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Introduction

INTRODUCTION

La modélisation du comportement des matériaux sous sollicitation rapide s’est
développée trés rapidement ces derniéres décennies. Généralement, le comportement
dynamique des matériaux est trés différent du comportement statique a cause de 1’influence de
nombreux facteurs, comme la vitesse de déformation, la température et les propriétés
métallurgiques. De nombreux trévaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés 2
I’¢tablissement des lois de comportement des matériaux, d’une part, pour I’interprétation des
observations expérimentales, et d’autres part, pour la conception des structures.

Le métal le plus recherché du point de vue de comportement mécanique est le métal
- qui dispose d’une faible densité et d’une grande résistance. L’utilisation de tel métal permet
d’alléger les structures telles que les coques de fusées et des sous-marins et d’obtenir des
blindages plus légers tout en gardant de bonnes performances balistiques. Ainsi, le titane
présente les caractéristiques recherchées et de plus il est tres résistant a la corrosion ce qui est
int€ressant pour les applications médicales et navales. Cependant, avec toutes les applications
potentielles, I’étude du comportement viscoplastique du titane n’a pas été abordée dans le

domaine dynamique.

C’est dans ce contexte que se situe le présent travail qui consiste a étudier
expérimentalement et & modéliser, & partir d’un formalisme basé sur la microstructure, le
comportement viscoplastique du titane pur pour les grandes vitesses de déformation.

Pour mettre la lumiére sur la motivation de ce travail, nous commencerons par une
¢tude bibliographique. Dans cette partie, nous parlerons du comportement plastique général
des métaux et des micromécanismes de déformation. Puis nous présenterons différents
modeles de lois de comportement et leur aptitude a restituer des phénomeénes liés 2 la

microstructure. Nous analyserons ensuite le comportement du titane pur par les effets de la
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vitesse de déformation, de la température et de d’autres paramétres qui influent sur le

comportement viscoplastique du titane. Par la suite, le travail sera divisé en deux parties

* La premi¢re sera consacrée a la réalisation des essais mécaniques en compression
uniaxiale sur des éprouvettes en forme cylindrique. Le but de cette partie est la
caractérisation du comportement du titane pur dans une grande gamme de vitesses de
déformation et ’analyse des résultats des essais réalisés.

* Le but de la seconde partie est la modélisation de effet de la vitesse et de la température
sur I’écoulement plastique du titane dans une large gamme de vitesses de déformation.
Pour cela, nous utilisons le formalisme de Klepaczko basé sur la dynamique deé
dislocations et I’interaction entre celles-ci et les obstacles a leurs mouvements. Nous
discuterons les différentes étapes de cette modélisation et de [I’identification des
parametres du modeéle pour le titane pur.

Ainsi, le rapport de ce travail est présenté sous la forme suivante :

* Le chapitre I est consacré A I'étude du comportement plastique des métaux et des
micromécanismes de déformation.

* Le chapitre I présente différents modeles de lois de comportement et leur aptitude a
restituer des phénomenes liés 2 la création de la microstructure.

e Le chapitre III décrit les essais de compression et les problémes propres i cet essai, ainsi
que les solutions utilisées pour les résoudre.

* Le chapitre IV propose une synthése bibliographique des différentes études concernant le
comportement plastique du titane.

* Le chapitre V décrit les dispositifs expérimentaux de chargement en compression utilisés
pour cette €tude et I’analyse détaillée des résultats expérimentaux.

* Le chapitre VI poursuit une premiére modélisation et donne une €tude de la modélisation

compléte du comportement plastique du titane pur.

14
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Chapitre I : Comportement plastique et mécanismes de déformation

I COMPORTEMENT PLASTIQUE ET MECANISMES DE DEFORMATION

La mod¢lisation du comportement mécanique des matériaux est nécessaire pour
permettre le calcul prévisionnel de la réponse et de la tenue mécanique des structures.
Cependant, cette modélisation dépend de la nature du matériau et du type de chargement.
Ainsi pour des grandes vitesses de déformation, il a été montré [1,2] qu’il est impératif de
tenir compte de I’écrouissage, de la sensibilité 4 la vitesse de déformation et de la sensibilité a

la température.

I.1 Ecrouissage

La partition des déformations, lors d’un chargement, se fait entre deux déformations.
La premicre est €élastique notée ¢, (réversible), la deuxiéme est inélastique notée g,
(irréversible). Cette derniére peut étre séparée en déformation plastique, viscoplastique...etc.
Cette partition est justifiée par la physique des solides, la thermodynamique et par les
résultats expérimentaux. La déformation élastique correspond schématiquement A une
variation des distances interatomiques sans modification des sites, alors que la déformation
plastique implique des mouvements de dislocations avec modification des liaisons

interatomiques. Dans le cas d’élastoplasticité nous écrirons : E=E,+¢€,

la figure I.1 montre que dans le cas d’'un comportement plastique, la

déformation permanente &, aprés chargement est égale 2 la déformation totale ¢, alors que
dans le cas ¢lastoplastique la déformation permanente €, est égale a la déformation totale &

moins la déformation élastique ¢, .
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Cas d’un écrouissage rigide plastique Cas d’un écrouissage élastique plastique

figure L1 Allures de courbes contrainte/déformation

La partie plastiqug est définie par le coefficient d’écrouissage qui est donné par la

forme suivante :

. d log(o)
dlog(e)|, ,

ou & et T sont respectivement la vitesse de déformation et la température initiale de [’essai.

1.2 Température

Il est reconnu que la plus grande partie de I"énergie de déformation plastique est
dissipée sous forme de chaleur dans le matériau. Si le chargement est rapide ou si le matériau
est faiblement conducteur, les élévations locales de températures peuvent atteindre plusieurs
centaines de degrés. De nombreux résultats obtenus sur différents métaux et autres matériaux
ont montré que la variation de la température de déformation peut avoir un effet déterminant

sur la réponse mécanique du matériau.
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La figure 1.2 représente I'évolution geénérale de la limite d'élasticité en fonction de la

température [3].

o)
)
0 £ =cte
u
A B
0 —>
T, T

figure 1.2 Variation de la limite d'élasticité (rapportée au module de cisaillement u)

en fonction de la température pour deux valeurs de la vitesse de

déformation [3].

Cette figure montre 1’existence de trois zones différentes.
Dans la premiére zone, la contrainte diminue fortement avec la température : la déformation y
est attribuée aux mécanismes thermiquement activés, ce qui explique la diminution du niveau
de la contrainte lorsque 1’on augmente la température. En effet, Iagitation des atomes apporte
de I’énergie thermique aux dislocations. Il en résulte une diminution de I’énergie mécanique
nécessaire aux dislocations pour surmonter les obstacles, et donc une diminution de la
contrainte appliquée.

Dans la deuxiéme zone, nous remarquons un plateau athermique : la contrainte y est

trés faiblement influencée par la température. Dans cette zone, la déformation est régie par les
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obstacles non localis€s, qui ne sont pas influencés par I’agitation thermique. L’énergie
nécessaire au franchissement des obstacles par une dislocation est donc entiérement fournie
par le travail de la contrainte appliquée.

Dans la troisiéme zone, le matériau présente de nouveau une sensibilité a la
température. L’énergie thermique peut contribuer & la mobilité ou a la création d’autres
défauts, ce qui entraine différents mécanismes de déformation. Dans cette zone ou la
température est trés €levée, la cission tangentielle dans le plan de glissement n’est plus la
seule composante active de la contrainte appliquée. Sa composante normale au plan de
glissement ainsi que ses composantes dans d’autres plans de déviation possibles peuvent‘
devenir actives. Nous assistons donc, dans cette zone, a des mécanismes de fluage.

Les courbes de consolidation obtenues pour les métaux a structure cubique a faces
centrées (cuivre, aluminium...) montrent que la température agit peu sur la limite d'élasticité
mais influence notablement le taux d'écrouissage. En revanche, la limite d'élasticité des
matériaux a structure cubique centrée (fer, tantale, tungsténe, vanadium, molybdéne,
niobium...) est tres sensible a la température et peu au taux d'écrouissage [6]. Pour les métaux
a structure hexagonale compacte, la limite €lastique est tres sensible a la température. Les
observations de Harding [7] sur le .titane pur ont révélé que la contrainte décroit trés
rapidement avec la température jusqu’environ 373 K, cette décroissance étant moins rapide
entre 373K et 873K. Cependant, des changements microstructuraux (précipitation,

vieillissement, recristallisation) peuvent modifier cette tendance.

1.3 Vitesse de déformation

De nombreuses études ont montré que I’influence de la vitesse de déformation produit
un effet contraire a celui de la température, dans le domaine des phénoménes thermiquement

activés (zone A de la figure 1.2).
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La sensibilité a la vitesse de déformation peut Etre représentée par le coefficient :

i d log(o)
9 log(é)

eT

m est appel€ sensibilité logarithmique 2 la vitesse et correspond a une loi du type & = K¢

Nous utilisons aussi le coefficient :

do
B_amg@

eT

Best utilisé lorsque la loi est écrite sous la forme o =0, + Blog(é).

Les métaux peuvent présenter des sensibilités trés différentes 3 la vitesse de
déformation. En général, la résistance d'un matériau a l'écoulement plastique augmente
lorsque la vitesse d'essai croit. La figure (1.3) représente le comportement d’un matériau en
fonction de la vitesse de déformation. Cette figure nous montre I’existence de trois domaines
de vitesse de déformation.

La zone A correspond & des chargements lents, la contrainte y est trés faiblement
sensible, voire insensible a la vitesse de déformation. Cette zone est marquée par la

prédominance des mécanismes athermiques de déformation.
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g
‘t
O ,
u )
T2>T1 /
’
’
/
T1 //
I mmmmmI T T,
A B C
>
log(€)

figure 1.3 Variation de la limite d'élasticité avec la vitesse de déformation,

pour deux valeurs de la vitesse de déformation, a déformation constante.

La zone B correspond aux vitesses moyennes de déformation ou la sensibilité a la
vitesse de déformation est souvent constante. Dans cette zone l’activation thermique est
prédominante et la variation de la contrainte en fonction de la vitesse de déformation est
quasiment logarithmique. La zone C correspond & des chargements trés rapides, ol la
contrainte d’écoulement est fortement influencée par la vitesse. C’est un domaine ou
I’influence de la pseudo-viscosité du matériau est tres importante. Le développement ultérieur
de la théorie des dislocations, ainsi que la réalisation d’expériences sur la propagation de ces
derni¢res, devraient permettre de clarifier ce probléme et de préciser le domaine de validité

des lois de comportement proposées.
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L4 Micromécanismes de déformation

Les micromécanismes qui sont 3 Porigine de I’écoulement plastique sont souvent
classés en fonction de la vitesse de déformation et de la température. Le mécanisme
fondamental est basé sur le mouvement des dislocations, glissement et dans certain cas sur le
maclage. Ainsi lors du mouvement des dislocations, celles-ci sont amenées franchir des
obstacles (dislocations, précipites...). Pour présenter ces mécanismes, nous allons nous
référer aux travaux de Buy [3] qui classe ces mécanisrhes de la maniére suivante :

- athermiques,

- activés thermiquement,

- d'amortissement (aussi appelés de "trainage visqueux").

La fronticre entre ces classes dépend de la vitesse de déformation et de la température.

Elle n'est pas bien marquée car plusieurs mécanismes peuvent se produire simultanément.

.41 Mécanismes athermiques

Dans le domaine athermique, la contrainte interne dépend de la température par
Iintermédiaire du module de cisaillement W(T) . Les mécanismes athermiques sont classés en
deux types : les mécanismes athermiques (déplacement de dislocation dans des "amas"), et les
mécanismes dont I'énergie d'activation est si importante que les fluctuations thermiques n'ont
pas d'effet sur la vitesse de déformation (par exemple sources de Frank-Read).

L’expression la plus utilisée dans la littérature pour représenter la contrainte interne

est:

o, = oub\fp (L1)
ou o, estla contrainte interne

& est une constante d'interaction entre les dislocations
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b désigne la plus petite distance interatomique (le module du vecteur de Biirgers),

M est le module de cisaillement,

P est la densité totale de dislocations.

D'autres mécanismes influent sur la valeur de la contrainte interne : le diamétre des
grains D, la taille de sous-grains d et la distance moyenne entre les macles A . En se basant sur
les travaux de Saada [11], Mughrabi [12], Teodosiu et Sidoroff [13], Klepaczko [14] propose

une forme compléte de la contrainte interne :

f b [b b
oy, :oc[ub\/;Jrazu T/J)-,-%M B+a4u\/£ (1.2)

L'expression de la contrainte 0, donnée par la relation précédente est liée aux

interactions entre dislocations, aux tailles des structures cellulaires, aux grains ainsi qu'a la
distance moyenne entre les macles. Ces obstacles engendrent un champ de contraintes sur une
taille supérieure & une dizaine de distance atomique [10,15]. Dans ce cas nous parlons alors

de champs de contraintes 2 longue distance.

L.4.2 Micromécanismes controlés par I'activation thermique

Lorsqu'une dislocation est en interaction avec un obstacle thermoactivé, sa vitesse est
déterminée par le temps caractéristique qu'elle met pour franchir cet obstacle. On montre,
dans le cadre de la théorie de I'activation thermique, que la vitesse moyenne v de déplacement
d'un ensemble de dislocations en interaction avec un obstacle localisé suit une loi de

distribution statistique de type Boltzmann [10] :

. AG
vV=y, exp(—ﬁ) (L.3)
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vV, = Z—V p © estlafréquence de vibration de la ligne de dislocation w, elle peut étre
w
comprise entre v, x10° et v, x10° ol v, voisine de 10" Hz. Elle
représente la fréquence de vibration des atomes (fréquence de Debye),
[19].
AG : est I'énergie libre d’activation ou I’énergie de Gibbs d'activation.

Considérons une dislocation en interaction avec un obstacle localisé imposant un seuil
d'énergie AG(T) . L'énergie thermique AG produite par l'agitation des atomes dans le réseau
cristallin est transmise a la dislocation lors du franchissement de cet obstacle, est appelée
énergie libre d'activation. Elle dépend de la température T et de la contrainte effective o,

- celle-ci représente la partie de la contrainte appliquée qui contribue a l'activation de I'obstacle.

Les deux quantités d'énergie AG(T) et AG sont liées par I'équation suivante, V" étant le

volume d'activation :
AG(o",T)=AG,(T) - [V'(&)de L4)
0

Soit o, (T) la contrainte intrinseque imposée par l'obstacle, il s'agit typiquement de la

contrainte de Peierls-Nabarro dans le cas des réseaux C.C. [17] ou de la contrainte imposée

par les foréts de dislocations dans le cas des réseaux CFC . Les deux quantités d'énergie

AG/T) et AG(O'*,T) s'écrivent :
AG(T) = [V'(E)dE et AGED) = [Vt L5)
0 e

Plusieurs auteurs tels que Dorn et Rajnak [18], Gilmann [21], Kocks, Argon et Ashby
[19], se sont intéressés au profil d'une dislocation dans un champ de potentiel. 1 ressort de

leurs €tudes que I'énergie libre d'activation, AG, s'écrit en fonction de la contrainte effective,

o', etdela température 7T, sous la forme suivante :
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0y

AG(6"\T) = AGO(T)[I—[G—*] :I (L6)

ou les coefficients p et ¢ caractérisent la géométrie de l'obstacle a franchir (figure 1.5) [19].

q=1 q=1,5 q=2
Ao o $o’
p=0,5
X X —X
‘roj Ao’ Ao’
p=1
oS ¥ X

figure 1.5 Profils des obstacles en fonctionde p et g [19].

La vitesse de déformation plastique résultant du mouvement d'un ensemble de

dislocations mobiles de densité P, animées d'une vitesse moyenne de déplacement v. cette
vitesse de déformation est donnée par la relation d'Orowan :
E=p bv (L7)

En combinant les deux relations (1.3) et (1.7), on obtient I'équation suivante

. AG(c")
E=E,exp — L8
onf 252 o
N . la’ 5 )
ou € =——Vpybp,=nvybp, (1.9)
2w”

10
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La relation (1.8) représente une équation d'état qui régit le franchissement thermoactivé
d'un obstacle localisé. En régle générale, tout processus thermoactivé suit une loi de cette
forme. La microstructure intervient dans cette équation par le biais de la densité de

dislocations mobiles p, .

L5 Micromécanismes liés au 'trainage visqueux"

Pour des chargements trés rapides, les dislocations se trouvent animées de trés grandes
vitesses et les phénomeénes dissipatifs deviennent prépondérants (émission de phonons,
interactions dislocations-phonons et dislocations-électrons). Ces dissipations d'énergie se
manifestent par une viscosité trés importante. Une revue des principaux mécanismes de
“trainage visqueux" a été effectuée par Klahn, Mukhejee et Dorn [8], Gilman [21]. Ces

mécanismes suivent une loi de type Newtonien :
F=(c-6,b*=BV (1.10)
F: est la force de "trainage visqueux", par unité de longueur, des dislocations ;

B : est le coefficient de pseudo-viscosité ;

V. est la vitesse moyenne des dislocations.

Nous savons que la vitesse moyenne des dislocations est limitée par la célérité des
ondes é€lastiques transversales dans les matériaux métalliques. Aux vitesses extrémement
¢levées, des effets relativistes entrent en jeu et le coefficient B caractérisant la viscosité

devient :

2
2

5 -1
BzB{l—‘C/‘} avec C,=%u/p. (I11)

En reportant les équations 1.10 et 1.11 dans la relation d'‘Orowan il vient :

0'=o"0+i,é (1.12)

m

11
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Cela conduit 2 des lois de comportement du type :
0 =0, +n¢ (I.13)
Ces relations traduisent de fagon simplifiée les effets de la viscosité sur la réponse
macroscopique du matériau, mais représentent des limites . En effet, ces lois ne tiennent pas
compte de I’effet de la température, or pour de grandes vitesses de déformation, I’effet de
I"échauffement engendré par la déformation plastique n’est pas négligeable. Par conséquent,

il est important d’introduire la température dans la formulation des lois de comportement.

1.6 Synthése

Les paragraphes pfécédents nous ont montré que la contrainte d'écoulement dépend a
la fois de I'état microstructural du matériau ¢tudié et des conditions de chargement thermo-
mécanique appliquées. Les phénomeénes régissant I'écoulement plastique différent suivant les
domaines de sollicitation en vitesse de déformation et en température. Il est donc difficile de
proposer une loi de comportement d'un matériau & l'aide d'une simple expression
mathématique décrivant le comportement sur tout le domaine de vitesse de déformation et de
température. De plus, cette loi doit prendre en compte le fait que la microstructure est trés
sensible aux conditions de chargement.

Par conséquent, si nous voulons étre capables de prédire le comportement des métaux

dans un domaine de sollicitation plus vaste, nous sommes tenus de prendre en compte les

différents parameétres conditionnant les micromécanismes de déformation.

12



CHAPITRE IT
MODELISATION DU
' COMPORTEMENT PLASTIQUE




Chapitre Il : Modélisation du comportement plastique

11 MODELISATION DU COMPORTEMENT VISCO-PLASTIQUE

Le comportement mécanique des matériaux est généralement formulé par des relations
entre la contrainte, la déformation, la vitesse de déformation et la température qui sont des
variables macroscopiques accessibles par la mesure. D'autres variables physiques li€es a l'état
de la microstructure, accessibles ou non a la mesure, telles que la densité moyenne des
dislocations, la densité de dislocations mobiles, la taille des cellules de dislocations et la taille
du grain peuvent entrer en jeu dans ces formulations.

Si le comportement élastique linéaire des matériaux homogénes et isotropes est décrit de
facon satisfaisante par la loi de Hooke, il n'en est pas de méme pour le comportement
inélastique. Plusieurs approches ont été proposées durant les derniéres décennies pour €crire
des relations constitutives décrivant 1'écoulement plastique ou viscoplastique des matériaux
métalliques. Deux grandes classes de modeles se dégagent :

1- les modeles empiriques qui sont les plus simples et les plus utilisés. Ces modeles reposent
sur des constatations purement expérimentales et ne sont pas valides pour d'autres
applications (analyse d'un probléme de structures, calculs de dimensionnement etc...) que

dans le domaine des conditions expérimentales ou ils sont déterminés.

2- les modeles semi-empiriques qui se basent sur des constatations physiques a l'échelle
microscopique. Cependant, leurs formalismes peuvent comporter des relations empiriques
et les paramétres qu'ils mettent en jeu sont généralement déduits a partir d'un certain
nombre d'expériences ; c'est pour ces raisons qu'ils sont dits semi-empiriques. Néanmoins,
ces modeles peuvent rester applicables dans le domaine non exploré par l'expérience a
condition que les mécanismes physiques sur lesquels on se base pour expliquer la

déformation du matériau restent valables.

13
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IL1 Modeéles phénoménologiques

Les modeles phénoménologiques sont déduits d'études purement expérimentales. Leurs
expressions sont généralement simples et ne comportent pas, contrairement a certaines
relations semi-empiriques, un nombre trop élevé de parametres. Ainsi, elles sont relativement

faciles a mettre en ceuvre dans les codes de calcul. Parmi les premieres lois de ce type, citons

celle de Hollomon[23] et celle de Ludwik [24] qui s'écrivent sous la forme :

n

Hollomon: ¢ = A¢ ou 7T=AY" (1)
Ludwik: o0 =0,+A¢" ou 71=1,+AY" (11.2)
ou les parametres A et n sont liés a I'écrouissage du matériau. Bien que les lois de ce type ne
prennent pas en compte l'influence de la température sur la réponse du matériau, elles sont 2
la base de plusieurs formulations empiriques proposées par la suite, et qui tiennent compte dé
cette influence.

Pour tenir compte de la sensibilité de 1'écoulement viscoplastique des matériaux vis a

vis de la température, plusieurs auteurs ont utilisé des relations constitutives de la forme
Klopp, Clifton et Shawki [25] : T=1,y"T ™y " (IL.4)

Litonski [26]: T=Cy"(1— AT)(1+ By)" (IL5)

La forme de ces relations suppose que les effets de I'adoucissement thermique, de
I'écrouissage et de la sensibilité a la vitesse sont découplés. Or, on sait qu'il existe une
dépendance entre ces effets. Pour cette raison, Klepaczko [29] propose une relation
constitutive exprimant le module de plasticité B le coefficient d'écrouissage n et celui de
sensibilité a la vitesse m en fonction de la température. Cette relation s'écrit :

T = B(T)e"Dgm™™ (I1.6)
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Cette liste n’est pas exhaustive. De nombreuses autres lois existent dans la littérature
comme le modéle de Hart [30] qui a connu un certain essor au cours des années soixante-dix,
il a fournit des critéres d'apparition d'instabilité lors d'un essai de tractior.

Une autre relation constitutive trés utilisée dans les codes de calcul en dynamique rapide

est celle de Johnson-Cook [31], celle-ci s'écrit sous la forme :

o =|a+Be 1+cm[§) 1-e] o ©= (iL7)
0

T, et &, étant des valeurs de référence de la tempeérature et de la vitesse de déformation et T la

température de fusion du matériau. Les coefficients A, B, C, n et r constituent I'ensemble des

parametres du modeéle. Pour une température T=T, et une vitesse € = €,, |'équation se réduit a

celle de Ludwik et le paramétre A désigne donc la limite d'élasticité dans ces conditions de
température et de vitesse. Les coefficients B et n représentent les effets de 1'écrouissage alors
que r et C caractérisent respectivement |'adoucissement thermique et la sensibilité 3 la vitesse.
La forme de la relation (I1.7) prévoit l'effondrement de la contrainte d'écoulement 3 la
température de fusion 7_ du matériau.
Le modele de Johnson-Cook, par sa forme simpie, est facilement adaptable aux codes de
calcul. De plus, il présente I'avantage de ne pas comporter un grand nombre de paramétres 3
identfier. Cependant, dans ce modele, les effets de I'écrouissage, de 1'adoucissement

thermique et de la sensibilité 2 la vitesse de déformation sont considérés séparément.

II.2 Le modéle de Gilman

Les physiciens ont tenu compte de la structure microscopique du matériau et ont mené
leurs investigations selon deux axes: ’observation du processus de déformation sur les
monocristaux et I’introduction de la théorie des dislocations qui a permis de fournir certaines

explications quantitatives satisfaisantes.
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Gilman [33] a pu déterminer une relation entre la vitesse des dislocations et la

contrainte appliquée :
V,=V_exp(-D/1) (I1.10)
o D est une constante homogeéne & une contrainte, T est la contrainte de cisaillement

appliquée et V_ est la vitesse limite des dislocations lorsque la vitesse devient trés grande.

I1.2.1 Prise en compte de ’écrouissage

Gilman a observé que la variation de la contrainte due a I’écrouissage est équivalente
I"accroissement de contrainte nécessaire pour maintenir une vitesse donnée aux dislocations.
Alors il aboutit a la relation suivante :

D, +ny

l7d =V_exp(- ) avec n est le coefficient d’écrouissage (IL11)

I1.2.2 Prise en compte de la densité des dislocations

Gilman considére que le taux de variation de la densité de dislocations p est
proportionnel a la déformation plastique. Il propose la prise en compte des dislocations et la
détermination expérimentale de la densité totale des dislocations, et écrit alors 1’évolution de
la densité p au cours de la déformation plastique ¥ sous la forme :

dp =M.dy (I1.12)
ou M est le coefficient de multiplication des dislocations.

La relation d’Orowan [34] est une relation fondamentale entre la vitesse de

déformation plastiquey, la densité des dislocations mobiles p, et la vitesse moyenne des
dislocations V, :
y=bp,V, L13)

ou b estle module du vecteur de Biirgers et ¢ un facteur d’orientation.
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Cette relation nous permet d’écrire I’expression finale sous la forme :

14
= (D, +2 :
7 =(D, + n}/)ln[ab(po+My)vm] (I1.14)

Ce modele présente deux inconvénients. D’une part il ne permet pas de prédire
I’évolution de la densité des dislocations mobiles qui interviennent réellement au cours de la

déformation plastique, et d’autre part I’influence de I’histoire de la déformation est négligée.

IL3 Le modele de M.T.S. ( Mechanical Threshold Stress )

Le modele MTS (ou modele de contrainte de seuil) est développé a I’origine par Kocks
[35,36] et doit son évolution & de nombreux auteurs tels que Mecking et Kocks [37], Estrin et
Mecking [38], Follansbee et Kocks [39,40]. Selon ce modéle, la cinétique de l'écoulement
plastique est controlée par la densité moyenne p de dislocations. La contrainte d'écoulement,

6, a 0 K appelée contrainte seuil s'écrit :

6 = dub[p (IL.15)

Le parametre @ est une constante caractérisant les interactions entre les dislocations 2 la
température 0 K, u et b sont le module de cisaillement et le module du vecteur de Biirgers.
La contrainte & représente la contrainte théorique qu'il faut appliquer &2 0 K pour que les
dislocations arrivent & franchir les obstacles. Kocks et Mecking [35] proposent que, lorsque
I'activation thermique est prépondérante, la contrainte d'écoulement ¢ s'écrive sous la forme

suivante:
o =6.5(,T) (I1.16)
avec la condition suivante : S(é 1) —1 lorsque T — 0.

Cette relation suppose que la contrainte d'écoulement est le produit d'un terme

d'écrouissage et d'un terme sensible a la vitesse de déformation et a la température. Elle
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découple, donc, de fagon multiplicative l'effet de I'écrouissage de ceux de l'adoucissement
thermique et de la sensibilité a la vitesse de déformation. Pour écrire 'évolution de la densité

de dislocations, Kocks et Mecking proposent I'équation suivante :

jgp =k 0 —k,p (IL.17)

4
Le premier terme correspond au stockage des dislocations apres avoir parcouru une distance
égale au libre parcours moyen. Le second est associé i l'annihilation des dislocations par

restauration dynamique. La combinaison des deux relations (II.15) et (I1.16) conduit a :

Ao aubk,
do =A(1_ji] ob Azbk (IL18)
dé‘p o, G = Ol,l/l< 1

Cette relation montre que la contrainte & évolue au cours de la déformation vers une valeur de
saturationd, .

D'apreés ce modele, les courbes contrainte-déformation pour différentes températures
et/ou vitesses de déformation se déduisent les unes des autres par des homothéties dont les
rapports dépendent des termes S (é , ,T).

Dans I'équation (II.17), le second terme du deuxiéme membre est associé i I'annihilation

des dislocations par restauration dynamique. Celle-ci étant un processus thermoactivé, ce

terme devrait étre sensible a la vitesse de déformation et  la température.
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IL4 Le formalisme de Klepaczko

Pour modéliser le comportement des métaux, Klepaczko [41) propose un formalisme
basé sur l'activation thermique et sur l'évolution de la microstructure au cours de la
déformation. Ce formalisme qui reste valable dans un domaine de vitesses de déformation
comprises entre 10” 5" et 10° s” et pour des températures inférieures au tiers de la température
de fusion du métal, consiste  lier les grandeurs macroscopiques & un ensemble de variables,
que l'on note S, décrivant I'état de la microstructure (densité de dislocations, taille du grain
etc...) et a évaluer I'évolution de ces variables au cours de la déformation. II repose sur les
trois hypothéses suivantes :

* le cisaillement est le mode fondamental de 1a déformation aux basses températures.

* la cission résolue de cisaillement T est la somme d'une composante T,z Tésultant des
interactions entre les dislocations et les obstacles non localisés (joints de grains,
précipités, etc.) et d'une composante 7, résultant des interactions entre les dislocations

et les obstacles thermoactivés T ks [42,43].
Te =T, +75 (I1.19)

La relation entre cette cission et la contrainte d'écoulement pour un polycristal est donnée par

les formules d'homogénéisation de Taylor.

* . N - V2 .
e deux termes, T,et T , contribuent, donc, A la contrainte d'écoulement dans le domaine

d'activation thermique ; le second terme correspond a la réponse instantanée de la

microstructure soumise A un chargement donné tandis que le premier correspond 2
I'histoire des changements microstructuraux au cours de la déformation.

Ce formalisme repose, comme nous allons le voir par la suite, sur une relation cinétique

liant la contrainte d'écoulement a I'état de la microstructure et sur un systéme d'équations

décrivant I'évolution de cette microstructure.
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I1.4.1 Contrainte interne

Une forme générale de la contrainte interne en fonction de la densité moyenne p des
dislocations et des différents paramétres géométriques qui peuvent contribuer a I'écrouissage

du métal est proposée par Klepaczko [44,45] :

i=2

z b
T, =oubfp + | au \/—d: (11.20)

Cette relation est une expression de la contribution a l'écrouissage du métal due aux
interactions dislocations-dislocations et aux interactions entre les dislocations et les autres
obstacles & longue portée dans le métal, le paramétre d, étant la taille du i™™ obstacle. Les

constantes «, (i = 2,...n) caractérisent la contribution a l'écrouissage de chacun de ces
obstacles indépendamment des autres alors que ¢, caractérise la contribution des interactions

dislocations-dislocations. Les paramétres u et b représentent respectivement le module
élastique de cisaillement du matériau et le module du vecteur de Biirgers alors que l'entier n
désigne le nombre de types d'obstacles. Pour exprimer le module €lastique de cisaillement

w(T) en fonction de la température, on utilise la relation suivante :
W(T) = o[ -T" exp(@ 1-T"))] (11.21)

T" : estlerapportde T/T, ou T, estla température de fusion,

m

. e e
® : est une constante du matériau étudié,

U, © est le module de cisaillement a 0 K.

Dans le cas od l'on ne considére que les contributions des interactions dislocations-
dislocations et les effets de la taille D du grain et de la distance moyenne entre les macles, A4,

la relation (I1.20) se réduit a :

7, =a,u(byfp + azu(T)\/% +a, u(T)\/% (I1.22)
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Dans le domaine des vitesses comprises entre 107 s” et 10° 5" et pour des températures
inférieures au tiers de la tempeérature de fusion du métal, les interactions entre les dislocations

et les obstacles & longue portée dans le métal sont tres faiblement sensibles 2 la vitesse de
déformation et 3§ la température. Le coefficient généralisé, q, y est, donc, trés faiblement

sensible a ces deux variables. On suppose alors que ce coefficient peut €tre supposé constant

au cours de la déformation.

I1.4.2 Contrainte effective

Nous avons vu ci-dessus que les obstacles localisées sont l'origine de la contrainte

effective, 7°, L'inversion des deux relations (I.7) et (I1.110) conduit & I'expression suivante de
la contrainte effective :

1/q

. Ip
=1 l—(k—Tln(M)) (I1.23)
G, Y

Dans le cas des matériaux de structure H.C., le mécanisme qui contrdle 1'écoulement
plastique est le franchissement des foréts de dislocations immobiles [45,19]. La contrainte

effective maximale dépend de la densité de 1a forét -

0

T, = M (11.24)
ba

ot a* représente la distance d'activation. Dans le cas d'un obstacle de forme rectangulaire,
a*=p.

Dans le cas des matériaux métalliques a structure CC, le terme Y, €tant donné par la relation
(1.8), la contrainte d'écoulement 7 s'écrit a partir des deux relations (I.22) et (1.23) sous la

forme :

'q

T, = alu(T)bJE + azu(T)\/% + a3y(T)\/% + r; 1—(2—Tln(%)J (iI.25)
0

21




Chapitre Il : Modélisation du comportement plastique

Le coefficient généralisé «, d'interactions dislocations-obstacles 3 longue portée dans le métal
est supposé constant dans le domaine des vitesses comprises entre 10”s” et 10° 57 et pour des
températures inférieures au tiers de la température de fusion du métal (discussion faite i |a fin
du paragraphe précédent). Suivant cette hypothése, les seules variables qui décrivent
I'évolution de la microstructure parmi toutes celles qui interviennent dans les relations (I1.22)

et (IL.23), sont la densité de dislocations et la densité de macles.

I1.4.3 Version simplifiée du modéle

L'accumulation des dislocations au cours de la déformation étant a l'origine de
l’écrouissége du matériau, Klepaczko [14-42,47] propose d'écrire 1'évolution de la densité

moyenne de celles-ci sous la forme :

dp .
el S ¥ T, 11.26
dyp eff ()/p p) ( )

ou M, est le coefficient effectif d'accumnulation, celle-ci résultant de la superposition des
mécanismes de multiplication des dislocations avec les mécanismes d'annihilation. Dans une

version simplifiée du modéle, on propose que la densité p, de dislocations mobiles soit une

fraction constante de la densité moyenne [47] :

P, = fp (IL.27)

Pour tenir compte de la création et de I'annihilation des dislocations, Klepaczko [47] et

Kocks [35] proposent d'écrire 1'évolution de la densité moyenne sous la forme :

dp
dy

=M,(7,.T.0)-M,(y,,T,p) (11.28)

P
Dans cette équation, les termes M, et M, représentent respectivement la contribution de la
création et celle de I'annihilation au coefficient total d'accumulation des dislocations. La
formulation mathématique du coefficient d'accumulation M., constitue le probléme principal &

résoudre pour pouvoir construire 2 partir de ce formalisme, un modele d'écoulement
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viscoplastique des matériaux polycristallins. La forme suivante de ce coefficient a &té

proposée par Klepaczko [47] :

d . .
ﬁ=M(*/p>—ka(yp,T)(p—po> (11.29)
v

Dans cette équation, le terme M(y,) représente le coefficient de multiplication des
dislocations, &,(y,.T)le coefficient d'annihilation et p, la densité initiale des dislocations

présentes dans le matériau. Pour tenir compte de I'histoire de la vitesse de déformation et de la

température, on introduit lors de l'intégration de cette équation, les évolutions de la vitesse de

déformationy ,(y,) et de la température I'(y,)aucours de la déformation plastique. Lorsque

la vitesse de déformation et la température sont supposées constantes, l'intégration de
I'équation (II.29) avec la condition p = p, lorsquey, =0, conduit a la solution analytique

sulvante :

M(y,) .
= —P - -k ). 11.30
P po+k(y T)[ exp(=k, (7, )}’p)] ( )

a\Ml p>

Dans le cas des essais dynamiques, les €lévations de la température du matériau dues a

son €chauffement sont assez importantes pour qu'elles ne soient pas négligées. De plus, le
matériau subit de trés fortes accélérations pendant la phase de mise en vitesse. Dans ces

conditions, 1'€quation (I1.29) devra étre résolue au moyen de méthodes numériques.

D'apres Klepaczko [26-74], le facteur d'annihilation &, s'exprime en fonction de la vitesse de

déformation et de la température par la relation suivante :

Yo

. -2m,T
ka(y,T)=k0[T—”] (I11.31)

k estle facteur d'annthilation a 0K,

fl

m, est la sensibilit€ de I'écrouissage a la vitesse,
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Y, estla vitesse de seuil.

Pour ce qui concerne le coefficient de multiplication des dislocations M, 1l est donné en

fonction de la vitesse de déformation plastique par la relation suivante -

M, y)=M, B+ Ctanh{Aln(}f—i)N N (I1.32)

Cette relation qui est déduite de l'analyse des résultats expérimentaux obtenus par
Morrone et Duffy [48] sur I'Aluminium, matériau métallique a structure cubique A faces
centrées, avait été proposée par Klepaczko [41, 47] pour I'étude du cuivre polycristallin. Les

parametres A, B, C, 7, et M, ont été identifiés pour ce matériau en ajustant les données

expérimentales de Follansbee et Kocks [39] a cette équation. A, B et C sont des constantes
sans dimension, D une vitesse de déformation de référence et M, un coefficient s'exprimant en
L". Le produit MB représente la valeur du coefficient M, lorsque la valeur de la vitesse de

déformation plastique est égale & y, .

II.5 Conclusion

L ¢étude bibliographique de ce chapitre nous a permis de classer les modéles en deux
parties différentes. La premiére partie est celle des modéles empiriques, ces modéles reposent
sur des constatations purement expérimentales et ne sont pas valides pour d'autres
applications. La deuxieéme partie regroupe des modéles semi-empiriques qui se basent sur des
constatations physiques a l'échelle microscopique. Ces modéles comportent des parametres
qui sont généralement déduits a partir d'un certain nombre d'expériences.

Nous avons choisi d’adopter par la suite le formalisme proposé par Klepaczko car il
nous semble plus proche des phénoménes qui ont lieu au sein du titane pur, et que ce modéle a
donné de bons résultats pour des matériaux C.F.C, tels que l'aluminium et le cuivre dans un

domaine de vitesses de déformation compris entre 10° s’ 4 100 s' [454749]. La




Chapitre Il : Modélisation dy comportement plastique

détermination des paramétres passe par des essais mécaniques spécifiques A différentes

vitesses et températures. Cest pourquoi nous allons introduire dans les prochains chapitres les

dispositifs expérimentaux que nous avons utilisés pour nos essais.
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[II LES ESSAIS DE COMPRESSION

Le comportement des matériaux en compression est, a bien des égards. semblable 2

leur comportement en traction. Il existe cependant un certain nombre de différences
importantes, suffisantes pour justifier une étude a part de cette forme courante de sollicitation.
Dans le domaine dynamique, la compression est un des essais mécaniques les plus
fréquemment employé.
Bien que la charge en compression présente des avantages, dans certains genres de
recherches. elle offre aussi des difficultés nouvelles. Nous allons d’abord examiner queiques
avantages, puis nous ferons l’analyse de ses inconvénients et des moyens de le§ réduire au
minimum.

Une force axiale de compression est facile a exercer par l'intermédiaire de deux
plaques planes, paralléles, agissant a chaque extrémité d’une €prouvette cylindrique. En
conséquence, |'essal de compression s’emploie couramment dans |’étude des matériaux. Pour
les matériaux ductiles, ’essai de compression permet d’étudier des déformations plastiques
beaucoup plus grandes qu’en traction. En absence de problémes d’instabilité plastique et de
friction, le domaine plastique devient théoriquement illimité.

Par contre, la grande difficulté de l'essai de compression réside dans l'appvarition du

trottement et de l'effet de 'inertie aux grandes vitesses de déformation.

[1I.1 Le frottement

Le frottement est causé par la déformation transversale de ['échantillon qui

accompagne la compression exercée par les plateaux sur ses extrémités, son diametre d

augmentant de la quantité £.d = \vsvra". Mais la dilatation des extrémités de I’éprouvetie est

génée par le frottement entre les extrémités et les plaques de compression. Puisqu'il n’y a pas
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de déformation possible dans la zone voisine du contact au cours de I’essai. |'éprouvette prend

une forme caractéristique en tonneau (figure IIL.1, figure [11.2).

\\\\X\\&%\‘g\\\m\
i b
|
—> | -/ y
A,
|

figure III.1 La conséquence du frottement sur un cylindre en compression,

état initial(a) et état final (b).

figure 1I1.2 Coupe transversale du Ti-6242Si a trois stades de déformation,[50].
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Dans le domaine des faibles vitesses de déformation, il existe plusieurs moyens pour
minimiser les effets du frottement:

Siebel et Pomp [51], ont opté pour une forme donnée des plaques d’appui et des
extrémités de 1'éprouvette. L’angle entre la charge appliquée et la normale 3 I'axe de
compression est égal A I’angle limite de frottement. La seule difficulté est de déterminer
I"angle de frottement pour un matériau et des conditions de surface donnés.

Une autre méthode utilisée consiste i lubrifier les extrémités pour diminuer le
frottement. Les pressions de contact sont si élevées qu'il faut utiliser des lubrifiants Spéciaux.
Les résultats sont cependant assez incertains, parce que le lubrifiant tend 3 s'€couler vers
F'extérieur, sous I’effet de la pression, et produit le méme effet que le frottement mais en sens
Opposé.

Enfin la méthode utilisée avec succes par divers chercheurs est la suivante : on
pratique de fines cannelures dans les extrémités de I'éprouvette, de facon a couvrir
complétement sa surface. Un lubrifiant convenable, appliqué aux extrémités, est retenu par les
cannelures, qui empéchent son écoulement vers I"extérieur. Cette méthode permet d'éliminer
completement l'effet de gonflement des éprouvettes ductiles. Il est & noter que le choix de la
forme et les dimensions des cannelures ainsi que du lubrifiant employé sont décisifs pour
I"obtention des bons résultats.

Cependant, les solutions proposées précédemment ne sont plus fiables dans le domaine
dynamique. On a alors proposé que pour un €chantillon cylindrique, si le diamétre initial d,
par rapport a la longueur initiale /, et le coefficient de Coulomb (4 sont suffisamment petits, on

peut négliger I'effet de frottement. Davies et Hunter [52] ont utilisé le critére suivant

o
31,

<<1
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Dans le cas contraire. il est nécessaire de développer des corrections. Par exemple.

Rand [53] a donné, en 1967, une relation entre la contrainte uniaxiale réelle o, et la

contrainte mesurée o, lorsque le frottement intervient :

m

g.= ou

O m . o= ud(1+€e)”
C2a7e% —a-1) 21

(1)

Malinowski et Klepaczko [54] ont dérivé une correction basée sur |'équilibre

énergétique :
c. = ,{1 - #(1 - e)‘f”} (1I1.2)

Cette relation a été appliquée avec succes I’ Aluminium dans [54].

I11.2 L’inertie

Depuis la création du systéme des barres d’Hopkinson, beaucoup d’efforts ont €té faits
en vue de son amélioration. La recherche s’était plutdt axée sur les problemes propres aux
essais de comportement unidimensionnels a savoir I'inertie dans le cas dynamique.

Les efforts appliqués sur 1’échantillon induisent non seulement une contrainte axiale,
mais aussi une accélération radiale. Ainsi, la contrainte mesurée est alors supérieure a la

contrainte axiale réelle dans I’échantilion (figure II1.3).

Accélération radiale

Eration axiale

figure [II.3 La division des accélérations dans I’ échantillon.
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Kolsky [53] a étudié le probleme de I'inertie radiale en 1949. En tenant compte du
bilan énergétique. il a trouvé que pour I'éprouvette courte. I'inertie axiale peut étre négligée

devant I'inertie radiale, et il a proposé une correction de la forme :

£ (I11.3)

ou o, est la contrainte corrigé, o, la contrainte mesurée. v, 0. d, sont respectivement le

coefficient de Poisson. la masse volumique et le diametre de |'échantillon.

Davies et Hunter [52] ont tenu compte des inerties radiales et axiales, mais ont trouvé
que I'inertie axial n'influe pas beaucoup sur la correction de |'inertie, mais que le frottement
doit étre nécessairement pris en compte, sous peine d’obtenir de résultats completement
~erronés. Pour éviter tous ces problémes, ils ont propos€ d’utiliser des éprouvettes & géométrie
optimale. ¢’est a dire une géométrie ou le frottement n’a plus beaucoup d’influence sur le

resultat. De plus avec cette géométrie ['inertie radiale et I'inertie axiale s'annulent. Cette

optimisation de la géométrie de I'éprouvette est donnée par la relation /[, = ;\/gvd,). Pour un

! . .
coefficient de Poisson de /2. le rapport s, = ZL vaut 0.433. Pour les autres éprouvettes, ils
do

ont proposé une correction de la forme suivante :

o -0 +p l.’—v;d;
¢ m 6 8

£ (I11.4)

Klepaczko [56], Dharan et Hauser [57] ont travaillé aussi sur la correction inertielle.
[ls ont negligé 'inertie radiale, mais ils ont ajouté un nouveau facteur de correction qui
dépend de la vitesse de déformation. Ils ont trouvé que, pour un cylindre creux d’aluminium.
'effet de ['inertie radiale est trés faible. Leur correction a atteint environ /7% sur la

contrainte axiale pour une vitesse de déformation de 1’ordre de 2.5 10" s

d; N d; 2
- €
24(1-¢,) 16(1-¢,)

c.=0,+p (I11.5)
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En 1986 Malinowski et Klepaczko {58] ont recherché une géométrie optimale. adaptée
aux essais sur la barre d'Hopkinson, pour éliminer essentiellement 1'etfet de |'inertie et du

frottement entre 'échantillon et la barre. Ils se sont basés sur le fait que |'énergie totale

appliquée sur ['échantillon AEest transformée en énergie dissipée par le frottement ( AE, ).
énergie radiale ( AEY ) et énergie axiale (AE):
AE = AE, + AE] + AEY (11L.6)

IIs sont arrivés a la relation suivante :

c.=0, ——=~ —E+—¢
3s  4(l-€)6 4

uo 1- 1. 1.,
¢p { J (L7)

On peut citer encore Bertholf et Kames [59], en 1975, qui ont fait une simulation numérique

bidimensionnelle de I'échantillon (méthode en différences finies) pour vérifier la qualité des

diverses corrections.

Pour toutes ces méthodes, la correction dépend directement de la longueur inttiale [,
du diametre initial ¢, de la vitesse de déformation € et de 1'accélération € .

Pour aller plus loin dans I'étude de ces méthodes de correction. et pour voir |'influence
de ["histoire de la vitesse de déformation et du rapport initial s, =/,/d, sur la correction de
|"etfet de | inertie, nous avons calculé la correction de deux manieres différentes.

e La premiere partie consiste a fixer [, et d, , de telle sorte que la rapport s, soit égal a 0.5,
et puis faire le calcul avec les différentes méthodes de correction pour deux histoires de
vitesse de déformation €, (figure [Il.4a) et €, (figure [I1.4b).

e Pour la deuxieme partie, nous avons fait varier le rapport s, entre 0.5 et 0.1 et nous avons

calculé la correction pour la méme histoire de vitesse de déformation &, .

La valeur de la densité p, qui est prise comme constante dans les formules de correction, est

égule A la densité du titane pur ( £35x10" kg/m’).
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Pour la premiére histoire € (figure Il1.4a) le temps de la montée est trés court. puis la

vitesse de déformation se stabilise trés vite et reste quasi-constante pendant la déformation

plastique. La deuxiéme histoire de la vitesse de déformation €, a un temps de montée plus

long que la premiére. Ceci se traduit par une stabilisation lente de la vitesse de déformation.

cette derniere augmentant pendant la déformation plastique.

=z
3
=2
v
=)
2
i
2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Déformation, ¢
figure lll.4a  premiére histoire de la vitesse de déformation( €,)
appliquée aux méthodes de correction.
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figure Il 4b  deuxiéme histoire de la vitesse de déformation ( €,)

appliquée aux méthodes de correction
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Pour la premiere méthode de calcul. nous avons constaté que le changement entre ces
deux vitesses a une forte influence sur la correction inertielle (figure III.5a,b). En effet la
monté rapide de la premiére vitesse de déformation et sa stabilisation donne une accélération
positive tres grande pendant un temps treés court, puis une décroissance vers une valeur stable.
tandis que la montée lente de la deuxieéme vitesse donne un plateau plus large pour
I"accélération positive puis une décroissance pour arriver & une valeur limite de correction.

Pour les deux vitesses de déformation, nous pouvons remarquer que la méthode de
correction de Davies-Hunter donne des résultats proches mais de signe opposée par rapport
aux autres méthodes de correction. Ceci peut étre expliquer par le fait que ces deux méthodes

ont pris en compte I'accélération axiale qui était négligée par les autres.

En ce qui concerne I'influence de la dimension initiale de I’éprouvette s, =/, /d, . nous
avons calculé le pourcentage de correction du a l'inertie Ao /o, avec ces différentes

methodes, pour deux dimensions initiales ( 0.5, 0.1) et pour la méme vitesse de déformation
g,.

Le résultat de ce calcul est que, pour la géométrie initiale sy = 0.5, la correction de
Davies-Hunter est plus faible et de signe opposée par rapport aux autres méthodes (figure
[I1.6a). Pour la géométrie sp= 0.1, la correction des toutes ces méthodes semble se rapprocher

(figure JI1.6b). 1l faut signaler que la méthode de correction de Malinowski-Klepaczko donne

plus de correction. L avantage par rapport aux autres méthodes de correction est di au facteur

R4

de 'accélération

€ ajouté par ces derniers, ce facteur augmentant la sensibilité de la

méthode aux grandes vitesses de déformation et aux grandes déformations.
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figure Ill.5a La correction de l'effet de I'inertie pour le titane pour la premiére

vitesse de déformation €, et s, = 0,5.
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figure IILSb La correction de |’effet de I'inertie pour le titane pour la deuxiéme

vitesse de déformation €, et s, = 0,5.
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tigure [I1.6b Le taux de correction de I'effet de I'inertie pour le titane avec la

dimension initiale s, = 0,1 et I'histoire de vitesse de déformation &,.
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IIL.3 Conclusion
Apres ['étude de toutes ces formules de correction, nous pouvons constater les différents

points suivants :

* Toutes ces formules prouvent, pour un frottement négligeable (u=0), une sensibilité a
I"histoire de la vitesse de déformation. La formule de Davies-Hunter donne une sensibilité
plus forte 4 la dimension initiale de l'éprouvetté.

* Laccélération est le facteur le plus influent dans la correction de I'effet de I'inertie.

* Llaccélération axiale prise en compte par Davies-Hunter devient négligeable quand le
rapport initial s, = /,/d, est proche de 0, /.

L’avantage de la méthode de Malinowski-Klepaczko qui donne une meilleure correction, est

dd a la présence de I’accélération ( € ). Ce terme donne plus de sensibilité 2 la correction

3pd’
64
inertielle pour les grandes vitesses de déformation et les grandes déformations. Pour cette

raison. nous allons utiliser par la suite cette formule de correction puisque nous allons

atteindre dans nos essais de grandes vitesses de déformation et de grandes déformations.
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IV. COMPORTEMENT MECANIQUE DU TITANE

IV.1 Généralités sur le titane

Découvert en 1789 par GREGOR. le titane fut préparé a I’état métallique en 1825 par
BERZELIUS. Plus abondant que le cuivre, le titane arrive au neuviéme rang des constituants
de la lithosphere, soit 0.6 % : il est cependant trés disséminé.

L'importance des recherches qui sont consacrées 4 ce métal s'établit en fonction des
besoins industriels et du bilan économique de ses applications. Vers 1950, I'étude
aéronautique nécessitait des matériaux nouveaux. Les études fondamentales divergérent alors
assez rapidement vers les applications techniques. Le métal pur fut peu a peu abandonné au
- profit d’alliages présentant des caractéristiques mécaniques plus élaborées. En 1960,
I'industrie a€rospatiale, avec les industries chimiques et électriques, ont développé des
programmes de recherches visant a mieux connaitre I’ensemble des propriétés mécaniques de

ce métal.

L’intérét essentiel du titane résulte dans sa faible masse volumique (4.51 g/cm’) et de
ses caractéristiques mécaniques intéressantes. Il se caractérise par sa bonne résistance a la
corrosion, une résistance qui est supérieure a celle des aciers inoxydables. Il doit cette
excellente tenue a un film d’oxyde TiO, qui le recouvre et lui assure une autoprotection tres
etficace.

Cependant, sa tres grande sensibilité aux impuretés rend son emploi industriel délicat.
Les premieres études sur les propriétés mécaniques et les processus de déformation [60] ont

montré une tres grande influence des éléments interstitiels et notamment de 1’oxygene.
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IV.2 Structure microscopique du titane

Comme nous |'avons vu, le titane existe sous deux formes allotropiques :
4 température ambiante, sa structure cristalline se présente sous forme hexagonale compacte.
appelée phase alpha. Ses parameétres de maille a et ¢ valant respectivement 2.950 A et 4.683

A. [61] . Le rapport c/a du titane alpha, égal a 1.587, est inférieur au rapport c¢/a d'une

C
structure hexagonale compacte idéale (-=1.633), [62].
a

A 1155 K, la phase alpha se transforme en une phase béta de structure cubique
centrée : elle se stabilise & 1173 K, avec un paramétre de maille a qui vaut 3.37 A. Cette phase

est stable jusqu’a la température de fusion /943 K [63]. (figure IV.1)

Hexagonal Cubique centrée

figure IV.1 Modele des sphéres dures pour les deux tvpes de structure

de base du titane
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La transformation allotropique alpha-béta se fait par une transformation martensitique.
qui a une trés grande influence sur les microstructures du titane et sur ses alliages. Par
ailleurs, le titane présente, d température élevée, une grande affinité avec l'oxygene, I'azote.
le carbone et I'hydrogene.

Comme tous les matériaux 2 structure hexagonale, le titane n'existe pas en structure
hexagonal simple, mais en structure hexagonale compacte qui peut se décomposer en deux
mailles élémentaires décalées.

Les plans cristallographiques d’un systéme hexagonal sont définis par quatre axes de
coordonnées : trois axes 2 120° dans le plan de base, et un axe prismatique (figure [V.2). Les

plans les plus importants sont :

Le plan de base - (0001)

Les plans des faces du prisme ; (10-10), (0—110), (1—100)
Les plans des faces de 2™ espéce (1 120).2110), (1210)
Les plans pyramidaux de 1™ espece - (1011),(0L 11), (1101)...

Les plans pyramidaux de 2°* espéce S (1121),( 2111), (1122)...

(1120)

(1121)

(0001) ‘ (01 12)

figure IV.2 Plans principaux du systéme hexagonal
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IV.3 Propriétés thermo-physiques du titane
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Le titane présente des caractéristiques thermo-physiques nettement supérieures i celles

d’autres métaux fréquemment utilisés.

constantes du titane :

Masse volumique

Température de fusion
Température d’ébullition
Chaleur latente de fusion
Chaleur massique (293 K)
Conductivité thermique (2.93 K)

Coefficient de dilatation linéaire

: 4510 kg.m”*

1941 K

: 3533K
: 440 kJ kg

. 543 Jkg' K

18 W.m' K"

: 8,5.10°K"

IV.4 Comportement du titane monocristallin

V.4.1 Systemes de glissement

Dans ce paragraphe nous citons les principales

Les systémes de glissement habituellement rencontrés dans les matériaux de structure

hexagonale compacte ont été présentés antérieurement. La compacité de la structure o du

titane n’étant pas idéale, les plans de plus grandes densités ne sont pas les plans de base mais

les plans prismatiques. Le systéme de glissement principal est <1120>. Le glissement

pyramidal de premiére et de seconde espéce apparait comme un mécanisme de déformation

secondaire.
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IV.4.2 Les bandes de déformation

Une bande de déformation est une zone du cristal dans laquelle la rotation du réseau
n'est pas la méme que dans le reste du cristal. Les limites des bandes sont donc le siege de
distorsions locales. Ces bandes, observées depuis longtemps lors de la compression,
correspondent, d’une maniere générale. a une rotation, appelée “‘rotation de Taylor™™ autour
d’un axe situé dans le plan de glissément et perpendiculaire  la direction de glissement.

Dans le cas du titane, les bandes de déformation sont limitées par deux plans
sensiblement normaux a la direction de glissement et consistent en des zones dans lesquelles
le cristal a tourné dans le sens inverse de la rotation due au glissement [64] . Une fois que ces
bandes formées, leur largueur, qui peut varier le long de la bande, reste constante lors de la
déformation. Cependant la rotation s’accentue et les frontiéres deviennent trés nettes ; la
région fléchie est limitée aux frontieres de la bande et la rotation peut atteindre de fortes

valeurs de rotation : jusqu’a 25°, d’aprés Churchman [65].

IV.4.3 Le maclage

Le maclage est un mécanisme de déformation rencontré fréquemment dans I'étude des

cristaux hexagonaux car ceux-ci possédent, en général, moins de possibilités de glissement

que les cristaux cubiques. Le systéme de macle classique est {1012} - {1011},

C’est dans le titane que le plus grand nombre de systémes de maclage a €té décrit.

D’apres Rosi, Dubé et Alexander [64], le plan {1121} est le plus fréquent. Anderson, Jillson

et Dunbar [66] ont observé son développement a la place du plan {IOTZ} pour des
orientations ol ce dernier était peu favorisé. Rosi, Perkins et Seegle [67] ont constaté qu'a
468 K le plan du quatriéme ordre était le siége du maclage; a haute température, 1073 K, les

deux premiers plans apparaissent encore.
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IV.4.4 Consolidation

Nous savons que la limite élastique est liée & la structure des cristaux et aux défauts
existants, une déformation plastique introduisant de nouveaux défauts, la limite de
déformation plastique d’un cristal déformé ne sera plus la méme. Cette variation en fonction
de la déformation est la courbe de consolidation.

Etant données la possibilité de glissement sur plusieurs plans et d'aprés les
observations micrographiques pour les matériaux hexagonaux, comme le titane, nous pouvons
supposer que ces cristaux présentent un durcissement assez fort, identique a celui des métaux
cubiques 2 faces centrées. Le comportement du titane pur polycristallin dans le domaine
plastique présente une grande complexité : comme chez les matériaux H.C. la vitesse de

déformation et la température ont une forte influence sur la limite €lastique et I’écrouissage.

IV.4.5 Ecrouissage

L’aptitude a la déformation plastique des métaux dépend étroitement de 'évolution
des caractéristiques mécaniciues du métal au cours de la déformation appelée écrouissage.
Nous ne pouvons pas dissocier la capacité de durcissement par la déformation d’un métal de
sa limite d’¢lasticité. En ce qui concerne le titane, il est trés difficile d’avoir des limites
€lastiques comparables aux cissions critiques, étant donné sa grande sensibilité aux
interstitielles. En effet, les impuretés jouent le rdle d’obstacles et augmentent la consolidation
du métal.

Dans la phase alpha du titane, les macles sont les principaux obstacles au mouvement
des dislocations. Les joints de macles jouent un role similaire a celui des joints de grains.

Des calculs menés par Yoo [68], montrent que les obstacles les plus forts au

déplacement des dislocations sont les macles de type {1152} qui apparaissent
préférentiellement dans des échantillons dont ’axe de déformation est perpendiculaire a la

direction de laminage. Ceci a été mis en défaut par des résultats expérimentaux [69], qui ont
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montré que l'écrouissage le plus important intervient pour les échantillons déformes

parallélement a la direction de laminage.

IV.5 Influence des impuretés interstitielles

Nous avons vu que, dans les cristaux de titane le glissement se développe sur les plans
prismatiques. Nous devons donc nous attendre, pour la déformation a froid. a une ductilité
plus importante que celle des métaux hexagonaux ayant un rapport ¢/a plus grand : en effet.
le titane a I'état le plus pur est capable d’une assez grande déformation i température
ambiante. Mais la définition des propriétés mécaniques du titane non alli€ est difficile. car sa
grande affinité pour I'azote, le carbone et surtout avec 1’oxygene fait que nous ne pouvons
pas l'obtehir au méme degré de pureté que les autres métaux. La présence de ces trois
€léments en position interstitielle dans le réseau du titane dilate inégalement les axes. ce qui

tendent a rapprocher le rapport c/a de la valeur idéale : 1.633 [70,71.72] (figure [V.3).
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figure IV.3  Variation des paramétres du réseau hexagonal du titane en

fonction de la teneur en oxvgeéne, carbone et a-ote

Entrafnant une distorsion du réseau, ces impuretés interstitiels créent un durcissement
important. D’apreés les résultats de Jaffee, Ogden et Maykuth [73], les propriétés mécaniques
changeant en fonction de la concentration atomique en oxygene, azote et carbone.

En 1984 Conrad [74] a confirmé que les impuretés interstitielles ont un grand effet sur
la variation de la limite élastique en fonction de la température et de la vitesse de déformation.
A basse température, ol les phénoménes thermiquement activés sont prépondérants,
I"influence de la concentration des impuretés, dans le titane, est trés grande, alors que les
phénomenes mécaniquement activés ne semblent pas tres perturbés. En effet, la présence des
irﬁpuretés augmente le nombre des obstacles ; les dislocations ont donc besoin de plus
d’énergie pour leur mouvement pendant la déformation, ce qui conduit a I’augmentation de la

contrainte nécessaire pour que les dislocations franchissent les obstacles. A partir d’une
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certaine température critique (7). ol les phénoménes thermiquement activés sont
pratiquement absents. I'influence des impuretés interstitielles devient quasi-inexistante

(figures IV.4).
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figure IV.4 [’effet de la température sur la contrainte en fonction

de la concentration des impuretés interstitielles

Enfin, ces éléments dans le titane, et notamment I’oxygéne [65] sont responsables de
phénomenes de vieillissement [75,76]. Il faut signaler que I’hydrogeéne, (dont le titane est trés

avide) rapidement diffusée vers les joints, augmente la fragilité [77].
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IV.6 Influence des éléments d’alliages

Bien que le titane soit un élément fort abondant dans |"écorce terrestre, il coite
beaucoup plus cher que les autres métaux. Associ€ a d’autres éléments. il a donné des alliages
aussi particuliers au niveau physique que mécanique.

L’¢lément le plus soluble dans le titane hexagonal, est I’aluminium. jusqu'a 25 % [78].
[l augmente notamment les propriétés mécaniques, sans trop diminuer la ductilité [65] et
augmente la résistance a chaud. Notons que, de plus, I’aluminium fait partie de |'ensemble des
¢léments alpha-génes, comme ["oxygene, I"azote et le carbone. qui augmentent la température
de transformation du titane alpha a en béta. Nous trouvons aussi des €léments alliés, cubiques
centrés du groupe V comme le vanadium, le fer, le magnésium et le tantale, qui une fois
dissous dans le titane, stabilisent la phase cubique centrée aux hautes températures jusqu'a la
température ambiante. Ces éléments sont appelés béta-genes.

Les excellentes caractéristiques mécaniques, alliées a la faible densité du titane ont
donné, ces derniéres années, un important développement des industries basées sur les

alliages de titane.

IV.7 Influence de la température

La forte sensibilité du titane 2 la température, se traduit par des valeurs décroissantes
de la limite élastique et de la résistance A la rupture en traction. En effet, le mécanisme
principal qui contrdle la déformation d’aprés Conrad [10] est le franchissement des foréts de
dislocations. Ce franchissement est d’autant plus facile quand la résistance du réseau cristallin
décroit en fonction de la température.

De nombreux essais ont été réalisés, pour €tudier les variations des propriétés du titane

en fonction de la température, comme Mc Quillan [79], Rosi et Perkins [76] (figure IV.5).
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figure [V.5 Variation en fonction de la température, de la limite élastique o, - en

traction, de la charge de rupture o, et de I'allongement réparti

d’éprouvettes €,, [79].

Des travaux plus récents de Harding [80] confirment l'effet de la vanation du

comportement mécanique du titane, en fonction de la température et de la vitesse de

déformation (figure IV.6).
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figure IV.6 L’effet de la température et de la vitesse de déformation sur

le comportement mécanique du titane, {80].
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. . T do o
A partir de cette figure nous constatons que la sensibilité a la vitesse f = ———— diminue en
log(€)
fonction de la température. (cette variation sera discutée plus en détail dans le paragraphe
survant).
IV.8 Influence de la vitesse de déformation

Le titane est trés sensible 2 [a vitesse de déformation. nous allons aborder sa sensibilité

des deux maniéres :
Premierement, la sensibilité apparente a la vitesse de déformation est définie par le

. Ao . ) . . . .
coefficient 'B:r(') peut étre déterminée par comparaison de plusieurs  essais
: Og € e.T ‘ ‘

effectués a différentes vitesses de déformation. Les études effectuées par Harding [80]
présentent une sensibilité a la vitesse de déformation, pour 2 % de déformation, qui permet de
distinguer deux régions apparentes, cette sensibilité varie en fonction de la température (figure
IV.7)

Ainsi pour une vitesse de déformation inférieure 4 50 s', on note relativement peu de
dépendance a la vitesse de déformation, et une décroissance beaucoup plus claire est observé
en tempeérature de 30 MPa pour T= 300 K 4 8 MPa pour T= 77 K.

Quand la vitesse de déformation dépasse le 50 s”, la valeur de 8 devient beaucoup plus
grande, de I’ordre de 710 MPa (T= 300 K), et croit continuellement avec la vitesse jusqu'a la
région des trés grandes vitesses de déformation. On peut donc constater deux valeurs de la
sensibilit€ a la vitesse de déformation : une pour des petites vitesses et une autre pour des
grandes vitesses.

D’autres résultats opposés ont été publiés par Lawson et Nicholas [81], présentant une

valeur constante de S égale 3 50 MPa, pour des vitesses de déformation allant de 70 jusqu’a

5000 s" & température ambiante.
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Tsao et Campell ont trouvé une valeur de B qui croit de 40 MPa pour des petites
vitesses de déformation, & une valeur de /20 MPq pour des grandes vitesses de déformation.

Il ne faut pas oublier que le titane est trés sensible aux impuretés interstitielles. ce qui
explique la difficulté des comparaisons entre les résultats publiés. En outre il faut garder en
meémoire qu’un essai dynamique est adiabatique ( |'énergie consommée par la déformation
plastique dissipée en chaleur n'a pas le temps de diffuser ). Le titane s’échauffe notamment en
cours d’essai de compression dynamique. Par conséquent. les courbes de consolidation
obtenues résultent de la compétition entre I'écrouissage et I'adoucissement thermique. Il serait
alors nécessaire d’effectuer des mesures de température en temps réel, pour pouvoir établir
une analyse plus détaillée des résultats des courbes contrainte-déformation et pour

comprendre I'importance de tels phénomeénes dans le cas particulier du titane.
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figure IV.7 La sensibilité a la vitesse & 0.02 de déformation (en compression)

calculée d’apres les résultats de Harding [80]
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Nous constatons que la sensibilité apparente a la vitesse augmente en fonction de la
température, ceci €tant di aux phénoménes thermiquement activés qui sont prépondérants
dans cette gamme de température.

La deuxieme sensibilité a la vitesse est la sensibilité vraie. Cette sensibilité est calculée
dans le cas du chargement incrémental (statique-dynamique ou dynamique-statique) (figure
[V.8). En effet, 3 une déformation € bien définie, la contrainte aux points B et C est
différente pour la méme vitesse de déformation & .~ La différence entre les deux contraintes
O ; et O . représente la dépendance i | histoire du matériau prédéformé et I’écart entre & ,et

O , donne la sensibilité a la vitesse vraie illustrée par la formule suivante :

c
log —B]
Cy,-0 e L 0,
B=—2—2— ouparla sensibilité vraie logarithmique m = ——
log(€,/¢€)) £,
(=} log ‘(1
€, |
ﬁO’
O-C
O-B
o-,-\
0

figure IV.8 : Schéma d’un essai a chargement incrémental statique-dvnamique.




Chapitre IV : Comportement mécanique du titane

400

300

200

Contrainte (MPa)

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Déformation

figure IV.9 Les essais de saut de vitesses réalisés par Eleiche sur le titane en

torsion a température ambiante, [82]

Des essais de torsion sur des éprouvettes tubulaires ont été réalisés, sur le titane, par
Eleiche [82] (figure IV.9). Les courbes représentées sur la figure IV.9 sont obtenues pour des
éprouvettes ayant subi un saut de vitesses de I 0° s 24 900 s'. Ces résultats expérimentaux
montfent qu’au méme niveau de déformation la valeur de la contrainte, apres le saut entre la
premiére et la deuxiéme vitesse, est plus petite que la valeur de la contrainte donnée a vitesse
constante. Cette différence tend 2 disparaitre trés rapidement et la courbe due au saut de
vitesse rejoint vite la courbe i vitesse constante. Ainsi la sensibilité vrai€ a la vitesse est plus

petite que la sensibilité apparente.
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IV.9 Influence de la microstructure

Iv.9.1 Mécanismes de déformation

L’écoulement plastique des meétaux est controlé par la création, le mouvement et
I"annihilation des dislocations. Frost et Ashby [17] qualifient ’écoulement plastique de
processus cinétique. En effet, il est controlé par des processus qui ont lieu a I'échelle
atomique parmi lesquels la création, la montée et le glissement des dislocations. la diffusion
d’atomes interstitiels, le déplacement des joints de grains et le maclage.

D’apres |'allure des courbes qui donnent la limite d’élasticité du titane en fonction de
la température et de la vitesse de déformation, pour une valeur de 0,/ mm de taille de grain.
nous pouvons distinguer pour le titane-alpha. trois zones (figure V.10 ) [83] :

la premiere zone de température inférieure a §73 K (pour une vitesse de déformation
de 107 s'), correspond a une décroissance de la limite d’élasticité et a l'existence de
["activation thermique.

La deuxiéme zone comprise entre 8§73 K et /173 K montre une diminution plus forte
de 1a limite d’élasticité a cause du tfluage qui intervient pendant la déformation.

La troisiéme zone, ou le phénomene de diffuéion vient s’ajouter, provoque une chute

rapide de la limite d’élasticité.
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figure IV.10 limite d’élasticité du titane en fonction de la température [83],

Deux mécanismes permettent de décrire ["augmentation rapide de la limite €lastique a

basse température :
* le franchissement des foréts de dislocations par les dislocations mobiles devient de
plus en plus difficile lorsque les vibrations du réseau cristallin s’atténuent (baisse

de la température).
* L’interaction des dislocations avec les impuretés interstitielles ( en particulier

C.O,N,H ) est amoindrie par une élévation de la température.

w
wn




Chapitre IV : Comportement mécanique du titane

1V.9.2 Influence de la taille de grain

La contrainte globale de déformation plastique est considérée comme la somme des
contraintes partielles qui explicitent les contributions des différents mécanismes intervenant
lors de la déformation. Dans le cas des polycristaux, Hall et Petch [84,85] ont montré qu'on

pouvait, en général, écrire la contrainte globale G sous la forme
o =0, +KD (IV.1)
ou D est le diameétre moyen des grains

o, et K sontdeux parametres qui dépendent de la température.

n ~ est un exposant qui, pour le titane, est égal a -0.5.

Cﬁan‘ier [86] a mené une étude sur la variation du comportement plastique du titane en
fonction de la taille de grain a deux températures différentes. Il a remarqué qu’au dela de
quelques pour cents de déformation plastique, la contrainte varie trés peu en fonction de la

taille de grain (rableau IV.1) (figure IV.11).

K (MPa/mm ") 293 K 293 K 293 K 373K
3,6.10°s" 3,6.10%s" 3.6.10°s" 3,6.10°s"
£,= 12 10,8 8,5 6.6
£,=0,02 4,1 33 25 25

tableau IV.1 les différentes valeurs du paramétre K pour les deux niveaux de

déformation plastique.
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figure IV. 11 Variation de la limite élastique du titane en fonction de la taille

de grain [86].

L’'influence de la taille de grain sur les caractéristiques mécaniques du titane a été
abordée aussi par Holden, Ogden et Jaffee [87]. Ils ont observé que, pour des grains de
diametre compris entre [0 et 250um, il se produit une trés faible variation de la limite
¢lastique et de la charge maximale.

Jones et Conrad [88] ont trouvé qu'avec du titane contenant plusieurs éléments

ce qui prouve la tres grande

étrangers, on aboutit a des valeurs différentes de K et de O ,,,

influence des impuretés sur la limite élastique (tableau IV.2).
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]

Les imputés K o, |
(MPa/mm ) daN/mm’
Oxygéne 3000 ppm 0,98 47
Fer 3700 ppm ‘yr
—
Oxygeéne 30 ppm 0,48 15 |

Tableau V.2

On peut donc conclure que le coefficient K de la relation de Hall-Petch dépend de la

vitesse de déformation a 293 K. A 393 K, ce coefficient est trés faible mais dépend cependant

encore de la vitesse. K est une fonction décroissante de la déformation et tend rapidement vers

zéro. Par ailleurs, la contrainte 0, dépend fortement au taux d’impuretés.

IV.9.3 Influence du maclage

Nous avons vu que c’est dans le titane que le plus grand nombre de systémes de

maclage a €t€ observé. Les études microstructurales réalisées sur le titane pur [69], montrent

que le nombre de macles est plus élevée apres une compression dynamique qu’apres une

compression statique. Pour une vitesse de déformation donnée, la densité des macles

augmente avec la déformation.

Les études effectuées par Gabelotaud [69] sur le titane ont montré que la fraction

surfacique maclée et la fraction de grains maclés augmentent avec la déformation. La fraction




Chapitre IV : Comportement mécanique du titane

de grains maclés semble tendre vers une asymptote qui se situe a environ 60 % sous
sollicitation statique et 90 % sous sollicitation dynamique (figure 1V.12). Ces résultats sont en

bon accord avec ceux de De Souza et al. [89,90].

1'5 llll!llII!YIIllllllllIlllllllllllllllll!ll

N(macKs)/N(total)

IlillIlilllljlIllilI]Iillllill]lillllilllI

-4 -2 0 2 4 -

loge) (s*)

figure IV.12 Variation de la fraction des grains maclés en fonction de la vitesse de

déformation a 0.1 de déformation [69].

Contrairement a la vitesse de déformation, "augmentation de la température tend 2
diminuer le nombre de grains maclés. Les études effectués par Gray [91] ont montrés que la
déformation par maclage et beaucoup plus important 2 77 K qu’a 298 K. La figure IV.13 nous
montre qu'il existe une température critique a partir de laquelle le maclage n’apparait plus, la

déformation étant accommodée presque entiérement par glissement.
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figure IV. 13 Variation de la fraction surfacique maclée en fonction

de la température, [69].

Cette analyse rapide nous montre que le maclage joue un réle important dans la déformation
du titane. et que la présence de ces macles est favorisée par I'augmentation de la vitesse de

déformation et la baisse de la température.

1V.10 Conclusion

Cette étude nous a permis de connaitre de fagon assez précise la réponse du titane aux
différents parameétres d’application. Nous pouvons conclure que le comportemnent du titane est
trés sensible a 1a teneur en éléments interstitiels. Il est aussi trés sensible a la température ainst
qu’a la vitesse de déformation. La variation de la taille de grain n’influe pas beaucoup sur son
comportement plastique, celui-ci dépendant essentiellement du nombre et de la nature des

glissements cristallographiques intervenant au cours de la déformation plastique.
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V. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET RESULTATS DES ESSAIS DE

COMPRESSION

Les moyens mis en ceuvre pour tester les matériaux sont trés variés. Pour une étude
complete, sur le titane pur, dans une large plage de vitesse de déformation, nous avons utilisé
une machine Zwick traction/compression pour les essais quasi-statiques & différentes
temperatures (234 K, 298 K er 473 K). Pour les essais aux grandes vitesses de déformation 2

température ambiante nous avons utilisé la barre d’Hopkinson en impact direct.

V.1 Le métal

Le Titane employé pour cette €tude est de pureté commerciale (T40) de type o . Il a
été fourni sous la forme d’une barres de 3 m de longueur et de 7/ mm de diamétre. Les
éprouvettes ont été usinées en forme cylindrique de 3 mm de hauteur et de 6 mm de diametre.
Les principales impuretés sont données dans le tableau V.1. Les teneurs des impuretés sont

celles indiqués par le fournisseurs . La dureté Vickers estde 220 HV.

Impuretés Fe O, N, C H,

Content en pour cent 005 ] 0.15 | 001 | 001 0

de poids

tableau V.1
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V.2 Traitement thermique

Chapitre V : Dispositifs expérimentaux et Résultats des essais de compression

Pour €liminer les contraintes résiduelles, le titane a été recuit pendant deux heures 2

923 K sous vide. La figure IV.1 représente |'observation en microscopie optique de la

microstructure du titane avant le traitement thermique. Nous pouvons observé la présence de

macles qui sont le plus souvent longs, rectilignes et limités au niveau des grains.

Les échantillons sont polis mécaniquement au papier abrasif jusqu'au /5 u m. Aprés

polissage. les échantillon sont attaqués chimiquement avec la solution suivante :

HF:2cem' :

HNO;: 3 cm’

HO:95cm

Nous avons obtenu finalement une structure microscopique homogene, avec une

valeur moyenne de taille de grain 28 u m. (figure IV.2)

L,
™~

figure V.1 Microstructure(x1000) d’une
éprouvette de titane avant traitement

thermique.

figure V.2 Microstructure (x1000) d'une
éprouvette de titane aprés traitement

thermique
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V.3 Les essais quasistatiques

V.3.1 Machines quasi-statique Zwick 20 tonnes et Zwick R.E.L.

Chapitre V - Dispositifs expérimentaux et Résultats des essars Je compression

Les essais de compression quasi-statiques ont été réalisés par le biais de la machine

Zwick 1484 et Zwick REL . La partie mécanique de la machine Zwick 1484 est composée

d’un premier bloc équipé de deux traverses indépendantes :

la premiere est fixe et la deuxieme

est mobile. La force maximale de la machine est de 200 kN, et elle est équipée d'une étuve

dont la température qui peut varier de 223 K (-30 °C) a 523 K (250 °C) ( figure V.3). La

machine Zwick R.E.L peut effectuer des essais en traction/compression aussi qu’en torsion

grace aux deux traverses qui se déplacent de maniére hydraulique. La force maximale de la

machine est de 700 kN, elle va nous servir pour effectuer des essais i des vitesses

intermédiaires autour de /4 5.

\

SASVRANAR VNN

d  Traverse mobile

432

nO

Zwick 20T

BANN AN

Bloc de
commande

figure V.3 Descriptif de la machine Zwick 200 kN.
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N\ [

LVDT

Eprouvette

e e e sd

figure V.4 dispositif du montage avec le svsteme de mesure LVDT

V.3.1.1 Principe de mesure

Le systéme de mesure pour les deux machines Zwick sont identiques, il permet de
mesurer la force et le déplacement. L’acquisition des données est faite de la maniére
suivante :

La mesure de la force est faite par une cellule intégrée a la machine. Tandis que les
déplacements sont mesurés par I’'intermédiaire de deux capteurs de déplacement de type
LVDT (Linear Vanable Differentiel Transducer ) (figure V.4). Ces deux capteurs sont montés
symétriquement sur la rallonge de la traverse fixe de poingon de fagon a obtenir le plus
précisément possible le déplacement de la traverse mobile.

Les déplacements U,(r) et U,(r) des deux capteurs sont donnés en fonction des

signaux V, (¢r) et V,.(r) mesurés par |'extensometre (figure V.5) :
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Chapitre V : Dispositifs expérimentaux et Résudiars des essais de compression

U,1)=x,V, 1) et U.(1)=k,,V,.(t) (V.1
ol K, et K. représentent les sensibilité des deux capteurs.
Le déplacement de l'échantillon est directement lié au déplacement des deux
capteurs. alors nous avons:

_U,0)+U.@)
2

U, @) (V.2)

Quant a la force F(z) appliquée sur I'éprouvette, elle est donnée en fonction du signal V (¢) par

la relation suivant :
F(t) =,V (1) (V.3)
ol k. est la sensibilité du capteur de force.

Un exemple de signaux enregistré est représenté par la figure suivante :

10

8
Z s <
= »
= Q
5 o
R =
)
2

2

0

0 20 40 60 80 100
Temps (s)

figure V.5 Oscillogramme représentant les déplacementU (1), U . (1) et la force F{(1)

& une vitesse de 10° s .




Chapitre V- Dispositifs expérimentaux et Résulrars des essais de compression

La mesure du déplacement U, (r) de I'éprouvette et de la force F () qui lui est

appliquée. permet de remonter aux valeurs de la contrainte nominale et de la déformation

nominale par les relations suivantes :

(J]
er([) = % (V4) et 8”([) — ep([)

€p 7

(V.

‘n
~—

S, 1, sont respectivement, la section initiale et la longueur initiale de
F'éprouvette. La combinaison de deux équations V.4 et V.5 par rapport au temps nous donne

la contrainte nominale en fonction de la déformation nominale (figure V.6).

1500 — —

111111\\

1000 — T

500 T T T S

Conrainte nomimale (MPa)

JLLII[L,LLJ(I]AJIIIII

0 0.1 0.2 0.3 0.4

o
o

Déformation nominale

[igurd_ 2‘_/.6 Courbe de consolidation nominale du titane a une vitesse de 7x107 s".
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V.3.1.2 Elimination de la rigidité de la machine

Lorsque la machine de compression exerce une force sur I'échantillon. ['ensemble de
la machine peut se déformer élastiquement, entrainant un changement de la pente qui
caractérise le module de Young du métal. Alors la courbe de consolidation nominale du titane
donnée dans la figure [V.6 n'est pas tout  fait correcte. La pente mesurée doit étre corrigée
d’une fagon & avoir le vraie module du Young de I'éprouvette sous compression. sans |'effet
de la rigidité de la machine.

Dans le domaine €lastique P'ensemble machine-éprouvette. peut étre représenté par

deux ressorts en séries. Alors nous pouvons écrire la relation suivante :

— = +—_ (V.6)

avec K, : estlangidit€ totale mesurée,

K, : estlarigidité de la machine

LY

K.,  estlargidité de I'éprouvette
La rigidité de !'éprouvette peut étre calculé i partir de la relation contrainte/déformation dans

la domaine élastique :

F Al
o= Esp5 alors —= E_Ep— (V.7)
So ly
ou F est la force appliquée a I'éprouvette égal a K, Al

s, et {, sont successivermnent la section initiale et la langueur initiale de I'éprouvette.
Alors nous avons la rigidité de 1’éprouvette qui est donnée par la relation suivante :

Sy
Ep T
lO

K, =E (V.8)

Une fois la rigidité de I’éprouvette calculée, il ne reste qu’a déduire la valeur de la rigidité de
la machine par |'intermédiaire de l'équation V.6, et la correction de la pente €lastique est

rétablie (figure V.7).
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500 - : = .
E—---aprés-la-eérreetion--—'»-~-~-~ e T —f

o AD0 T T T =
g E_ .......... ,’, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
'jif. 300 ;_ ......... e T o {
= i :
% 200 ;_ ..... PN _j
E - :
S - 5
100 S T I =

0° -

0.02 0.04 0.06 0.08

©
=

Déformation nominale

figure [V.7 Courbes de consolidation nominale du titane a une vitesse de 7x107 s

avant et apres la correction de la pente élastique.

v.3.1.3 Détermination des courbes rationnelles

La valeur de la déformation nominale €, ne correspond pas a la déformation vraie de

|'éprouvette parce que, en réalité, la déformation vraie € a un instant ¢ donnée représente le
cumul de déformations infinitésimale de de 1'éprouvette depuis le début de I'essai jusqu’a

Uinstant r. La déformation vrate s’écrit sous la forme suivante :

€= aL (V.9)
L

L représente la longueur de |'éprouvette en compression a l'instant ¢ et 4L la variation de cette

longueur entre 7 et 1 + dt. Nous pouvons déduire la déformation réelle par la relation suivante :

£=-In(l-¢,) (V.10)
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En ce qui conserne la contrainte nominale, elle ne tient pas compte de la diminution de

la section de I'éprouvette au cours de la déformation. Pour déterminer la contrainte réelle o .

nous utilisons I’hypothése de

conservation du volume de matiére pendant la déformation.

Ceci nous conduit 3 (tigure V.8) :

c=0,(/l-¢)
1500 -\\

1250 =
g 1000 :— """""""""
2 -
= - .
S50~
2
E s
S

250

0.2 0.3 0.4 0.5

Déformation vraie

. . . . N « -5 i
figure V.8 Courbe rationnelle de consolidation dy litane a une vitesse de 7x]0" s’

Nous pouvons noter que jusqu’

pratiquement identiques.

a 0.01 de déformation, les grandeurs nominales et réelles sont
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V.3.2 Résultats des essais de compression quasi-statique

La machine de traction-compression Zwick 1484 nous a permis d’effectuer des essuis
de compression sur une large plage de vitesses de déformation : 7v/0° s - 8x/0" 5 s 1 4x10°
s 8107 5" et méme 14 s”. Grice A I'enceinte adapté, nous avons réalisé .aux méme vitesse
de déformation, des essais a basse température (243 K) et a haute température (473 K). Les
courbes des essais obtenues sont le résultat de la moyenne de trois essais réalisés pour chaque

vitesse de déformation et pour chaque température, (figures V.9, V.10 et V.11).

800
S 600
=
©
o 400 ‘ : ‘ - ‘
= c ‘ , | —S—£=7x10 5" -
g P } f f € =8x10 s '
o 200 o AR o SR S e=14x10 "5 -
. g j ' —X— e =8x10 s -
L : ‘ ——
O ' \ : ; ! N : : ) I I L : : : H L ! i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Déformation, €

figure V.9 Courbes moyennes de consolidation du titane i 243 K et ¢ différentes

vitesses de déformation
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Contramte, o (MPa)

Contrainte, 6 (MPa)

Chapitre V : Dispositifs expérimentaux er Résultats des essais de compression

1000
800 —
600 ~
400 B
200 R R e SRR R E=8e2sT B
i j : : : —A— ¢ =45 ;
] - | | | ———
O } 1 | i L { S R : ’
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Déformation, €

figure V.10 Courbes moyennes de consolidation du titane a 298 K et a différent

vitesses de déformation

800 - " Y T T I T T T T T T T T ; T B

- ] ' 7 : ]

700 L EAII R e T e —

B00 T T BT T =

500 T T T T =

: :

400 E_ ......................................................................... -

> 1 . : -

300 Z R R R ERRRRRRES | —e— ¢ =Tess .

: 3 —— ¢ =8e-ds ! p

200 P R RIL R e T LR e e T fmBeds p o

[ ‘ _ 1 ——e=l4de s 1

100 oo R REREREES ] —%— e =825 =
L : X “ N

0 N I ! | 1 ; ! I ! i 1

0 | 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Déformation, €

figure V.11 Courbes movennes de consolidation du titane a 473 K et a différent

vitesses de déformation
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~Chapitre V : Dispositifs expérimentaux et Résultats des essais de compression

Nous avons déja vu que dans un essai de compression les extrémités de |’éprouvette
sont génées par le frottement entre les deux extrémités et les plaques de compression. Pour
éviter que ce phénomeéne ne se produise pas, nous avons lubrifier les extrémités de
I"échantillon par le produit « Molikote D-321R » qui a une trés grande capacité de charge et
une fonctionnalité entre 93 K et 723 K. Les résultats se sont montrées assez fiable et nous

avons réduit I’effet du frottement au minimum (figure V.12).

figure V.12 Coupe transversale d’un échantillon montre I’absence de l’effet du frottement,

poure=0.6 et T =298 K.
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Chapitre V : Dispositifs expérimentaux et Résultats des essais de compression '
v.4 Essais aux grandes vitesses de déformation

V.41 Montage en barre d’Hopkinson

Le montage classique en barre d'Hopkinson est constitué d’un ensemble de deux
barres parfaitement alignées pouvant coulisser librement. Le projectile vient frapper la barre
d’entrée et y engendre une onde de compression, qui va propager dans les barres[92].

Le principe de fonctionnement de l'appareillage est simple mais sa réalisation et les moyens

de mesure qu'il nécessite demandent beaucoup de soins et de précaution.

'v.4.2 Impact direct du projectile sur I’échantillon

La vitesse de déformation dans un essai est limité par la vitesse d’impact. En effet,
pour deux barres identiques la vitesse d’impact ne doit pas dépasser deux fois la vitesse
massique. L utilisation de I'impact direct du projectile a bout plat, propulsé par un canon a
eaz, sur I'éprouvette permet d’atteindre de trés hautes vitesses de déformation (10° 5') et de
choisir & ’avance la vitesse d’impact du projectile. Le principe de la technique est représenté
sur la figure V.13.

Une des premiéres utilisations de ce technique a été realisée, vers 1970, par Dharan et

Hauser [93]. Ils ont réussi a atteindre une vitesse de déformation de 'ordre de 10° s en

compression sur |’aluminium.

Cette technique de travail s’avere trés intéressant pour notre étude du comportement
visco-plastique du titane pur. En effet, lé titane n’a jamais été testé a des vitesse de
déformation plus élevées que 10’ s'. Le mise au point de cette technique par Klepaczko
permet d’avoir un trés large domaine de vitesses de déformation en jouant sur la pression du

canon et la taille du projectile (figure V.14). L’effet de I'inertie, causé par les trés grandes
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-

vitesses de déformation, va étre corriger par la méthode de Klepaczko-Molinowski étudiée

dans le chapitre I11.

Eclairage Canon
BARRE JAUGES Echantillon J
¢ \ ' | jula L Dispositif
amortisseur | o .
- : — pression
Projectile
Ampli H_l-l ]
=N W-N ]
®::Q Photodiodes
c R — ° Zimmer
OHG
=N W-N ]
]
Ampli E Oﬂ C
s99 ¢
]

Mesure de la vitesse

Mesure de la force et du projectile
Du déplacement

figure V.13 Montage en barre d’Hopkinson, impact direct.
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100 : T T T T K i T T W‘ T T T T ; T T T T T T T T T T T T T ! T H H T T T T T _:
— — % Projectile1 (368.0mm) —
g0 [—| —S— Projectile2 (179.6 mm) 3
Z z 3
E = —
pt - 3
"é_ 60 E_ 3
= -
o 40 £
Eﬁ C
2 —
> £
20
o 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pression de du canon (bar)

figure V.14 la vitesse d’impact en fonction de la pression du canon

pour deux projectile de longueur différents.

V.4.3 Mesure de la vitesse d’impact

La vitesse d’impact du projectile est directement liée a la pression du canon du gaz
avec laquelle il est propulsé. Le systtme de mesure de la vitesse d’impact est constitué de
troié couples lumiére-photodiode placés sur I’extrémité libre du tube du canon a des distances
bien définies |’une par rapport 2 I’autre. les photodiodes sont reliés & un oscilloscope a quatre
voies’ par Pintermédiaire de deux compteurs de temps qui sont déclenchés et arrétés
successivement au passage du projectile. Ainsi nous pouvons déterminer 1’accélération du
projectile. La vitesse du projectile est déterminée avec précision au moment de I’impact. Les
essais réalisés avec un projectile, en acier de 179.6 mm de longueur, 22.42 mm de diametre et

de 280 g de masse, a permis d'atteindre une vitesse d'impact élevée, jusqua 60 mis,

(6. =2x10"s™").
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v.4.4 Mesure de la déformation

Contrairement aux essais de compression sur les barres d’Hopkinson classique, ou la
déformation et la vitesse de déformation sont calculés via les ondes incidente et réfléchie,
nous mesurons l'évolution du déplacement en fonction du temps par ['utilisation d’un
extensomeétre optique sans contact. L’extensométre est un appareil €électronique-optique 200X
( ZIMMER OHG) qui se déclenche une fois que le projectile touche I'échantillon (figure
V.15). Le déplacement est mesuré sur la partie centrale de I’échantillon dan_s le temps. Sa
valeur est donnée par la relation suivante (figure V.16) :

U, =x,V(@) ‘ : (V.9)
ou U, estle déplacement mesuré par le ZIMMER.

K, estlasensibilité du capteur optique.

V(t) est le voltage mesuré en fonction du temps.

Barre

Eprouvette

Projectile

figure V.15 Le déplacement mesuré par l’extensomeétre optique U, .
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Le déplacement réel U, (¢) de I'éprouvette est obtenue par la relation :

Uy =U(1)=U,, (1) (V.10)
ou U,(t)et U,,(r) sont respectivement le déplacement total mesuré par |'extensomeétre

optique et le déplacement élastique de la barre d’Hopkinson. ce dernier peut étre calculé 2

partir de la relation :

Ubar = COJ‘gT(g)dg (le) .
0

avec &-(t) est le signal de I’onde transmise mesuré par la jauge, et qui se propage avec la

vitesse C,. L’expression de la déformation nominale en fonction du temps est donnée par :

U. (1)
@) = ! (V.12)
10
)
— 001 T T T T T T T T T ’ T T T T ’ ,! T T T T T T T L 05 %
= _ I I : | | I . >
w L | —©— Déplacement : | —=— Force <
o 0008 — ‘ S it — 04 2
Q . ‘ ‘ ‘ ' @
2 i £
0008 b 03 3
g - 2
@ 0.008 [ e TR 02 9
S ! 5
: s 2
q 0002 [ e e S LA R
© £ \&_ &
g O EmGmwmsge A 10§
2 - } ] =
w ' o ©
-0.002 ! 1 I 1 | 1 | 1 Il l 1 A ] i I L 1 1 | I i -0.1 g
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 n
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figure V.16 Oscillogramme représentant les signaux mesurés lors d’un essai de

compression du titane a 2x10’ 5.
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V.4.4 Mesure de la contrainte

La mesure de la contrainte s'effectue en utilisant des jauges de résistance de 240 £

montées en pont de Wheatstone. Ces jauges sont collées sur la barre de sortie a quelques

dizaines de centimétres de la face en contact avec l'échantillon. La contrainte ainsi que la
force transmise peut s’exprimer en fonction du signal de I’onde transmise €;(f) par:

o,(t)=E,e @) (IV.13) et F.(t)=E,,S,, () (V.14)
ou E,_est le module de Young de la barre, et S, est la section de la barre.

Dans le cas de la compression, la force agissant sur la surface de contact de la barre et
de I'éprouvette est la méme, alors la force appliquée sur 1'éprouvette peut s’écrire de la
maniere suivante :

F,@t)=F, @)= E,. S, @) (V.15)
Pour la contrainte de compression, elle s’écrit finalement sous la forme :

F, @)

So

o) = (V.16)

ol s, est la section initiale de I’éprouvette en compression.
1l suffit maintenant de combiner la contrainte et la déformation par ’intermédiaire du
temps, équations V.12 et IV.14 pour arriver 2 la relation finale de la contrainte en fonction de

la déformation.

V.45 Résultats des essais de compression aux grandes vitesses de
déformation

Grace aux barres de Hopkinson utilisées en impact direct, nous avons réalisé a
température ambiante des essais a une vitesse de déformation allant de 2x10° s jusqu’au
210" s'. Lors de chargements dynamiques, la déformation n’est pas homogene sur

I’ensemble de 1’échantillon en début d’essai. On estime généralement qu’une dizaine d’allers
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et retours des ondes élastiques de contraintes dans [’échantilion sont nécessaire pour atteindre

un régime quasi €quilibré [55]. La durée de montée de front d’ondes est calculée par la

relation suivante : At =n—

ou n est le nombre, des allers et retours des ondes élastique dans I’ éprouvette, qui peut étre

estimé a /0 allers et retours.
[ estlalongueur initiale de I’éprouvette.
C, est la célérité des ondes égale a 5 mm/us.
Dans le cas d’une éprouvette de titane de longueur 3 mm, ce régime est atteint en Ar=
6us. Nous considérons ainsi que les résultats sont donc exploitables depuis le début de
I'enregistrement. Les courbes de consolidation aux grandes vitesses de déformation,

représentées dans la figure V.17, sont le résultat de la moyenne de trois essais réalisés pour

chaque vitesse de déformation.

4000 :I T T T ‘ T T T T ! T 1 71 T T T T T | 1T T 7 ! T T T T I T 71 T T ‘I T T T T i‘ H T T T ? T T Vj
3500 3 : ' =
= 3000 L : -
Ve
S 500 E Z
© - i/ N N
S 2000 f G
) w4755 N el A SARERAS
E 1500 ________ R —o—oax0*st A —s57m10°s"
é F —E&— 15x10°s"  — 3x10%s"

1000 H--o A o A —o—12x10'sT & 2x10%sT
500 SRR SRRRRRE SRREREE —X— gx10° s

lllllllllllllllllllllll

0 &LllI‘i1IIILIAAIIILLLI[LIIXIIILIlﬁllillill]'

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Déformation, €

figure V.17 Courbes de consolidation du titane aux grandes vitesses de

déformation et a température ambiante
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v.4.6 Echauffement adiabatique

Au cours d’'un essai de compression aux grandes vitesses de déformation, il Z’;ITiVC
qu'une partie de 'énergie due a la déformation plastique se transforme en chaleur. Le
transfert de cette chaleur n'a pas le temps de s’effectuer au cours de I'essai, ainsi
I’augmentation de la température au sein du métal pendant la déformation cause la chute de la

contrainte, d’ou 1’échauffement adiabatique.

Les courbes aux grandes vitesses de déformation réalisées sont adiabatiques. Pour
caractériser ce phénoméne, nous considérons que la majeure partie du travail fourni (environ
90%) pour déformer plastiquement I’échantillon est dissipé en chaleur. Nous pouvons calculer

ainsi I'évaluation de la température AT au sein de I’échantillon a tout niveau de la

déformation:

AT(e) == [o(p)dp (v.17)

PCy
ol p, ¢, et £ sont successivement la masse volumique, la chaleur spécifique et le coefficient
de Taylor-Quinne, égale 2 0,9. Pour les matériaux thermoadoucissants, 1’accroissement AT
de lg température, fait diminuer la contrainte de la quantité Ao . Pour une déformation € et

une vitesse de déformation € constante, ces deux quantités sont reliées entre elles par la

relation suivante :

Ao(e) = (%%j AT (€) (V.18)

€
- : . : do L
La recherche du coefficient d’adoucissement thermique, I nécessite la

réalisation des essais a différentes température initiales. La valeur de la contrainte est prise
dans la plage des déformations isothermes pour lesquelles la température initiale n’est pas

affectée par I’échauffement di au déformation plastique. Les résultats des essais effectuer aux
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trois températures différentes (223, 298 et 473 K), nous ont permis de determiner la sensibilité

\ . , Lo L do
a la température du titane testé qui vaut approximativement (a—T =-0.3 MPa/ K . Ceci nous

permet de calculer la contrainte réelle « isotherme » de nos essais (figure V.18) :

Contrainte, 6 (MPa)

5000

G(E)iwlh = O-(E)admb - AO’(&) (V19)

4000

3000 [~

I1III

T 171
N

2000

1000

isotherme

Adiabatique ‘_

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Déformation, €

figure V.18 Comparaison des courbes isothermes et adiabatiques du titane & deux

vitesses de déformation 2x10° et 2x10° s'), & température initiale 300 K.

D’apres 1’équation IV.17, nous avons calculé |’élévation de la température en fonction de la

déformation a une vitesse de déformation donnée (fi gure V.19).
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figure V.19 L’élévation de la température en Jonction de la déformation ¢ 300 K.
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figure V.20 L’application des différentes méthodes de correction de ’effet de I'inertie

a2xl10* s

En appliquant ces méthodes de correction, on peut remarquer plusieurs points

importants :

* a partir de la vitesse de déformation € =10°s™", I'effet de l’'inertie devient
important, par conséquent la correction devient indispensable.

* Au niveau des petites déformations, la figure V.20 nous montre que la correction
ne donne pas un résultat assez claire. Les courbes expérimentales et corrigées sont
identiques pour une déformation qui dépasse 0.1. C’est qui fait que leffet
d’inertie radiale n’est pas encore présent.

* Pour la correction, le terme de 'accélération &, pris en compte par toutes les
methodes, est beaucoup plus influent que le terme de la vitesse au carrée &> qui est

négligé par Klosky [55] et Davies-Hunter [52].
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e Le terme ajouté a I'accélération € par Klepaczko et Malinowski [58] donne par
rapport aux autres méthodes, une élimination de I'effet de I'inertie plus claire aux
grandes déformations.

Pour la correction de I'effet de I’inertie sur nos essais, nous avons utilisé la méthode de

Klepaczko et Malinowski :

0.-0,= 4 s 3 (éz +is‘)+ s £ (V.20)
. 16 64

V.5 Discussions

Il ressort des essais réalisés que la vitesse de déformation a une trés grande influence

sur le comportement plastique du titane. Sa sensibilité a la vitesse de déformation a T = 300 K
B est égale & environ 36 MPa . Cette sensibilité est du méme ordre de grandeur que celui |
trouvé par Tsao et Campell, § = 40 MPa a température ambiante. Harding [80] trouve une
sensibilité a la vitesse de déformation proche de 30 MPa a T = 300 K qui ne varie pas
beaucoup au cours de déformation en faible vitesses de déformation. Cette observation est

confirmée par nos essais (figure V.21).
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figure V.21 : la variation de la contrainte en fonction de la vitesse de déformation

entre 7x107 s et 1 5.

Comme nous I’avons souligné dans le chapitre V, la limite d’élasticité du titane

augmente de fagon notable avec la vitesse de déformation (figure V.22).
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figure V.22 La variation dg la contrainte, & 0.01 et 0.4 de déformation, en fonction de la
vitesse de déformation pour la plage compléte des essais réalisée (entre 7x1 0’

stet 2x10°s").

La forte sensibilité a la température est traduite sur la figure V.23. Ces résultats sont
caractéristiques d’un comportement thermiquement activé. Nous pouvons considérer que la
sensibilité 2 la température est constante jusqu’au T = 300 K. Cette sensibilit¢ a comme valeur
—1.4 MPa /K, ce qui coincide trés bien avec les études de Conrad [94], qui a donné la valeur

de cette sensibilité —1.5 MPa / K.
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figure V.23 La variation de la contrainte en fonction de la température.

Il ne faut pas oublier aussi, dans ces essais de compression, la présence de
I'échauffement adiabatique et I’effet de l'inertie. Comme les valeurs caractéristiques du
comportement plastique du titane ( sensibilité a la vitesse de déformation, sensibilité a la
température etc..), coincident avec les études bibliographiques, nous pouvons en deduire que
'effet de I’echauffement adiabatique et surtout la correction de I'effet de I’inertie par la
méthode de Klepaczko- Malinowski [58] est trés bien adaptée a notre situation, puisque nous

sommes intéressés a 1’étude du comportement viscoplastique du titane pur aux grandes

déformations et aux grandes vitesses de déformation.

87




Chapitre V : Dispositifs expérimentaux et Résultats des essais de compression

V.6 Conclusion

L’ensemble des résultats des essais de compression, effectué sur le titane dans une
grande plage de vitesses de déformation et a trois températures différentes, nous a montré une
bonne représentation des caractéristiques plastiques du matériau.

Les résultats de ce chapitre qui rejoignent le comportement plastique du titane €tudié
par d’autres chercheurs seront utilisés dans la suite de ce travail. Ils nous serviront de base,
d’une part pour mieux comprendre le comportement de ce matériau dans le domaine de
I’activation thermique, et d’autre part pour modéliser le comportement plastique de ce titane.
Ce travail de modélisation que nous aborderons dans le cadre du chapitre suivant, sera basé
sur le formalisme de Mr Klepaczko ; formalisme dont le principe et les équations ont €té

rappelés précédemment.
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VI ANALYSE DES RESULTATS ET MODELISATION

Dans ce chapitre il s’agit de modéliser le comportement plastique du titane, en
fonction de la température et dans une gamme de vitesses de déformation allant de 10° a
10" s”. Nous allons utilisé le formalisme de Klepaczko. Ce formalisme, dont le principe et les
€quations ont €ét€¢ rappelés dans le deuxiéme chapitre, fait intervenir 1’évolution de la
microstructure par I'intermédiaire de I’évolution des dislocations. Dans le cadre de ce travail,
et en premier temps, nous ne prendrons pas compte de I’influence de la texture, des structures
cellulaires, des macles et de la taille de grain sur I’écrouissage de matériaux. Cette
simplification nous permettra d’avoir une analyse préliminaire des prévisions du modéle et la
discussion de la validité de notre hypothése.

Par la suite, nous introduirons de nduvelles hypothéses qui nous serviront a
rapprocher, d’une maniere plus précise, la description du comportement plastique du titane
par le formalisme.

Nous achéverons ce chapitre par une validation du modele sur les essais de compression

effectués aux vitesses de déformation précitées et des perspectives.

VI.1 Détermination des parameétres et nouvelles hypotheses

La premiére étape dans la détermination des paramétres du formalisme consiste a
supposer que pour les vitesses de déformation de 1’ordre de 10” s”, la contrainte effective est
négligeable puisque ce sont les mécanisme athermiques qui contrdlent la déformation dans
cette zone de vitesse (d’apres 1’analyse de la figure 1.3).

Pour une structure H.C., I’hypothése prise est confirmée par Conrad [94]. La
contrainte interne est bien prépondérante par rapport a la contrainte effective. La forme des
obstacles thermiquement activés a donc peu d'influence sur la contrainte d'écoulement. Pour

notre premiére étude nous supposons les différents points suivants :
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la contrainte effective @ T=0 K n’est pas proportionnelle a la racine de la densité de
dislocations, o, est constante. En effet la contrainte effective et pratiquement

indépendante de la déformation figure (VI1), (Conrad [94],[95]). Tout le travail de
durcissement est fait par la contrainte interne. Conrad ajoute que la variation de la

contrainte effective en fonction de la température est presque linéaire, jusqu’a T=300 K,

et il a donnée une valeur de o égale & 1300 MPa.

1000
800
g 600
:
200

0 Emeamreebonrerdr by by B

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Température (K)

figure VI.1 La composante thermiquement activée de la contrainte, ¢" , en fonction

de la température [94].

la densité de dislocations mobiles est proportionnelle a la densité totale ( p,, = fp ), alors

nous pouvons écrire la forme de la contrainte effective de la maniére suivante :

o ZG‘;{I_(AI((T; 1n("0bé'fp)ﬂ (VLI)

0
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L'intégration de la loi d'évolution de la densité de dislocations présentée au paragraphe

I1.4.3, & une vitesse de déformation et température constantes , conduit a I'expression :

M
p=p,+ =t [ - exp(—k,e,)] (VL2)
0 MI[
alors  ( fest constante ) P,=p,+f P [l—exp(—kaep)] (VL.3)

o 0, est la densité de dislocations susceptibles de devenir mobiles au début de la
déformation plastique.
L’¢évolution de la densité de dislocation mobiles P, est une fonction qui monte trés

rapidement en fonction de la déformation et qui tend assez vite vers une valeur de saturation

(figure VL.2).

0 E =cste

figure VI.2 Représentation de I’évolution de la densité mobile de dislocation p,, en

fonction de la déformation plastiquee, .

* Nous fixons le couple ( p, g ), dans un premier temps, & ( / ,/ ) en supposant que les

obstacles ont une forme rectangulaire.
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VI.2 Analyse de la contrainte interne

Avec I'hypothése que la contrainte effective soit trés faible devant la contrainte interne

-1

pour la vitesse 107 s’ et & T =300 K, la courbe de consolidation a cette vitesse de

déformation peut étre décrite par la forme suivante

c=o0, : o= aub\/po + AZ" (1-exp(-k,e,) (VL4)

a

Nous connaissons grace aux mesures expérimentales effectuées, le vecteur de Biirgers

et le module de cisaillement & 300 K du titane étudié :
b=28610"m" U= 41.5 GPa
la vaniation du module du cisaillement x4 est donnée par la forme suivante [83]:
W=ty —al (VLS)

avec a=25MpaK'
Il reste a déterminer p,, a, M, et K,

L'optimisation numérique par la méthode des moindres carrés réalisée sur la courbes
de consolidation 2 la vitesse constante (& =7x/0” s') donne les valeurs suivantes:
a(7x10°)= 0.98
k,(7x10°)= 1,78
M, (7x10°)= 6,58 10" m”

0, = 2,86 x10" m’

La figure VI.3 compare le modele et la courbe expérimentale & 7x10” 5.

Avec les valeurs déterminées, la densité de dislocations évolue vers la densité de saturation :

P = Pp + Az L =39x10"m™

a

La contrainte interne o, atteint donc une valeur asymptotique de 782 MPa.
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figure VIL.3 Comparaison entre les courbes d’écrouissage expérimentale

et modélisée a 7x10° 5"

V1.3 Analyse de la contrainte effective

Nous rappelons que dans le cas le plus général, I'expression de la contrainte effective

est:
. l/q Up
o' =o:|1-| *in&e (VL6)
AG, €,
AG(o’ N s
En dérivant I'équation issue de € = €, exp(——kLTG—)) ) par rapport a In(€)eta T,

AG(c") = —kT ln(-i) on obtient les équations :
80
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daGO) 90 _ 41 w7 et dAG(0) 00 _ 4y £y =B60)  ypg
do™  JIn(é) do oT &, T

En combinant les équations IV.5 et IV.6, nous obtenons :

AG(c") = —kT* % (VL9)
B
do” . 00

avec = — VI1.9a et = V1.9b
ST (VEoa) P = @), (VE20)

D’une part la variation de la contrainte effective en fonction de la température % est

déterminée 2 partir des essais réalisés en fonction de la température (figure V.23), nous

*

0
trouvons une valeur de BLT =-1,33 MPa /K. Cette valeur est trés proche de celle calculé par

Conrad [95] et qui est égale -1,5 MPa /K.

D’autre part, nous savons que le logarithme népérien transforme en logarithme

1 do’

décimal par In(x) =23log(x). Ainsi la relation (VL7b) devient " = — . .
2.3 dIn(€) or

I’expression de B" devient: B = % =17.5 MPa.

D’aprés la formule VL8, nous obtenons une valeur de I’énergie d’activation : AG, =

0,68 eV . Cette valeur est cohérente avec les résultats trouvés par Conrad [95], celui-ci a
supposé que les obstacles avaient une forme triangulaire (p=1,q=2). Il a conclu que la

contrainte effective décroit en fonction de la racine carrée de la température:

e 1,3 .
c =0, —EATZ ot O,=1300MPa 2 T =0 K et A=32.6 MPa . Agrawal, Sargent et
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Conrad [96] donnent une valeur similaire de 1’énergie d’activation AG,= 0.67 eV. Sargent et

Ashby [83] ont publié une énergie d’activation de 0.9eV aOK.

Une légere variation de p ou de g affecte notablement ces valeurs d'énergie
d'activation. Les valeurs obtenues avec les couples (1, I ) et (1, 2 ) sont tres proches. Il est
trés difficile a partir de nos essais de déterminer la géométrie des obstacles au mouvement des
dislocations. En conséquence, nous nous sommes basés sur les valeurs publiées dans la
littérature qui sont trés proches de celle déterminée par une approche numérique. Nous ne

sommes pas capable a partir de nos essais de donner la valeur de AG, . Nous reprenons donc
celle de 0.68 eV qui est la plus fréquemment publiée. Connaissant AG,, nous pouvons
déterminer o, . Le couple (p,q)=(1,2), conduit  une valeur de : &, = 950 MPa.

le couple (p,q)=(1, 1), conduit a une valeur de : 0'; =900 MPa.
: Spon S A4 : . C AG
Le dernier parametre a déterminer est le facteur de fréquence €, : €, = €exp 7 | la valeur

trouvée est £,= 10%s7,
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VL4 premiéres simulations

A partir de nos résultats, nous obtenons le tableau de paramétres suivant :

Contrainte interne :

Vitesse de 10° s
déformation &
o 0.98
M, 41,5 GPa
b 0.286x10" m
0o 2.86x10" m”
M, 6,58x10" m* .
k, ‘ 1,78
Contrainte effective;
AG, 0.68eV=10"7
P 1
q 2
o, 950 MPa
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Ces simulations font apparaitre les différents points suivants :

* Le modéle est capable de restituer une forte sensibilité instantanée 2 la vitesse

* Les variations d'écrouissage peuvent étre retranscrites. Dans le domaine des vitesses
quasi-statiques, 1'écrouissage est important, tandis qu'il est faible dans le régime des
vitesses €levées.

o Négliger I’effet des autres microstructures sur 1’évolution visco-plastique peut étre admis

pour les faibles vitesses de déformation.

Cependant, plusieurs points restent 2 améliorer‘ aprés cette premiere étape de

simulation :

® Le coefficient d'annihilation déterminé 2 la vitesse de déformation de 2x10° s’ (k= 10"y
est trop €levé et il n’a pas de sens physique, méme chose pour le coefficient du taux de
multiplication (M,=1,7x10” m?). Cela peut étre expliqué par le fait que nous avons ignoré
I'existence du phénomeéne des maclages et I’évolution plus exacte de la densité de
dislocations mobiles.

* L'évolution de la contrainte d'écoulement dans le domaine des vitesses élevées tend trés
rapidement vers une valeur de saturation qui ne peut pas étre décrite par la densité de

dislocation toute seule.
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VL5 Seconde approximation de la modélisation

Dans cette deuxiéme partie de modélisation, nous sommes amenés a prendre en
compte 1’influence de 1’évolution de la taille de grain et des macles sur le comportement
visco-plastique du titane. Pour cette approche, la contrainte interne est exprimée de la forme

suivante :

b b
o, = al,ub\/z +a2u\/;+a3u\/; (VL.10)

Avant de se lancer dans l’identification de ces paramétres, nous avons définie

I’hypothese suivante :

e Au début de I'écrouissage, la production de macles est présente des le commencement de
la déformation et méme 2 des trés faible vitesse de déformation (10° s™) (figure VI.2)

[69].

1_5 L LI T T°7 1T 1T L 1T 1771 T T 17 1 1 T L

N(maclés)/N(total)

log(®) (s™)

figure VI.2 Variation de nombre des grains maclés sur le nombre des grain

total en fonction de la vitesse de déformation pour (€ = 0.01), [69].
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. La densité de macles tend vers une valeur de saturation dépendant de la vitesse de
déformation. Nous avons déja vu que le nombre des macles augmentent trés rapidement en
fonction de la vitesse de déformation et la déformation, alors qu’elles diminuent en fonction
de la température. La meilleure facon de décrire 1’évolution des macles serait une équation
d’évolution qui tient en compte de la déformation , la température et la vitesse de
déformation :

dN,

=M, (¢,T) (VL1I)

P
ol M, est le coefficient effectif d’accumulation des macles. L’expression de ce coefficient

n’est pas encore identifiée.
Pour notre étude nous supposons que I’évolution de la densité des macles ne dépend

donc que de la vitesse de déformation de la fagon suivante :

N, = N,| A+©(T)tanh Clog[i (VLI2)

0

avec
N, est la densité initiale des macles,

O(T) est une variable d’écrouissante en fonction de la température,
A et C sont des constantes intrinseéques du matériau étudié,

£, est une vitesse de déformation de référence.

Cette loi a ét€ choisie pour plusieurs raisons :

e la densité de macles est une fopction qui augmente avec la vitesse de déformation [69];

e La création des macles fait diminuer la distance moyenne A entre les macles ;

e La densité des macles évolue vers une valeur de saturation lorsque la vitesse de
déformation devient trés grande [69];

~

e La création des macles peut se faire de maniére analogue a la création des

dislocations [46].
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VL.5.1 Optimisation “’numérique’’

Pour affiner la corrélation entre le modele et les résultats expérimentaux, nous avons
donc utilisé la méthode des moindres carrées pour identifier les paramétres inconnus. La
phase de détermination présentée dans les paragraphes précédents est donc indispensable pour
pouvoir se fier aux valeurs optimisées par le programme.

Nous avons réalisé une optimisation globale sur les paramétres du formalisme de
Klepaczko en utilisant plusieurs étapes de travail :

La premiére est relative aux coefficients p et g. Nous avons tenté d’optimiser les
paramétres avec les couples (1,2) et (1,1). Nous avons donc introduit les deux expressions
successivement dans la contrainte effective. Les valeurs de la contrainte effective a8 0 K

obtenues dans les deux cas sont :

0,=950 MPa dans le cas p=1 et g=2
0,= 900 MPa dans le cas p=1 et g=1.

La premiére valeur est trés proche de celle déterminée par Conrad [95]. La seconde est plus
faible. Nous nous contentons de continuer la simulation avec les résultats obtenues pour (p,g)
=(1,2).

Dans un second temps, la variation de la taille de grain n’influe pas beaucoup. sur la
contrainte [86] (figure VI.3), nous .pouvons alors la considérer cbmme constante. Cette

constante est de la forme :

6.0 = @:py|Y, (VL13)
ou la taille de grain D égale a 21 um. o, est déduite par la comparaison de cette loi

avec la loi de Hall-Petch reliant la contrainte d’écoulement & I’inverse de la racine carrée de la

taille de grain. Par conséquent, ¢, =0,4.
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figure VI3 Variation de la contrainte du titane en fonction de l'inverse de la

racine carrée de la taille de grain D [86].

Dans la troisiéme étape, nous avons tenté d’affiner les équations proposées en tenant
compte de la dépendance des coefficients M, et k. 2 la vitesse de déformation. En effet, a une
température plus élevée (T=473 K), I"influence de la contrainte effective est trés faible par
rapport 2 la contrainte interne pour ¢=10" 5. Ainsi les études microscopiques montrent
’absence quasi compléte des maclés (figure VIL.6) pour cette température. Alors le seul
phénomeéne de déformation dans ce domaine est celui des dislocations, ces derniers sont

représentés par I’équation V1.2

i

M
p=p, + . [I—exp(—kas)] a E=cste;

a
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figure VI.4 photo microscopique (x500) du titane étudié, montre I’absence du

maclage a la vitesse de déformation 8x10 “ s et atempérature T = 473 K.

Les résultats de cette nouvelle modélisation ont montré que 1’annihilation ne varie pas
en fonction de la vitesse et sa valeur est de k,=2. Le taux de multiplication M, [42] varie en

fonction de la vitesse de déformation de 1a maniére suivante (figure VLS5) :

M, = M,| 1+ tanh| Blog| — av.14)
80

avec M,=2.7x10°cm’® ; B=02 ; ¢£,=10°s"
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figure VI.5 Le taux de multiplication ( M,) en fonction de la vitesse de déformation.

Dans cette quatriéme et derniére étape, il ne nous reste que I’identification des

N . . R b
parametres li€s au phénomeéne de maclage O, =0l X

A température ambiante, ol tous les paramétres pris en compte par modéle
. . o b :
mnterviennent, seule la partie qui dépend des macles (o;u N ), n’est pas encore identifiée. La

simulation numérique du modéle en fonction de la vitesse de déformation va nous déterminer

la valeur deq, et la forme générale de la densité moyenne des macles N, en fonction de la

vitesse. Aprés la simulation numeérique on trouve que «, est constante en fonction de la

vitesse, alors que la densité moyenne des macles N, est fortement dépendant de la vitesse de

déformation :
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N, = N,|1+ tanh[aog{,in (VLI5)
80

avec N,=3x10"m* ; C=04

A partir de I’équation VI.12 nous pouvons déduire la variation de la distance moyenne entre

les macles A en fonction de la vitesse de déformation (figure VI.6).

2 T T rryp 7y 11| rryr1rJjJ1rrrJjrrr1rJf1rrrrJrryrrJr1rvrorrrr 111117

- N

(i —

—~ 0 [ —
£ C ]
SR -
< f ]
N’ _2 — J—
=] r _
< C ]
3 b : —

_4 _IIIIIXIII lllJ|IIII|llIl|JJIIllI]llIII[ IILI\|III_

log(g) (s °

figure VL6 logarithme de la distance moyenne entre les macles (A ) en fonction

de la vitesse de déformation.

Finalement les simulations numériques obtenues avec toutes les formules déterminées

pour le modele sont les suivantes (tableau VI.1, figure V1.7 et VL.8):
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Paramétres | Equation Valeurs Unités
Q, VLIO 0,98 1
Py 11.47 2.8x10" m’
M, 1143 10° m’
B 11.43 0,16 I
£ VL6 10 s
k, 11.44 2 1
a, VL10 0,4 1
D V110 21x10° m
a; VL10 0,1 I
N, VL12 3x10" m’

C VL2 0,4 | 1
AG, VL6 0,62 eV
o, VL6 950 MPa

p VL6 1 I

q VL6 2 1

tableau VI.1 Valeurs des paramétres du modéles calculés

Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

105



Contrainte, o (MPa)
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figure V.7 Modélisation du comportement du titane en quasi-statique.
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Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

figure VIL.8 Modélisation du comportement du titane (isotherme) a grande vitesse de

déformation.
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V1.6 Discussion

Les résultats expérimentaux de cette étude montrent I'influence de la température
d’essai sur le comportement viscoplastique du titane. En effet la sensibilité a la vitesse de
déformation décroit trés vite en fonction de la température. Les essais réalisés a 243 K ont
donnée une sensibilité a la vitesse de déformation 8 = 20 MPa , cette variation est confirmée
par les études de Harding [80] qui a trouvé une valeur de B =14MPa a223K.

On remarque que le facteur de multiplication des dislocations est trés sensible a la
vitesse de déformation (figure VIL7 ), mais il est complétement indépendant de la
température. Cela est a mettre en paraliele avec le fait que le stade II de consolidation des
monocristaux est indépendant de la température.

En revanche, le coefficient d’annihilation ne montre aucune sensibilité a la vitesse de
déformation. Ceci peut étre expliqué par la présence des macles.

La densité de dislocations évolue vers une valeur de saturation qui dépend fortement
de la vitesse de déformation. En effet, lorsque le facteur de multiplication des dislocations
augmente rapidement avec la vitesse de déformation, et que le coefficient d’annihilation reste
insensible, alors la densité de dislocations est sensible méme pour un petit changement de la
vitesse de déformation.

Le maclage joue un rdle important dans la déformation du titane, il apparait une
relation assez marquée entre la contrainte et la fraction surfacique maclée. La contribution de
maclage augmente avec la contrainte et augmente aussi trés rapidement en fonction de la
vitesse de déformation. Cette résultat est en accord avec les études microscopiques [69]. On
peut penser que sous sollicitation dynamique, la création des dislocations devient difficile et
que la déformation est alors accommodée par maclage.

Au niveau de la modélisation, le formalisme représente bien le comportement
viscoplastique du titane. Ce formalisme donne une bonne représentation de I’évolution de la

microstructure ( la densité de dislocation I1.28, la taille de graine VI1.13 maclage VI.12. La

107



Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

représentation de la contrainte d’écoulement en deux parties, contrainte effective (V1.1) et
contrainte interne (V1.10), a décrit trés clairement ce qui se passe pendant la déformation
plastique du titane.

Avec les résultats obtenues ainsi que les résultats de la littérature, nous pouvons
constituer un schéma représentatif des différentes zones oil chaque phénoméne est actif

(figure VI.9) . En effet, pour la limite ol 1a contrainte effective est égale a zéro nous avons :

1 k

1/2
£ s
—0)] =0, alors nous en déduit: — =

o =0, 1—(§g In(=

1mf2 (VLI6)

c

T. AG,

0 Ec c

Les travaux effectué dans le cadre microscopique [69] nous ont montré, qu’il existe
une température T,= 773 K a partir de laquelle les macles n’apparaissent plus en dynamique.
A température ( T=473 K ), nous savons que le maclage est négligeable jusqu’a une vitesse

de déformation de 8x10 * s”'. Avec toutes ces données, nous pouvons constituer une limite de

présence des macles en termes de température et de vitesse de déformation.
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figure V1.9 Les deux domaines, limite de maclage et limite du mouvement des

dislocation par activation thermigue.
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Finalement, le comportement mécanique du titane représenté, par le modele proposé,
donne une bonne approche de la réalité. Il est en bon accord méme avec des essais de
modélisation effectuée par Mimura et Tomita [97] en 1991 (équation VI.17). Notre modele
est aussi en accord avec le travail de Gilat et Clifton [98]. Ils ont appliqué le modele
théorique proposé par Kim et Clifton en 1980 (équation VI.18) sur le titane pur. Bien que
I’allure générale des courbes sont trés proches, notre modéle montre plus de sensibilité a la
vitesse que le modele de Gilat et Clifton (figure VIL.10).

Modéle de Mimura-Tomita :
o = Al +mIn(J+§€,/B)Ye)" +{m.AIn[(B + &,) /(B + ¢,)](e - )" (VL17)

Modele de Kim-Clifton :

-1

6=6 -K,—D.n - (VL18)

1000 [

I Klepaczko :

800 Gilat-Clifton | |

S - Mimura-Tomita § ! ! :
2 600 [ S P e g R B —
© r : . . : M 7
: i | z o g B :
% 400 e .. .......... é.g_ ................................... —
g : | g ® 7 ]
= L g X : : -
S - : : . .
. 200 ~— -------------------------- e R A S —

0 1 | 1 l 1 | 1 ' 1 1 1 I H 1 i l 1 J 1 l Il 1 i I 1 1 1
6 -4 2 0 2 4 6 8
log(€)

figure VI.10 La contrainte effective en fonction de la vitesse de déformation pour

les différents modeles
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Ainsi nous pouvons prévenir 1’évolution théorique en surface de la contrainte d’écoulement
du titane pur en fonction de la déformation, de la vitesse de déformation et de la température

(figures VI.1la,betc ; VI.12a,b et c).

110

t&?
508
A58
A

A

S50
i‘l P b‘b. Pd{“

S

\ﬁ“&&%‘%
KK
XA
%%
K

N

-1

pour une vitesse de déformation 10° s,

AVATAYAYATA

I 1 ML 1 T
e o o ol o
(o] m [ [ <
= = o =]
\O U] < o [Q\]

(edIN) © ‘JUIRIUO0)

figure VI.12a La contrainte en fonction de la température et de la déformation,




Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

.
455 )
SESEREEERAE

ARBBE0
AR
AR
A
SRS
PRI
XSS
AKX
AEAOSOSEE
KBS
SEKIES
O

¢
SRR,
§ o
SSSEIIKERREBOK00
SRS ooy
SRR
S0
P
SRS

I LR 1 T
(] o ] (e
(=] ) (o] ]
=] (=} (=] <
N v <t

(edN) © ‘UIRIUO0)

érature et de la déformation,

figure VI.12b La contrainte en fonction de la temp

-1

pour une vitesse de déformation 1s".

111




Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

Contrainte, ¢ (MPa)

figure VI.12c La contrainte en fonction de la température et de la déformation,

. , . -1
pour une vitesses de déformation 10" s

112




Contrainte, 6 (MPa)

Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation
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figure V1.13a La contrainte en fonction de la vitesse de déformation et de la

déformation, a température initiale de O K .
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Contrainte, c (MPa)

Chapitre VI :Analyse des résultats et modélisation

figure VI.13b La contrainte en fonction de la vitesse de déformation et de la

déformation, a température initiale de 300 K .
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Contrainte, o (MPa)

figure VI.13¢ La contrainte en fonction de la vitesse de déformation et de la

déformation, a température initiale de 600 K .

Les résultats du formalisme appliqué pour modéliser I’influence de la vitesse de
déformation et de la température sur 1’écoulement plastique du titane pur, montrent que le

modéle permet de reproduire le comportement observé lors des essais de compression

réalisés.
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— Conclusion

CONCLUSION

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése concerne, en grande partie, la modélisation
de I'effet de la vitesse de déformation sur I’écoulement plastique du titane pur. Pour cela et
dans la premiére partie, nous avons effectué une série d’essais de compression a 'aide
d’éprouvettes cylindriques, dans une large gamme de vitesses de déformation. Ces essais
réalisés A plusieurs températures font apparaitre, sur le comportement du titane, les points
suivants :

e une grande ductilité pour toutes les vitesses de déformation,

¢ une forte augmentation de la éontrainte avec la vitesse de déformation,

¢ une forte diminution de la contrainte avec la température,

e une présence de I’échauffement adiabatique pour les grandes vitesses de déformation.

Dans la deuxiéme partie de ce travail, nous nous sommes intéressés a appliquer le modele
de Klepaczko, qui est basé sur des considérations physiques. Ce modele a fourni des bons
résultats pour le titane. Il peut étre généralisé pour les matériaux a structure H.C..

L’analyse des essais de compression effectués par I'intermédiaire du modele donne les
observations suivantes :

e au cours de la déformation, la microstructure du titane tend vers une valeur de
“‘saturation’’ dépendant des conditions de chargement mécanique. Il apparait que la
densité de dislocations a saturation augmente avec la vitesse de déformation,

¢ la multiplication des dislocations est fortement influencée par la vitesse de
déformation,

e ’annihilation des dislocations semble &tre insensible & ]a vitesse de déformation,

e ’augmentation de la vitesse de déformation entraine une augmentation de la densité

des macles. Quantitativement, nous suggérons que sous sollicitation dynamique, les
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Conclusion

dislocations n’ont plus le temps de se multiplier. La déformation est alors

accommodée par maclage.

D’une maniére générale, le modele proposé retranscrit correctement les résultats
expérimentaux. Il retranscrit les effets d’histoire du chargement et I’influence de la vitesse de
déformation et de la température 2 la fois sur la limite d’élasticité et sur 1’écrouissage. De plus
son formalisme basé sur des considérations physiques permet une évolution des lois. La loi de
multiplication des dislocations mobiles et la prise en compte du maclage n’est qu’une
premiére étape mais elle permet déja une description intéressante des phénomeénes qui
surviennent lors d’un chargement. |

Une des perspectives les plus intéressantes de ce travail et qui peut constituer un projet de
recherche dans 1’avenir est I'étude nﬁcroscopique approfondie de la variation de la densité des
macles pour le titane et I'intégration, dans le modéle, de la variation de cette densité en
fonction de la déformation et de la température.

Un deuxieme axe d’évolution peut étre la prise en compte du comportement
viscoplastique du titane pur en trois dimensions, contribuant ainsi & la connaissance du critere
de plasticité en situation de chargement multiaxial dynamique, et au tragage dans I’espace des

surfaces d’équi-déformation.
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