objectif. On propose done de minimiser Ia 
fonction coOt suivantc : 

q q 
L [C~{P)-Ct]2 I [F~(P)-Ft]2 

Q(P) = .;_i=...;..l ____ + _i=_l ___ _ 
q q 
L [C~X]2 L [F~X]2 

[9] 

i=l i=l 

Les coefficients rheologiques a identifier sont definis par P = {J<:o. n, p, m}. Un 
espace experimental artificiel est obtenu par Ia simulation elements finis d'un essai 
d~ traction-~orsion, avec Ia superposition de deux sollicitations, une de torsion 
(N = ltr/s, N = 10 tr/s) et une de traction (V = I mm/s, V = 10 mrn/s}, partant de 
deux temperatures initiates differentes (800°C et I 000°C}. Le tableau 1 synthetise 
les resultats d'identification obtenus pour deux estimations initiates differentes. 

On constate done une convergence rapide vers Jes valeurs nominales des 
coefficients rheologiques. 
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Cas I Cas2 
Parametres Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs 

nominales initiales identifi~es initiales identifi~es 

Ko 2 5 2,0000 0,1 1,9999 

n 03 0,05 0,3000 I 0,2999 
(} 5000 7 000 5 000 01 3 000 5 000,00 
m 02 005 01999 I 02000 
Q 0 64,85% 0 5x1Q·3% 111,1% 0 4xJ0-3% 

it~rations - - 6 - 6 

Tableau 1. Identification des parametres partant de deux jeux initiaux de 
coefficients rheologiques 

En ce qui conceme I'~LUde de stabi lit6, on suppose que le niveau d'incertitude sur 
les mesures des forces et des couples est ~quiva lc nte . Les identifications 
corre pondant ~des perturbations variant entre I % et I 0 % (tableau 2) montrent que 
lcs valeur des parametres sont toujours prochcs de cclles qui ont servi a g~n~rer 
l'cspacc exp~rimcntal, mGme si !'incertitude sur Jes donn~es mesur6es est assez 
grande ( I 0 % par cxemplc) . 

Er=Ec Ko [MasmJ n ~ [K] m Q/2 [ %] it6rations 

1 % 1,9883 0,2978 5002, 11 0,2010 1,03 6 
± 0,0397 ± 00019 ± 22 1132 ± 00012 

2~ 1,9766 0,2955 5004,26 0,2019 2,07 6 
± 00788 ± 0 0038 ± 44 21 ± 00024 

5% 1,9414 0.2889 50 11,05 0,2048 5,14 6 
± 0,1932 ± 0 0094 ± 110 3856 ± 00059 

10 % 1,8828 0,2781 5023,48 0,2097 10,20 6 
± 0 374 1 ± 0,0186 ± 220 33 ± 00119 

Tableau 2. Resultats d'identification correspondant a cinq niveaux de perturbation 
a/eatoire dans le cas I 

4. Applications 

4.1. Analyse rheologique d'un essai de torsion d'un acier 

On pr~sente ici ('application du modele d'identification propos6 a !'analyse de Ia 
rh~ologie d'un acier classique de type XC55. Les informations exp~rimentales 
utilis~es sont les courbes de torsion obtenues dans les condi tions d~crites dans le 
tableau 3. 
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a b c d 
Vitesse de rotation ftr/s 1 37 03 0,3 37 
Temperature initiate [°Cl 800 850 900 950 

Tableau 3. Conditions operatoires definissant le test de torsion de l'acier XC55, 
pour une eprouvette nomwlisee ( L = 51 mm, D = 9 mm, I = 8 mm, d = 6 mm) 

Le comportement du materiau est representc par une loi type Norton-Hoff [7] . 
Afin de tenir compte du phenomene d'adoucissement dynamique, observe pendant 
l'ecoulement. on exprimc Ia consistance sous Ia forme suivante : 

K = Kecr(e, T) . [1-W(e, e, T)] [10] 

ou K ecr rcpresentc Ia consistance correspondant a l'ecrouissage et W ex prime le taux 

global d'adoucissement, generalement decrit par une loi d'Avrami. 
Les expressions des fonctions rhCologiqucs choisies pour !'identification sont 

donnees dans le tableau 4. 

Kccr w m p 

Loi I - - n ~ 
K0(e +E 0) exp(T 0 mo IKo· n, p, mol 

Ko<£ +e 0)nexp(~ 1-cxp(-re) 
m0 + m1T (K0, n, r0, r1• r2, p, m0, 

Loill 
rl . ml) 

r - (r +- )t r2 - 0 T 

Tableau 4. Definition des fonctions rheologiques correspondant a une loi de 
Norton-Hoff 

La premiere loi introduit !'influence de Ia deformation et de Ia temperature en 
utilisant Ia formulation classique de l'ecrouissage et de Ia thermo-dependance. La 
deuxieme fait intervenir Ia fonction d'adouci ssement W et une dependance lineaire 
du coefficient de sensibilite a Ia vitesse de deformation . Les resultats d'identification 
sont reportes dans le tableau 5. 

Afin d'etudier Ia pertinence des resultats obtenus, les coefficients identifies dans 
le cas de Ia loi classique (loi I) ont etc compares avec ceux determines par Ia 
regression d'un modele analytique. La premiere constatation que l'on peut faire est 
que, en utilisant Ia loi simple de type I, bien que les valeurs des parametres 
identifiees soient tres proches, Ia fonction coOt est plus faible dans le cas d'une 
identification par notre approche elements finis (6,7 %), que dans le cas de )'analyse 
analytique (8 %). 
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Valeurs Valeurs Identifiees 
Initiates 

Identification Analytique Elements Finis 
Loi I I II 

Q [ %] 321,57 8 6,7 2,6 

Ko 2 1,3257 1,1923 2,9559 

n 0 I 0 1783 0 2010 0 3307 
13 6000 4 722 27 4 922 87 4 408,51 

ro 0 0 0 2,44 10 

rl 0 0 0 -1 980,57 

r2 0 0 0 -0,1612 

mo 0,1 0, 11 20 0,1197 0,003 1 

m1xto3 0 0 0 0,0673 

Tableau 5. Resulrars d'identification obtenus pour chaque loi (4 5 nb des 
parametres 58) et comparaison avec tm modele d'identijication analytique dans le 
cas de La Loi classique 

Cet ecart est encore plus visible sur les figures I a et I b, lorsque l'on compare les 
resultat de simulation du test btenu avec le deux jeux de parametres . En 
particulicr, on observe qu'on obticnt des valeurs tres proche pour les petites vitesses 
de dMorrnation (conditions bet d) eta sez differente pour lcs plus grandes vitesses 
(conditions a et c). Ccci s'expliquc par le fai t que le phcnomene d'auto-cchauffcment 
est d'autant plus imp rtant que Ia vites c de deformation est plus grande, ce qui rend 
le modele d'identification analytique trop approx imatif. 

L'addition de parametres supplementaires, par !'introduction de lois plus 
complexes, conduit h une diminution de Ia fonction coOt (ecart moyen de 2,6% pour 
Ia loi II), done h une description plus adequate des courbes experimentales. 

Une etude essentielle conceme Ia veri fi cation du niveau de prediction de Ia loi 
determinee, autrement dit, Ia possibilitc de decrire precisement des courbes de 
torsion correspondant ~des condition operatoires differentes de celles qui ont servi 
a ]'identification. Nous aVOf! ainsi choisi de simuler Ia torsion d'eprouvette a une 
grande vitesse de rotation (N = 14,8 tr/s) et pour trois temperatures (P> = 850°C, 
900°C et 950°C}. Les comparaisons avec !'experience, repartees sur Ia fi gure 2, 
montrent qu'on obtient un bon accord (ecart moyen de l'ordre de 3,6 %). 
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IQXOr----,-----r----,-----~----r----,-----, 

Expo<lonco -~ ldootillcallon-Eij --ldortllneallon EF I ---
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Figure la. Comparaison calcul-experience pour les lois I et II (conditions a et b) 

IOXOr----,-----r---~----~----r----,-----, 

Couc>lo• (Nnvn I 

1000 E-*"'"-+
ldoetlftcAIIonANIIytlquoEI! ---· ldortllllcaliOnEF I ---

1dor0111callonEF II -

Figure lb. Comparaison calcul-experience pour les lois I etll (conditions c et d) 
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Figure 2. Comparaison calcul-experience pour des essais de torsion n'intervenant 
pas dans /'identification, e~ utilisant fa loi II (test de prediction) 

4.2. Analyse de l'essai de torsion d'un al/iage de Titane 

Pour !'~tude du comportement d'un alliage de titane (TA6V), des courbes de 
tor ion obtenues a partir de conditions o~ratoires et reportees dans le tableau 6 ont 
6te utili sees. 

Conditions experimentales a b c d 
Vitcsse de rotation [tr/s] 3 03 3 03 

Temperature initiale [°C] 800 800 900 900 

Tableau 6. Conditions operatoires definissant le test de torsion d'un alliage de 
titane (TA6V) pour une eprouvette ayant les dimensions suivantes : L = 51 mm, 
D = 9 mm, l = 35 mm, d = 6 mm 

Le tableau 7 synthetise !'expression des lois propos~es pour !'identification. Les 
deux premieres supposent un fort ecrouissage du materiau et decrivent Ia 
dependance par rapport a Ia deformation equivalcnte a !'aide d'une expression de 
type Krupkowski. Les demieres lois reposent sur Ia description de Ia com~tition 
entre l'ecrouissage et Ia restauration par une expression de Voce. Dans chaque cas, 
on d~termine les valeurs des parametres rheologiques par analyse inverse 
(tableau 8). Les coefficients thermiques utili ses pour quantifier l'auto-~chauffement 
ont les valeurs suivantes : k = 67 [W/mK] etc= 540 [J/KgK]. 
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Loi Kecr w m Param~tres P 

I Ko<e +e o)nexp(~) 0 mo !Ko. n, ~. m0} 

II Ko<e +t 0)nexp(~) I - exp(-rt) mo+m 1T {Ko. n, r0, r1, ~ 

r = ro+r tT mo. m1} 

III 
Ko ~ 1-exp[ -n(E+Eo)l cx p(~) 0 m0+m 1T (Ko. n, r0, r1, ~ . 

mo. mt} 

IV 
K0 ~ 1-exp[-n(e+to)l cxp(~) I - exp(-re) mo+m 1T (Ko. no. n I• ro, r1 

r = ro+r tT ~. m0, mt} 

n = no+n1T 

Tableau 7. Les fonctions rlllologiques choisies pour l'identification 

Valeurs Valeurs Ident ifi ces Valeurs Valeurs Identifices 
Ini tiate In itiale5 

Loi T II III IV 
Mration 10 19 II 20 
Q[ %] 24,3 89 5,5 27 3 6, 1 33 

K1x l02 10 I ,4±0,4 21,5±6,8 0, 1 1,280±0,085 3,222±0,900 

no 0, 1 0, 132±0,014 0,230±o,O 12 10 40,040±2,17 -3 14,87±66,3 

n t 0 0 0 0 0 0,323±0,061 

ro 0 0 - I 0,6 1 ±1,45 0 0 - 11 ,552±1,36 

rl 0 0 0,0 II ±0.00 I 0 0 0,0104±0,00 1 

13 8 000 10 58 1±344 7952 1±361,9 8 000 I 04 12±690,9 9 443 93 
mo 0,1 0,078±o,OJO 0, 193±0,020 0, 1 0,333±0,121 0,358±0.09 

m1x t03 0 0 -0,1 04±0,010 0 -0,228±0,021 -0,254±0,08 

Tableau 8. Resultats d'identijication obtenus avec TORRAO pour chaque modele 
rheologique (4 ~ nombre des parametres~ 8) 

Partant d'une analyse quantitative de Ia fonction coOt, on constate que Ia 
categoric de lois utilisant un ccrouissage de Voce permel !'obtention d'une valeur 
plus faible de l'ccart, de l'ordre de 3 %. Pour mieux mcure en evidence Ia qualitc des 
lois ctudices, on utili se Ia confrontation graphique entre les courbes experi mentales 
etles courbes calculces (fi gure 3). 
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·~r---~----~----r---~----~--~r----r----, 
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0000 
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b) loi II 

Figure 3. Comparaison entre les couples calcules et experimentaux pour chaque 
type de loi 
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c) loi III 
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0 0.2 0.4 0.8 0 .8 1.2 1.4 

toUioo[ll) 

d) loi IV 

Figure 3. Comparaison entre les couples calcu/es et experimentaux pour chaque 
type de loi (suite) 
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Ainsi, pour Ia loi I (figure 3a) on observe un d~saccord important entre !'allure 
des courbes, surtout pour Ia temp~rature initiate Ia plus ~ levee (900°C), car dans ce 
cas l'auto-echauffement est plus faible et l'adoucissement dO 11 Ia croissance de Ia 
temperature est fortement diminue. 

L'introduction du terme d'adouci ssement en fonction de Ia deformation 
equivalente (loi n - figure 3b) conduit 11 une allure plus ad~quate, mais encore non 
satisfaisante. Avec Ia loi III (figure 3c) on change !'allure des courbes, car Ia 
formulation de l'ecrouissage par une loi de Voce permet une augmentation plus 
rapidc des valcurs du couple au debut de Ia d6forrnation . 

Entin, si on introduit une thermo-dependance lineairc du coefficient 
d'adouci ssemcnt r ct si on definit unc variation lineaire du coefficient d'ecrou.issage 
n avec Ia temperature (loi IV - figure 3d), Ia confrontation des courbes de torsion, 
aprc !'identification, donne un tres bon accord. 

Dans ce demier cas, Ia simulation el~ments finis montre une importante 
loca li sation de Ia dUormation (figure 4a) et une distribution complexe de Ia 
temperature (figure 4b). II serait done impossible d'identifier les coefficients d'une 
lelle loi en utili sant des methode classiques d'analyse du test de torsion. 

S. onclusion 

Les resultats presentes montrent Ia capaci te du logiciel d'identification (appele 
TORRAO comme TORsion-Rheologie Ass ist~e par Ordinateur) 11 analyser le 
comportement des matcriaux dan des conditions complexes de sollicitati ons : 
cprouvelle entaillec, gradient thermique important et pour des grandes deformations 
<£ = 100 %-200 %). 

La fai sabilitc du principe d'analyse inverse a etc montree par des analyses 
num6riques concernant Ia convergence, Ia stabilit6 et Ia validitc du calcul 
d'identification dans le cas du test de torsion, de traction ct de traction-torsion. Nous 
avon egalement montrc Ia possibilite d'identifier le comportement 11 partir de 
plusieurs types de mesure, en utilisant des fonctions multi -objectifs. Enfin, les 
application sur des donnees expcrimenta les reelles montrent bien l'utilite de ce 
logiciel d'identification dans le domaine de Ia recherche sur le comportement 
rhcologique des mat~riaux, car on peut analyser des lois rhcologiques assez 
complexes. En particulier, on souligne Ia possibilitc d'introduire des nouvelles 
d~pendances de Ia consistance du materiau en fonction de Ia deformation, de Ia 
temperature et de Ia vitesse de d6formation . 

Dans un futur proche, on envisage d'introduire et d'identifier des lois 11 variables 
internes decrivant le couplage du comportement avec Ia microstructure. On utilisera 
une description avec des equations cineliques pour decrire l'evolution de Ia Laille de 
grain et de Ia fraction recristallisee dynamiquemenl. 



II EbP< .013 

II .013<EbP< .026 

II .026<EbP< .039 

II 039<EbP< .052 

II .052<EbP< .065 

.065<EbP< .078 

.078<EbP< .092 

092<EbP< .105 

11 105<EbP 
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II 1 em<~SU4. 1S 
II tsU4.ts< 1 em<tsUI!.b 

II HU8.6< 1 em<ts1 :./.4 

II ~Sl".4< 1 em<tslt> . ., 

Il lS 1 b.;j< I ern<IS~U. 1 

820.1 < Tem<823.~ 

827.7<1&m<831 .5 

IS:J l .!)< ltfth 

a) 

b) 

Figure 4. Simulation elements finis pour le modele rheologique IV (N = 0.3 {trls], 

r0 = 800 [°C]} : a) iso-valeurs de Ia vitesse de d"ejonnation generalisee (EbP) pour 
t = 4,3 s; b) iso-valeurs de La temperature (TEM) pour t = 4,3 s 
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