Formulation du probléeme de I’évolution élasto-plastique
vérifiant par construction le critere a chaque instant

Dans le premier paragraphe, nous allons proposer une nouvelle écriture de la transformation
¢lastique dans la zone en cours d’évolution plastique. Cette écriture fait intervenir un champ

d’angle 0 et le champ de la déformation plastique cumugge.
Remarque La notation de I’angle 6 dans les chapitres 4, 5 et 6 n’est pas [’angle d’attaque
6 que nous avons utilisé dans le chapitre 2.

Dans le deuxiéme paragrapheys allons établir les équations d’évolution de ces 2 champs si
I’évolution de la transformation est connue

Dans le troisieme paragraphe, nous allons illustrer cette démarche sur un essai non trivial dit
essai de compression plane ou Chanel Die. C’est 1’essai a déformation uniforme qui se
rapproche le plus du processus de laminage.

4.1.Nouvelle écriture de la transformation élastique dans la zone en cours
d’évolution plastique

Rappelons la factorisation die(ﬁ,t)

Wl

F=JEP avecJ =det(F), E symétriquedet(E) = de(P)= -

)

lm

2 tr( E.
Nous avons introduit au chapitre 8,= J 3 {‘E,_E_ ( ;

_|] la partie déviatorique deE.E

irmi

NotonsT =

(—
tr( E.
3

_), (E_

lirm!

:TI+D).

La partie déviatorique de la contrainte plastique s’écrit ' = 1, D et le critére de plasticité
——Rel -

g kz( pcum)
3w

5
lw)

peut donc se reeécrin =0] en tous les points ou la plasticité évolue

(Equation (3.28)).
Le tenseurE, symétrique peut étre diagonalisé dans une base orthonormée,ditesfrad

existe un tenseur orthogon@ et trois valeur:{al,az,a:g) lao.p,=1tels que

. |l 0 0
E=J0/0 a, 0.0
0 0 a
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Nous pouvons alors écrire :

2 1 |
§a12 —§(a22+a32) 0 0
2 1
D=0. 0 50522 —§(a12+a32) 0 ‘o
2 2 2 2
0 0 50(3 ——(a2 +a, )J
p 0 0
Que nous réécrivon®=0./ 0 B, 0.0
0 0 g
. 2 k2( pcum) . . )
Commetr (Q) =0etD:D-= -— =0 dans la zone plastique, nous avons les relations :
o o Ho
B+ P+ ;=0

k? 4.1
g =2 2 “

0

Dans cette situation, si lef sont rangés dans I’ordre décroissant, il existe un paramétre

ZAS {O,z} tel que :
3

2 k( Poum)
=———"coq 60
e
2 K( Pum) { 277}
=———"cog O -—
B 3 3 (4.2)
k
Bs= Z_( pc”m) 00{6’+£j
3 3
Nous noterons ces fonction (6, P, )
,81(19, pcum)+T 0 0
Comme EE=TI+D=0. 0 By (0, Rum)+ T 0 o
0 0 ﬂs(eipcum)_l_-r
t—— . .
et det( EE) =1, T vérifie ’équation :
f(T)=(B+T)(B,+T)(B:+T)=1 (4.3)

Or, a partir de 1’équation (4.2), on peut calculer trois termes suivants :
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B+ B+ 5;=0
(ﬂ1+ﬂ2+ﬂ3)2_(1812+1822+1832) __Ekz( pcum)

BB+ B+ b= 2 - 3 2 (4.4)
Ho
1( 2K(Pam) |’

BB:Ps= Z[g%] COS( 39)

Donc, on peut réécrire le trinbme en T :
1 k cum i 1 k cum, ’
F(T)=(A+T)(By+ T) (St T)-1= 1‘3—37(5)@} +2[—M} cof 8)- . (4.5)
Ho 3 M
K
f (T) est un polyndme de degré 3 dont la dérivée adn%etM comme racine.
Ho

Or, (S, +T) est une valeur propre EEE donc(B;+T)>0.

k k
C(:)I'T']I’Tleﬂ3 _—%(L”m)1 T> 1— ( pcum) .

Hy 3 Ky

LRI

k
PourT > EM f (T) est croissante ét[——
Ho 3 K

k
Le polynéme f (T) n’admet donc qu’une racine pourT > %M :
Ho

La valeur deT est donc la plus grande racine ﬂéT). Elle est donnée analytiquement par
les formules de Cardan.

Nous la noteron (6, p,,) -

Ainsi dans la zonen cours d’évolution plastique il existe, en chaque point, un tenseur

orthogonalQ, une valeur dé e {O%} et une valeur dg,,, tels que

(ﬂl(e’ pcum)+T(9’ pcum))E o o
E = ;Q 0 (ﬂz(e’ Qum)+ T(H’ Qum))% 0 t=c
O O (ﬂ3(9, pcum)+T(9! pcum))5
Avec
J =det(F)
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,Uo
k
ﬁ (0 pcum) 2 (p0um) CO{@—E)
3 i 3
2 K( Peum 2
P50, Poy) = 5%“’{9 + gj

et T(6, p,m) la plus grande des racines de :

3
-I-3 BT( k( pcum)j +2(1‘ k( pcum)J COS( @)_ | (4.6)
3 U 3
Comme (pcum) est petit, cette racine est proche de 1 et vaut au troisiéme ordre en
Ho
lk( pcum)
3 U
T 1 ( (pcum)] 1_ ( ( pcum)] Oi @)
3 U 33
Donc, T ~1 au premier ordre epr 1 K(Pun) :
Ho

Pour ces valeurs dg la contrainte plastique est sur la frontiere du domaine de plagpite,

construction.

1

Dans la suite nous noteroms(6, Py, ) = (/8 (6, Paum) + T(0: Peun))?
(71(9' pcum)yZ(H' pcum)73(€’ pCU”) = 1)
1K( Poum)

Ho

Au premier ordre er+ ona:

k pcum
7/1(01 pcum) = 3 (ﬂ ) Coie)
0

k
72 (6, P ) = 1+ %M co{& — %)

Ho

k
73(0, Pum) =1+ %M co{e + %j

Ho
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4.2.Détermination des grandeursé et p,, Si la transformation est connue

Nous supposons donc ici que la transforma@(@ ,t) dans le voisinage d’une particule X

en cours d’évolution plastique est connue.

Le gradient de la transformatiér{ X, t), ainsi queF (X,t) et J(X,t) = det(ﬁ(l( t)) sont

donc, aussi connus.

Nous savons alors qu’il existe en chaque poinX un tenseur orthogondD, une valeur de

0 e {0%} une valeur dgd,,,, et un tenseuP tels que :

N (01 pcum
0

0

1
J§

F

e}

)

0 0
7/2(0’ pcum) 0 tQ=FJ (47)
O yB(e’pcum)

Nous souhaitons détermin€r, 6, p,,, et P.

Pour cela donnons une expressionkle ™ en utilisant une décomposition daP™ en sa

partie antisymétriqu&2® et sa partie symétriqug’

7/1(0! pcum) 0 0
71(9’ pcum)
ert-2di 60700 0 72(0. Pon) 0 ‘0
== 3‘]= == - 7/2(9’pcum) =
o 0 7/3 (0' pcum)
L 7/3 (9’ pcum)_
_}/l (0’ pcum) 0 0 7171 (6’ pcum) 0 0
+2' 0 72 (61 pcum) o t(=)=o O 7/2_1(0 ’ Qum) o t'(=)
L 0 0 73(9’pcum)_ O 0 7/3_1(0 ’pcum)
_71(0’ pcum) 0 O | 7/1_1(0’pcum) O O
O 0 7,(0,Pum) 0 |/0Q°0 0 72 (6 Rum) o |'C
0 0 V3 (H’pcum)_ 0 0 }/371(9 ’pcum)
_}/1 (9’ pcum) o O | 7171 (0 ! pcum) o O
+2' 0 72 (9’ pcum) 0 'tggpg 0 72_1(0 ’ Qum) 0 t_c=)
L O 0 73(0’pcum)_ O O 7/3_1(8 ’pcum)

Ainsi F.F™* comprend 6 termes dans 1’expression ci-dessus.

., . \d
Nous allons nous mteresser(E.F 1)
== sym

verrons plus loin pourquoi.

év, la partie symétrique déviatorique cL'egl. Nous
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Le premier est un tenseur isotrope. Le second est un tenseur antisymétrique. Comme
7 (6’, pcum) ~1, les quatrieme et cinquiéme termes sont approximativement antisymétriques
au premier ordre.

dév

Seuls les troisiéme et sixieme termest donc participer a I’expression de (E.E‘l)

sym
La loi d’écoulement plastique s’écrit :
161 (H' pcum) 0 0

pcum k(luo )Q O 182(‘9’ Qum) O 't=C (48)
pcum 0 0 ﬂg (H, pcum)

Ho
k ( pcum)

p:

pcum

[foX
N w
lo
N w

k
Ce qui se réécrit en tenant compte du fait g, p.,,) = ZMcos(&)

3
cos(0) 0 0
d’=p,,0f O co{@—z—ﬂj 0 0 (4.9)
0 0 co{9+2—”J
- 3 -
7. (0, 75 (0, Peum)  73(0, Py
Notonsqueyl( pcum)+7/2( pcu)+73( p n):O
7/1(9’ pcum) 7/2 (9’ pcum) 7/3(9' pcun)
Ainsi la partie symétrique déviatorique geF ! §’écrit au premier ordre :
_71 ; ]
2+ P,mc00) 0 0
71
(EEY) =0, 0 T2y p co{@—z—ﬂj 0 0 (4.10)
== Jom = 2 3 =
0 0 AN co{0+2—”j
L V3 3 |

. . . . _q\dév . .
La diagonalisation C(EE F 1) va nous donner I’information que nous recherchons.

sym
Tout d’abord, elle permet de déterminer le tenseur orthogonal O.

dév
permettent d’établir deux €quations linéaires portant
sym

Ensuite les valeurs propres (B.F )

sur @ et p,,, conduisant & une expression analytiqueddet p,,, en fonction ded, p,,, et

. 1 dév
des valeurs propres c(g.g )

sym '
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Il est ainsi possible de faire une intégration semi analytique pour détemnétegp,,,.

Ceci détermine :

(A0, Pun) +T(0. P 0 0
E=3'0 0 (5,00, )+ T(0, R 0
0 0 (B(0.Pn) + T(0, Pu))?
doncP= El.=F .

Etablissons les équations analytiques que doivent végifirp,,.

. dév
Notons 4, 4,, 4, les trois valeurs propres (ég.gl)

sym

Seules deux équations sont indépendanteé)r;atrﬂu2 + A= O)

A= n + PoumCOS(0)

1
A, = T2y Peum cos(@ —2—7[]
, 3

1

Rappelons que’i (9’ pcum) = (ﬂ| (0, pcum)+ T(@, pcum))i’ donC:

7 _1B.(0. Poum) + T(6, Peur)

yi Zﬁi(eipcum)+T(01 pcum)

Oou:

L’équation

t

I~

(4.11)

(4.12)

(4.13)

permet de déterminer :
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4.3.Application de la nouvelle écriture dans le cas de compression plane
Channel Die

La compression plane Channel Die ressemble beaumoppocessus de laminage. Pour les
deux processusn compresse le matériau dans une direction et on le laisse s’écouler dans une

autre direction. Donc, dans ce paragraphe, nous étudions le test Channel Die dans une
évolution élastoplastique (avec écrouissage) avec la nouvelle écriture du champ de
transformation.

Généralement le modele de comportement adopté pour étudier ce probleme est un modéle
rigide plastique. Or le poinke plus intéressant dans cet exercice est 1’élargissement de
I’éprouvette apreés relachement de la contrainte. C’est en effet une manicre simplifiée

d’étudier la variation de largeur d’une bande en sortie de la cage de laminage. Pour cette

étude, il est n&ssaire de tenir compte de 1’élasticité dans le modéle élastoplastique. C’est ce

gue nous allons faire ici pour améliorer les approches habituelles.

4.3.1. Description du test Channel Die

Figure 4-1: Test Channel Die

Considérons un repére orthonornfé ,e,,e,) et supposons que la « compression » est
effectuée suivane, sur une plaque rigide (en noir) dessus de 1’échantillon. La direction
suivante, est libre et la direction suivamt est fixée par deux cloisons rigides. Les contacts

entre 1’échantillon et les cloisons, sont des contacts sans frottement. Donc, dans ce cas, nous
pouvons exprimer le champ de transformation sous la forme :

F(t) 0 O
F=| 0 1 0
0 0 FKt)

Avec F;(t) connu dans la directi@. De plus, le champ de contraimiet s’écrire :

O 0 O
c=|0 o, O
0 0 o
L’objectif de cette étude est de tracer les contraintes en fonction de
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Ou encore :

2E? +(—E32) = J‘g - 3% J(I-9 (4.18)

1 o 2
De plus, E,E, = J® ou encore2E?(-E;?) =—-2J°
Donc, 2E?,—E,? sont les deux solutions de 1’équation trinomiale dont on connait la somme et

le produit :

yz—(Ji—sﬁ J(J—l)J y—25§= 0 (4.19)
Ho

Comme 2E? positif et —E,*> négatif, on peut déduire facilement ces valeurs et ensuite les

valeurs dé,, E, comme ci-dessous :

2 2 2 2
E:l J 3—35J(J—1)+ (J s_3% X J—])] +8F
2 Hy Hy
(4.20)
2 K 22 2 k,
(J 3—3J(J—1)j +83-J3+3% ¥ 1)
E3 _ ILlO /LlO
2
A P’aide E (J), E;(J), nous pouvons aussi exprimer les autres paramétres en fonction de
Par exemple :
2k S )
J3-303(J-1)| +8F-J3-32 )}
}_ 7} /Llo ILIO
F,=J%E,=J3
2
2 1-, 1-
—fol __f _CEP_CE2|+k(J-1
727 [3E12E32 3 3E3J k(3-1) (4.21)
2 = 1 1=
tr(‘EE)
d _ t = —_ ==
| BB
Donc,on peut tracer en fonction die( F,) aI’aide de ces expressions paramétrées par

décroissant a partir de 1, pendant cette phase élastique.
4.3.3.La fin de la premiere phase élastique

Le tenseur de contraintg®  est un tenseur fonction de . On appellg la premiére

=R

valeur deJ qui permet de vériér le critére d’élasticité
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d . d 2
: -—o0, =0
—Rel ——Ré¢ 3

<

Pour J décroissant a partir d& , on entre dans la phase plastique.

4.3.4.Dans la phase plastique

Dans cette phase, nous avons toujours le tenseur de transformation totale et le tenseur de
contrainte sous forme

F(t) 0 0 00 0
F=l 0 1 0 |,g=|0 o, O
0 0 Rt 0 0 o

IS}

Notons le tenseur de transformation élastique et le tenseur de transformation plastique comme
ci-dessous

Comme dans le chapitre précédant, avec la nouvelle écriture du champ de transformation, on

peut exprimer le tensel en fonction deJ, g, p,,,, avec0< 4 s%

7000 O 0
E:‘]s 0 72(6’ p;um) 0
O 0 73(9’pcum)

k
01 71(0,pu) =12 <) o)

Ho
k
72(6, Poum) = 1+ LK(Pan) 00{9 _2)
3 4 3
k
73(0, Poum) = 1+ }M co'{e + zj
3 4 3

Donc, on réécrit explicitement :

1

E, (0, Py I) = F {ul—k( Pl) 005(9)}

3 i

3l 1k Peum 2r |

E2(91 Peums J) =J _1+§% CO{@-EJ_ (422)
L 1K( P) { 27rj

0, J)= B 1+ =—— 0+—
E; (0, P J) T s
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De plus, a partir de la relatioh = EP, on déduitp, :Ei' P, :%, prenons le logarithme
2
et ensuite dérivons, on a:

p_B b R E

rp & P Kk E

En remplagant I’expression de E dans le comportement Néo-Hookien

o ﬂgﬁg{%( J—l)—&—tr (E'E)J |

. N
On obtient :
7/12 (0’ pcum) O 0
g:/vlo*T1 0 722(9’ pcum) 0
0 0 7:2(6, Peum) (4.23)

+|:k0(‘]_1)_:_]3-:uo‘]_1(712(9’ Rum)+72° (64 Pum) +75°(6 pcurJ)}J
Commeo,, =0, on peut déduire :
13720, P+ 13- =316 T (72(0, Rn) +72(0. Rur) +7£(01 Ru)= O
Ou encore :
N —1&(%2(9, Ram) *+ 75° (6 Pru) = 2/2°(0, Poun)) (4.24)

La variation de volumel est une valeur positive et proche de 1, dahgeut étre exprimé
en fonction deg, p,,, :

4
1+ \/1+3/L|:§(722 (0’ pcum)+732(0 1 pcum)_ 21/12(0 ’pcun))
J (6, Poum) = > (4.25)
Avec cette expression, nous pouvons calculer la dérivée de la variation de vlugne
fonction de temps

j _ a‘] (0’ pcum) 9’+ a‘](01 pcum) P

00 op, Peum

cum

07, 075 oy
2 4 7_2 /3
[72 20 V3 00 7186’

ou: D0 Pum) 24

00 3 4
ko \/1+3ltkl§(7/22(0’ pcum)+7/32(0’ pcum)_ 2712(0 ! pcurr))
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872 0Y4 o
-2
03 (0. Pum) _ 2 1y (y 2 0P 0P,

A \/1+3k0(72 (. Paum) +75°(0. Paa) = 271°(0. P

A I"aide des expressions ci-dessus, on peut réécrité | Ps en fonction de( &, Poum)
, P

B, __E__1(0E, 0B, 0F
p, Pen) =g = Ez( "0 o, p“"“j

B0, - 0 5000 )
P, F, & F El31° 00  op,
De plus, comme dans le paragraphe précédent (équation (4.8)), le taux de déformation

plastique s’écrit :

cos(8) 0 0
d’=p,.| O {9—2—”j 0
= 3
0 0 {6’+2—”j
Ou encore
0 ; _ -
= 0 O
P, cos(0) 0 0
o 2 ol=p.| o0 co{@—zlj 0
P, 3
[oX 2
0O 0 = 0 0 0+—
L Ps 3]

Avec ces deux expressions ee.% &, on en déduit les équations:

E2 .

P, P

1(o o
.
E,| 8J

R_1

(6E
3

F, E

2]

00
ok, 0

0

um

0J

Ou encore :

00

um

6E2 pcumj = pcumco{e_zj
o} 3
OF, . 2n
= cos 0+—
+ apc pcum] Peum S( + 3 )
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pufcof -2 ) LI B, L OB, 108, 082D,
3) E,8Jop, Eop,,) E\00 o300

o co{e+2_ﬂj+i8_%ﬂ+_la_% +_1(6_E3+6_E@j9: F
E, dJ op,, Epum E\o0 0J06 B

3
Enfin, on peut exprimer les parameétrps,.et  en fonction dg p,,,,0) :

pcum( pcum' 0)

>
|

-1
| _i[@+@a_~1)(co{ z}_l@a_u_l aEzj
F, 1(6E2 6E283j E;\ 00 0J 00 3) B 3JORm BORM

00 8 90
+i(aE2+aE26Jj Co{mzﬂ}r 10E, ) , 1 0E
E,\ 060 08J o6 3) EoJop, EOR, (4.26)

“RE
O Peums9)
| A(@+@6_Jj[co{g_zj+_1@ a3 1 aEzj
=5(co{9_2_”j+i@ 83 +_16E2] E;\ o0 03 00 3) EdJ0Rm EdRm

Fs 3) B, 0J 0Rum B ORum _i(@+@0_3j CO{H_g}_l@ o) , 10§
E,\ 00 0 00 3) E 0J0Rm 5 Oy

En résumé dans la phase plastique, on commence avec
Pam(t=1")=0
23 [2 1 1
0 t=te| =aco Jel 32 Mo < el__ el__j
R CRRSIE L
Les formules p,.( pcumH),é( P.mf) ci-dessus nous permettent de détermiper,0 en

fonction du temps.
Donc, on peut calculer tous les autres parameétres grgg @ en utilisant les formules

J(0, Pum)+ E (3.0, pyn) . @ (0, Poym) Ci-dessus (équation (4.20), (4.21) et (4)23)

4.3.5.Application numérique

Pour I’application numérique, on utilise Matlab avec les données ci-dessous

F(t) 0 O
F=| 0 1 0 |avec FR(t)=1+a,*t, a,=-0.01
0 0 Ft)

o, =600 MPa, k= 175000 MPa&,= 80769 V

K( Poar) = (14 (€1, K( Ry) =0t &7 , @=0.1

137



Les résultats numériques nous donndftt=0.998324¢ et —log(F;")=0.0012%. On voit

bien que la composantg, =0 dans Figure 4-2

x 10 Channel Die Compression plane
: |
4 \‘w
: HH
| |
1 1
2
| |
Gl
=3
Jo
© I
5 1
2, |
L LA
3
-4
5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

Figure 4-2: La composante de contraintg,

La composantes,, (Figure 4-3) est «linéaire » dans la phase élastique et « parabolique »
dans la phase plastique, elle a tendance a se stabiliser vers la valeur 350 MPa.

Channel Die Compression plane
0

-50 \
-100 \
150

-200 \\
-250

-300

sigma22 (MPa)

i
-350
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

Figure 4-3: La composante de contraints,,

ldentiquement, la composanie,, (Figure 4-4) est «linéaire » dans la phase élastique et
« parabolique » dans la phase plastique, elle a tendance a se stabiliser vers la valeur 700 MPa.
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Channel Die Compression plane

-100

-200 \
-300 \
-400 \
-500 \
-600 \

-700

sigma33 (MPa)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

Figure 4-4: La composante de contrainte,,

On dessine aussi les autres grandeurs coﬂogl(dzl) (Figure 4-5) et la variation de volume
J (Figure 4-6) en fonction delog(F,)

Channel Die Compression plane
0.012

0.01

0.008

0.006

log(F1)

0.004

0.002

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

Figure 4-5: Logarithme deF,
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Channel Die Compression plane

1.0005

0.9995

0.999

Variation de volume

0.9985

\

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

0.998
0

Figure 4-6: La variation de volume

Nous allons présenter maintenant la composantki tenseulP dans la Figure 4-7

Channel Die Compression plane

ﬁ

1.0007
1.0006

1.0005 /
1.0004 /
1.0003

1.0002 /
1.0001 //

1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
-log(F3)

p2

Figure 4-7: La composante,

Cette grandeur est la plus intéressante pour la simulation extrémement simplifice d
processus de laminage a 1’aide de cet essai uniforme car elle donne 1’¢longation dans la

direction 2 de I’éprouvette une fois que les contraintes ont été relaxées. Cela correspond a la

partie retour élastique faisant varier la largeur de la bande dans le processus de laminage.
L’exercice ci-dessus permet donc une détermination quasi analytique de cette approximation.
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4.3.6.Résultat avec Abaqus :

Afin de vérifier les résultats numériques déterminés avec Matlab dans la partie précédente, on
utilise Abaqus pour modéliser le test de Channel Die et dessiner les courbes de contrainte en

fonction de—log(F;)

Avec Abaqus, on utilise un échantillon qui a une hauteur de 50 unités et une largeur de 10
unités (I’unité est bien sir quelconque) dans le cas de déformation plane. Deux plaques
rigides sontppliquées sans frottement aux deux extrémités de 1’échantillon. Enfin, on fixe la

plague en bas, et on appliqgue un champ de vitesse v=0.01 unité/s sur la plaque en haut (voir la
Figure 4-8)

Figure 4-8: Modéle Abaqus
Avec ce modele, on retrouve des courbes de contraintes en fonctidog(é~;)
o
50 T
100 |
-150 A

-200 -

sigma22 (MPa)

-250 A

-300 -

-350 7

T T T T T |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
-log(F3)

Figure 4-9: La composante de contraints,,
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*******************************************

Méthode analytique |

sigma33 (MPa)

________________________________________________

-800
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
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Figure 4-10: La composante de contraintg,

Nous constatons que la nouvelle écriture du champ de transformation donne les résultats
exactement identiqgues a ceux obtenus par Abaqus. Donc, dans le cas de compression plane
Channel Die, nous pouvons obtenir une solution quasi analytique avec la nouvelle écriture du
champ de transformation.

4.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons formulé une autre approche diénprode 1’é¢tude de
I’évolution élastoplastique d’une structure a I’aide de champs auxiliaires qui permettent de
reconstruire des champs physiques dont les contraintes vérifient par construction le critere de
plasticité. L’application de cette approche a ’essai de compression plane qui est proche d’un
processus de laminage peut nous encourager a chercher des fonctions approchées pour un
processus de laminage.

Cependant en conclusion du chapitre précédent, nous avons ressenti le besoin de tenter
d’écrire un principe de minimum qui permet une détermination plus commode de solutions
approchée C’est ce que nous allons entreprendre au chapitre suivant.
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