
HAL Id: tel-01775801
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775801

Submitted on 24 Apr 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Simulations numériques de la localisation plastique dans
les aciers martensitiques charges par impact

Maciej Klósak

To cite this version:
Maciej Klósak. Simulations numériques de la localisation plastique dans les aciers martensitiques
charges par impact. Sciences de l’ingénieur [physics]. Université Paul Verlaine - Metz, 1999. Français.
�NNT : 1999METZ018S�. �tel-01775801�

https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01775801
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



b l4ge:5

M E : E Z

s rMur.,AT IoNS NUMERI QUE S

DE tA tocAtIsATIoN PL,ASTIQUE

DAIIS rES ACIERS ]nRIENSITIgJES

CHARGES PAR IMPACT

T H E S E  D E  D O C T O R A T

1999



D"{\s
. / \

OËDIE A





Praca ta powstala na Uniwersytecie w Metz r.te Francji oraz na Politechnice

PoznaÉskiej w ramach stypendir:rn rz4du francuskiego. Dziçkuje bardzo stronie

francuskiej za )ego przyznanie, jak r6wnie2 stronie polskiej za finansostanie

prac sr Polsce.

Jestem wdziçczny wszystkim osobom, kt6re ponroSly rr1i podczas tyctr studiénr.

Doceniam wklad Pan6w prowadz4cych, dzi.çkuje za pomoc profesoromf recenzentom,

kole2ankom, kolegom oraz rodzinie za wsparcie. osobne podziçkowania za

cierpliwoÉé d1a tlunaczy.

panom Jean-Baptiste Schleich oraz Tomaszod Lodygowskiennr dzigkujç szczeg6lnie

za dostarczenie rai w odpowiednim momencie trafnyctr argr-unent6w na dokorlczenie

tej pracy.

Cette Èhèse a été préparée en alternance à I'Université de Metz
et à I'Université Tecturique de Poznan (Pologrne). Le travail a été supporté
financièrement par une bourse du gogvernement français et wle allocation
de I'université polonaise. Je sais énormément gré aux deux parties pour leurs

apports financiers.

Mes lrifs remercj.ements vont à toutes les personnes Eri m'ont aidé I'ors de
l'élaboration de cette thèse. iI'exprime ma reconnaissance aut( directeurs de

thèse pour leur appréciabLe contribution. J'adresse aussi ma gratitude aux
professeurs, rapporteurs, collègnres, ainsi qu'à ma famille pour son soutien-

Ma reconnaissance s'adresse également aux traducteurs qui ont fait nontre de
beaucoup de patience.

,Je remercie particulièrement Messieurs ilean-Baptiste scbleidt et Tcmasz
Lodygowski dont les aides nnrltiformes et opportunes ont penûs la finalisation
de cette thèse.



REST'ME
Ce travail présente 1'étude nrmrérique de Ia localisation de déformation

viscoplastique sous forme de striction et de bande de cj.saillement adiabatique. II

est inspiré par une série d'essais de doùble cisaillement effecÈuée récenrnent au

sein du LPMM. Àfin de reproduire Ie conportement de I'acier martensitique \4R4340

dans les conditions du chargement dynamique, une loi de conq)ortement,
phénoménologigue est recherchée. Un point inportant de I'analyse est l'estimation de
1a rritesse d'impact critique (CIV) . Une attention particuliëre est apportée sur Ia
modélisation par é1éments finis dans l'environrtement du code ÀBAQUS.

Les objectifs de Ia thése sont acconplis. La 1oi de comportement proposée reflëte
correctement fe conrportement du matériau ainsi qu'eIIe permet une simulation

numérigue efficace des essais dynarnigues. Enfin, elIe rend possible une estimation
de la vitesse d'irq>act critique (CfV) en traction et en cisaillement. Cette derniëre
est en accord avec les valeurs expérimentales. Les silrnrlations nr.unériques ont

répondu É plusieurs questions concernant Ia tectrrique expérimentale du double

cisai l lement. Les dif férents tests confirment I 'eff icacité de la méthode. La

modélisati-on par éIéments finis révéIe Les précautions f prendre lors de

I'entreprise du probl&ne dp'ranique avec adoucissement thermomécanique (sensibilité

du mail lage, condit ions aux l ini tes).

STRESZCZENIE
praca podeSmuje problem numerycznej syrmrlacji zjawiska lokalizacji plastycznej

w postaci szyjki onaz adiabatycznych linii poÉIizgu. Punktem wyjÉcia s4 wyniki

doSwiadczalne wykonane technik4 podw6jnego écinania w Laboratorium Fizyki

i Mechaniki Materialôw (LPMM) w Metz. w celu opisania zachowania sie martenzytycznej
stali \AR434O w zakresie obcia2eÉ dynarnicznych, proponuje siç fenomenologiczne
r6wnanie konstytut!&ùne. ÏIa2n4 czçÉci4 pracy jest oszacowanie krytycznej prgdkoÉci

uderzenia (CIV). Szczeg6]-n4 uwagç poswiçcono modelowaniu sprzezonego tefiq)eraturol^to
problemu dynarnicznego za pomoc4 metody elementôw skoÉczonych w Érodowisku programu

ABAQUS.

Cele pracy zostaly zrealizowane. tr'iprowadzone rôwnanie konstytutlrune oddaje

rzeczlrriste zachowanie siç rozwa2anego materialu oraz umo2liwia popravrnA slmulacjç
proces6w dynanr-icznych,' pozwala rôwnieZ na oszacowanie krytycznych prçdkoSci

uderzenj-a (cIV) przy rozci4ganiu i Écinaniu, ktôre pokrywa sie z wydkami

do6wiadczalnlnn-i. Synnrlacje numeryczne odpowiedzialy na pytania dotycz4ce
analizowanej tecfrriki doÉwiadczalnej podw6jnego Scinania, potwierdzajqc jej

skutecznoÉé. Modelowanie metoda elementôw skoÉczonych wskazalo na trudnoÉci zwi4zane
z numerycznym rozwiqzlruaniem problerm: dynarnicznego z oslabieniem termomechanicznlm
(wra2liwo6é si-atki, warunki brzegowe, prawidlowe naternatyczne postabtienie

problemu..) .

ABSTRACT
The work contains numerical studies of plastic localisation in the form of necking

and adiabatic shear bands. It has been inspired by the series of experiments of

double shear recently carried out at LPMM. In order to study the behaviour of the

martensitic steel \IAR4340 under dynanr-ic loading, a phenomenological constitutive
relation has been proposed. An important point of the analysis is the estimation of

the Crit ical Inpact Velocity (CIV). A special attention is paid to the f i .ni te

element modelling in the environment of the 
"oO" 

aSAQUS.

The aims of the work have been achieved. The constitutive relation reflects properly

material behaviour as well as it enables efficient numerical simulations of dynamic
processes. It also perrnits for an estimation of the Critical Impact Velocity in
tension and in shear, which confirms the experimental data. The numerical
sirmrlations have answered some questions concerning the experimental tectrrique of
double shear, confirnr-ing its applicability. The finite element modelling has
revealed problems encor:ntered during modelling of dynan-ics, especially the softening
analysis, such as mesh dependence, correct assumption of bor:ndary conditions or
well-posedness.
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INTRODUCTION I

Les matériaux les plus recherchés du point de vue de leurs caractéristiques

mécaniques sont ceux qui combinent à Ia fois une bonne ductilité avec une

résistance éIevée. Une condit ion garant issant un tel  résultat  est que la

déformation soit macroscopiquement homogène pour différentes charges.

Cependant, à un point critique du chargement, Ie champ des déformations

passe d'un mode pratiquement homogène à un mode fortement hétérogène qui

aboutit à une localisation de la déformation. Ce mode de déformation

localisée change glcbalement Ie comportement mécanique et parfois lorsqu'il

persiste, mène à une rupture du matériau. Aux grandes vitesses de

déformation, 1'hypothèse Ia plus généralement faite consiste à considérer

cette localisation comme une instabilité liée à un échauffement adiabatique.

Celui-ci se manifeste lorsque l-'adoucissement thermique du matériau est plus

important que les effets combinés de I'écrouissage et de la sensibilité à Ia

vitesse de déformation.

Ce phénomène de ruine catast.rophique peut apparaitre sous forme d'une bande

de cisaillement adiabatique gui est souvent à I'origine de Ia rupture, plus

particulièrement dans les matériaux à très haute limite élastique. Les

bandes de cisaillement adiabatiques sont observées dans les différents

processus à grande vitesse de déformation tels que I'usinage rapide,

I ' impact par project i le,  Ia fragmentat ion par explosi f  ou Ia mise en forme

par forgeage. CeIa expligue le grand intérêt manifesté par les différentes

branches industrielles telles que Ia protection militaire ou Ia construction

automobile. Un mangue fréquent de données expérimentales pour Le domaine des

grandes vitesses de déformation est à souligner.

II existe une certaine vitesse d'impact dite critigue (Critical Impact

Velocity - CIV) au-delà laquelle Ia déformation plastique sous forme d'une

bande cisai l lée se local ise sur Ia surface d' impact.  La concentrat ion des

déformations près de Ia surface d'impact, due aux instabilités

thermoplastiques et à Ia localisation des ondes plastiques, est le principal

phénomène physique responsable de I'existence d'une vitesse critique

d' impact en cisai l lement.  La vi tesse d' impact cr i t ique en cisai l lement a des

conséquences importantes sur Ie processus de fragmentation.

Durant les dernières années, des efforts considérables ont été fai ts pour

eomnrendre cl a i rcmcn'l- .ês nrnl'rl èmes et ils Se sont focalisés Sur Ia

description macroscopigue et sur les mécanismes microstructuraux.

Dif férenLes mét.hodes ont été ut i l isées pour I 'étude de ce genre

d' instabi l i té.  Au cours des dernières années, la torsion sur barres

d'Hopkinson ainsi que Ia technique du double cisaillement par impact direct

sont devenus incontestablement les moyens expérimentaux les plus utilisés

l s l



rapide dans le domaine informati-çe a fourni toute une ganme de néthodes
numériques qui constituent des outils très importants pour la reproduction
du comportement mécanique des matériaux,' la méthode des éIéments finis
semble 1a plus efficace. La puissance actuelle des outils inforrnatiçes
autorise des simulations de structures de complexité croissante soumises à
des chargements dynamiques. II semble alors évident qu, une analyse
expérimentale devrait être toujours supportée et étendue par une simulation
numérique et vis versa. C'est idéal lorsqu,une approche numérigue peut

constituer une base pour une nouvelle expérience (dispositif, éprouvette).
Cet ordre de travail permet d'éviter les mauvaises surprises qui

appararssent souvent au cours d'essais mal préparés.

BTIT ET I@TTVATION

Dans cet étude, on a tenté de mettre en évidence I'accomplissement des
technigues expérimentales et numériques, sans oublier un rôle primordial des
approches analytiques. Ies résultats oçÉriæntau:c du dor:ble cisaillan'ent
récement obtenus au I,Ptt{, ainsi gue ceux connus dans la littérature ont
servi pour proposer nne analyse nr:nérique dans le but d'évaluer d'ure part
Ia tedmique eqÉrinentale de dor:ble cisaillenent et d'autre part
d'alÉliorer la nodêlisaLion par éléments finis du problène. Les simulations
numériques proposées ont eu pour but de fournir des informations
supplémentaires sur Ia méthode du double cisaillement, informations qui sont
di f f ic i les à recuei l l i r  au cours de I 'expérience vu Ie temps très court  de
I'analyse. Beaucoup d'attention a été consacrée à Ia solution par éIéænts
finis dans I'envirorure'nant du code ÀBAQUS (maillage, conditions aux
limites...) mais aussi à l'élaboration d'une loi de coq>ortenent efficace. La
tâche importante de ce travail était de proposer une loi de comportement à
la fois basée sur Ia physique et facile à utiliser par un l-ngénieur. La Ioi
de comportement proposée ici prend en compte I'écrouissage, la sensibilité à
la vitesse de déformation et, à Ia température, de manière à refléter
correctenent Ie coqrcrtenent de l,acier nartensitique \IÀR4340 (-50 HRC) et à
estiner la vitesse d'iryact critique (CIV) .

STNTHESE DU TR,A\rAIL

Dans le chapitre t, on présente les problèmes de base essentiels pour le
sujet de cette thèse. Ainsi ,  les phénomènes de local isat ion et d ' instabi l i té
plastigue sont discutés avec un intérêt spécial pour la focalisation sous
forme de bande de cisaillement adiabatique. La nature dynamigue des
problèmes étudiés demande une présentation générale des ondes dans les
mil ieux cont inus. En outre, on caractér ise br ièvement les problèmes l iés à
Ia modélisation numérique d'instabilité plastique, notanment I'adéquation de
la loi  de comportement ou Ia sensibi l i té du mai l lage. L 'out i l  numérique - un
logiciel de calcul par éIéments finis ABAQUS - est enfin brièvement décrit.

Le chapitre 2 contient un aperçu des lois de comportement et des critères de
ruine existants. on propose ensuite une loi de comportement de type
phénoménorogique développée pour I' acier martensitique VARA340. Les
caractéristiques mécaniques et physiques disponibles dans 1a Iittérature
pour ceL acier sont présentées.

1 6  1



Tr{TRODUCTION I

Dans l-e chapitre 3, on décrit Ie phénomène de 1a vitesse d'impact critique

(Critical Impact Velocity - CIV) pour Ia traction et le cisaillement. Après

1'approche analytique, des simulations numériques des géornétries simples

(traction et cisaillernent) sont discutées. La valeur de Ia CIV obtenu

numériquement est comparée avec les estimations expérimentales. Les

simulations se poursuivent avec les états de la Iocalisation plus profonde

ou une transformation de phase peut se produire due au refroidissement

rapide de Ia couche cisaillée.

Dans le chapitre 4, Ia technique de double cisaillement avec I'éprouvette

rnodifiée (Modified Double Specimen - MDS) est décrite avec les dispositifs

expérimentaux nécessaires pour des essais dynanigues et en guasi-statique.

Dans Ia suite, on rappelle les résultats des expériences du double

cisaillement récemment effectués au sein du LPMM ainsi que leurs simulations

numérigues par ABAQUS. La loi de comportement proposée précédemment est

implantée dans un problème mécanique plus complexe (modèIe d'une éprouvette

MDS complète) . L'importance d'une modélisation propre des problèmes

dynamigues (maillage, conditions aux limites...) a été soulignée. Les

résultats numérigues obtenus sont comparés avec ceux de I'expérience. Les

conclusions tirées de cette comparaison permettent une évaluation de Ia

technique expérimentale.

17 1



CIIÀPITRE 1 I

Problèmes de base

Le travail- présenté dans cette thèse concerne des problèmes d'instabilité

plastique et de localisation dans les métaux chargés par impact. La

localisation apparait sous forme d'une striction ou d'une bande de

cisaillement adiabatique. Ces problèmes d'instabilités et feur

compréhension présentent un intérêt particulier pour l'étude du

comportement dynamigue. Les études sont basées sur des résul-tats

expérimentaux ainsi que sur des simulations numérigues. Ces dernières

peuvent rendre de nombreux services dans l-a compréhension des techniques

expérimentales et du comportement du matériau, mais efles doivent être

effectuées avec rigueur. D'oit une nécessité d'util-iser les méthodes

numériques capables de décrire ce type de phénomènes.

Cette large diversité des sujets dans des domaines souvent éloig-nés I'un

de l-'autre lrnpJ.ique un aperçu étendu des problèmes de base afin de mieux

comprendre Ia philosophie de cette thèse. Le chapitre 1- présente une

synthèse des problèmes d'instabitité plastique et de localisation' en

tenant compte de I'apparition des bandes de cisaillement et de la

striction. Les effets des ondes élastigues et plastigues dans Ie mil-ieu

continu sont ensuite brièvement présentés, final-ement on discute

l'approche nr.mérique de ce type de phénomène. Une partie des théories de

base est présentée à travers d'autres chapitres.
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CIIAPTTRE 1 |

1.1 Déformations plastiques des métaux

THEORIES PHEITCI.IE}TOIPGIQT'ES

La théorie classique de la plasticité

d'écoul-ement

- t \
t ( o i i  / = r

1 ^
S i  i  = o i  i  - - o Ô i  i

3 - J

o=okk et ôi i  est Ie symbole de Kronecker.

critère d'écoulement ainsi se réduit à

r(,:r,,r, )=t<

oùr J2, J3 sont le second et

critère de Huber-Mises permet

J) / '=Y

où o1i est le tenseur des contraintes et k une constante du matériau, qui est

en général une fonction de I'histoire des déformations. Pour un matériau

isotrope, la fonction f peut être exprimée en terme des trois invariants du

tenseur des contraintes IL, 12 et 13. Expérimentalement il a été dénontré que

Ia composante hydrostatigue des contraintes n'affecte pas I'écoulement

plastique, alors la contrainte peut être remplacée par le déviateur des

contraintes

est basée sur Ie concept du critère

( 1 . 1 )

( 1 .2 )

( 1 . 3 )

Ie trois ième invariant de S11 .  L 'ut i l isat ion du

d'obtenir une simplification sous forme

( 1 . 4 )

contrainte d'écoul-ement enoù k est maintenant identifié comrne Ia

cisai l lement simple.

Pour un matériau gui présente un écrouissage

cornme une fonction du travail des déformations

isotrope, k peut être exprimée

plastigues

w= Josidef,

or) eP.., est Ia composante des déformations plastiçes. Pour un
L J

écrouissable ou pour un matériau parfaitement plastique,

constante.

La vitesse des déformations plastiques êf.., est régie par Ia loi

plastigue qui est donnée par

- o T
e 4 - .  -  ^ -LJ  

ôo i i

l 1  q ' \
\ r . J ,

matériau non

k est une

d'écoulement

( 1 . 6 )
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où À est un facteur scalaire de proportionnalité. Cette
seul-ement la vitesse de déformation plastique relative,
contrainte-déformation est i_ndépendante du temps.

La vitesse de déformation totale est donnée par l,addition de
élast ique et plast ique

.  1 :  I - 2 v .  ^  ^  A f
t i ;  = - S i  +  * - O - ô {  '  + À -

æ 
- '  

E  
r r r  r r  

ôo i . i

Io i  déf ini t

la relat ion

1a composante

( 1 . 7  )

où o*=okk /3,  G est le module de cisai l tement,  E le module de younq et v l -e
coeff ic ient de Poisson.

Pour général iser l 'éq. (1.?) pour un matér iau présentant une dépendance en
vitesse, Ie concept d'un matér iau visco-plast ique peut être introduit .  Ainsi

en érast ic i té,  la condit ion sera r(oi i )<r<, par contre, i r  est postulé

d'avoir  f (oi i )>f< en plast ic i té pour une vi tesse de déformation ptast igue

f ini-e.

sokorovsky (1948) et MaLvern (1951) ont démontré que la vi tesse de
déformation prast igue est une fonct ion d'<< overstress >, c 'est-à-dire, la
différence entre la contrainte appliquée et Ia contrainte d, écoulement,
correspondante pour Ia même déformation.

Perzyna (1963) a proposé r 'approche suivante de la loi  de comportement

r r ,  =*rr ,  *1-2to,n5r i  +zr(o(r)* ,

pour  x<0

pour  x>0

Les effets de la température

les guantités y, k et souvent

( 1 . 8 )

( 1 . 9 )

peuvent être pris en compte en supposant que

O sont fonction de Ia tenpérature.

où F=f/k-l, y sont les constantes du matériau, O est une fonction arbitraire
et oir Ie symbole < > est défini d'une façon suivante

fo<x )=1
Ix

1.2 Présentation des bandes de cisaillement
Dans de nombreux processus industriels, Ies matériaux sont soumis à des
sol l - ic i tat ions dynamigues. Lors du processus d' impact ou encore dans les
procédés de mise en forme rapide (par exemple emboutissage rapide, usinage à
grande vi tesse),  de grandes vi tesses de déformation sont observées dans les
matériaux et peuvent alors conduire au développement d, une instabj-Iité de
I 'écouLement plast ique. Ainsi ,  i l  peut apparaître une local isat ion
importante de la déforrnation plastique dans une zone étroite. Ce phénomène
est couramment observé, sous forme de bandes de cisaillement, dans Ies
matér iaux  mét : l t in r rae  â , -  rae  porymères .  B ien  que r 'écher re  de  temps so i t
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di  f férenfe -  i  I  esf  éoal  emenf  nôSsib le d 'observer  de te l - les bandes en
I  L L

géo1og ie .

Il existe deux catésories de bandes de cisaillement :

.  Les bandes de cisai l lement isothermes.0n peut ci ter,  par exemple, fes

bandes de str ict ion dont 1'or igine est un adoucissement géométr ique, Ies

bandes de Liiders, les lignes de glissement. Dans tous ces phénomènes, le

rôle de 1'adoucissement thermique est négl igeable.

.  Les bandes de cisai l lement adiabat iques pour Iesquel les 1'adoucissement

thermique est le moteur principal de leur formation. Elles peuvent être de

deux types:

- Les bandes de déformation, dans lesquelles règne une intense

Iocal- isat ion de la déformation. Les propriétés mécaniques du matér iau

dans la bande ne sont pas fondamentalement différentes des propriétés

du matér iau or iginel ,

- Les bandes de transformation. L'échauffement produit par la déformation

est suffisant pour provoquer une transformation de phase. Les exemples

des bandes de transformations sans et avec une rupture initialisée sont

p r é s e n t é s  s u r  l a  f i q .  1 . 1 .

Fig. 1.1 Rupture par cisail lenent adiabatigue, d'après Motz et al. (1986),

nétallographie À. et J. Pokorny, açtrandisserrent 700x

MECA}IISME DE FORIdATION

Le mécanisme de formation des bandes de cisaillement adiabatique a été

décri t  par Zener et Hol lomon (1-944).  Au cours de Ia déformation, une grande

part ie du travai l  plast ique (environ 90?) est convert ie en chaleur.  Si  les

vitesses de déformation dans cette région sont suffisamment grandes, 1a

conduct ion thermique n'a pas Ie temps de transporter 1 'énergie calor i f ique

provenant de la déformation vers 1'extérieur. Ainsi la chaleur produite

induit une élévation locale importante de la température du matériau. Si Ia

chute de contrainte d'écoulement provoquée par l 'éIévation de température

2 3  1



n'esL pas compensée par I 'augmentat ion de cette même contrainte d,écoulement
du fa i t  de  l - 'éc rou issage,  l ' écou lement  p las t ique dev ien t  a lo rs  ins tab le .  Le
mécanisme est al-ors aut.ocataryt ique. rr  faut noter cependant que ce
processus n'est pas adiabat ique en général .  on s 'approche cependant de Ia
condit ion d'adiabat ic i té aux grandes vi tesses de déformation, car la
conduct ion thermique intervient t rès faiblemenL.

Des observat ions expérimentales, réal isées par Marchand et Duffy (1988) sur
I  a q  Â n r n " - r a r r a c  f  u b u i - a i r e s  s o l l i c i t é e s  e n  f  o r s i  n n .  n e r m e f  t e n f  d c  r . i é r -L u v u l a r l s r  o w r r r Ç r  u v l r r v r r ,  * _  * , _ O m p O S e f

la phase de déformation plast ique en trois écapes, comme re montre f iq.  1.2.

8 0 0

5 0 0 s r a d e l  l s e a d e 2

sEade  3

Àc ie r  HY  lOO
EempéraÈure ambiante

i  =  L s o o  s - l

4 0 0

0 . r -  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5

Déformat ion  nomina le ,  f

Fig. 1.2 courbes contrainte-déformation r( f)  pour Uacier Hy-100, d.faprès
Marchand et Duffy (1988)

La première étape correspond à un état de déformation homogène, compte tenu
de I 'écrouissage, une augmentaLion de la contrainte jusqu'à un maximum. puis

une régère local isat ion de l 'écoulement plast ique se développe et la
contrainte de cisaj- l lement décroi t  faiblement (stade 2).  L,adoucissement
thermique devient ainsi  prépondérant devant l 'écrouissage. Le dernier stade
e o r r e s n o n d  à  l :  r : h r r f e  r : n i r l c  d a  l a  r . o n f r a r n f o -  q \ / n ô n \ m ê  | r r r n  ; Â r r a l nvv l l u r1 ; v r ru  q  r o  v r r uLç  rqp ruç  us  f , _  

" _ *Jppemen t
important de f  instabi l i té conduisant à une local isat ion de la déformation
et parfois à ]a formation d'une bande de cisai l lement.  Cette ]ocal isat ion
entraÎne alors la rupture duct i le de 1'éprouvette dans le stade ul t ime de
déformation. Le développement de f  instabi l i té est donc Ie résultat  d 'une
cnmn6 t -  i  f  i  nn  an f ra  1 ' adOUCiSSemen t  t he rm i  n r re  ê f  I  ,  éc ro r l i  s sâc rÊ  D -â^  r  ̂r  q u v u v r r J ç l t l ç r l L  u l r ç l r t t t Y u ç  C L  r  ç u ! v u r a J o v ç  t  U d I l : i  - L e

stade 1, correspondant à la phase ascendante de Ia courbef 1 'écrouissage
1'emporte sur I  adoucissement thermique. La déformation reste ainsi
homogène. Au contraire, dans les stades 2 eL 3, I 'adoucissement thermique
devient prépondérant et provoque f  instabi l i té et Ia local isat ion de la
déformation.

Pour  Le  cas  de  l 'ac ie r  VAR4340 fa isan t  I 'ob je t  de  ces  é t .udes ,  les  résu l ta ts
a w n é r ' i  m â n f  a , 1 v  i  ^ l é f e S S a n t S  O n t  é t é  n t r l - l l  . i  é s  n â r  B e â f  f  v  e t  e ' l  f  l  g g ? \v t r L  g L U  y u u r f ç J  y O !  u u u L L J  u u  o r .  \ - J  r ç  I

concernant l ' inf l -uence du trai tement thermique sur la microstructure.
L t a n a l v s e  n â r  m i r : r o s r : o n c  é l o r - t r n n i o r r o  À  h : l 2 \ / â . f ê  / c F M \  :  m n n f 1 6  l o q  l - r r n Â ^ ^u s  q  v o t q y q v ç  \  _ " . . /  - _ _  l J d I I L r C b

de type << t rans formées >> d 'une épa isseur  de  l ,o rdre  -10  tm.
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Les effets du traitement thermique (trempe) ont été aussi étudiés par Chi et

aI. (1989) pour un même acier. Les observations de fa microstructure ont

montré que Ia vitesse d'impact influence peu Ia forme de la surface de

rupture, par contre, des surfaces de rupture différentes ont été observées

pour différentes températures de trempe.

On peut rassembler, d'après Bai et Dodd (L992), Ies paramètres principaux

décrivant et dominant la formation des bandes de cisaillement.

PARAMEIRES DECRN'ANT LES BAT{DES DE CISÀIIJ.EMEM

Condition critique du début de la formation de la bande,

Conditions de Iocalisation,

Largeur de Ia bande de cisaillement,

Espacement entre Ies bandes.

PÀRAMEIRES DCMINENI IÀ EOEôdilIION DES BA}IDES DE CISÀII'I,EME}IT

o Adoucissement thermigue,

o Ecrouissage,

r Sensibilité à Ia vitesse de déformation,

r Conduction thermigue,

r Capacité calorifique,

r Imperfections,

r Géonétrie de Ia structure,

o Conditions aux limites de chargement.

De nombreuses études analytiques et numérigues ont permis une bonne

compréhension du phénomène d'instabilité et de localisation de Ia

déformation plastique. Elles ont établi les conditions nécessaires pour la

Iocal isat ion et ensuite Ie déclenchement de l ' instabi l i té.  EIIes ont

également permis de quantifier I'effet de divers paramètres (physiques,

géométrigues...) sur I' initiation du processus. Ci-après sont rassemblées les

formules essentielles pour Ie cas Ie plus général celui de Ia traction et

ensuite pour Ie cisaillement.

1.3 Etudes théoriques d'instabilité plastique et de localisation

On entend par localisation une déformation gui prend, dans une zone très

étroi te,  une valeur bien plus grande qu'ai l leurs. I I  y a instabi l i té lorsque

ce processus de localisation des déformations plastiques devient incontrôIé

ce qui peut conduire à Ia rupture du matériau.

1.3.1 INSTABILITE PLASTIQUE EN TRAGTION

CRIIERE D' INSTABIIITE DE CONSIDERE

Pour un essai de traction uniaxiale avec une loi de comportement du type

o=o(e), on suppose que la déformation devient instable dès que Ia force

F=Ao est maximaLe, oir  A est I 'a ire de sect ion de Ia barre.

a

a

a

a

2 s l
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Le cr i tère d' instabi l i té proposé par Considère (1S85) s 'écr i t

Ao
âVêC lir =-

OE
ou sous forme normalisée

4 =1- ( 1  .  1 1 )

Le critère de Considère se place dans Ie cadre de conditions expérimentaLes
isothermes où la tenpérature joue un rôIe peu important.

Les essais de traction de Basinski (1957) effectués à basses températures
montrent Ie rôle joué par I'échauffement du matériau au cours de la
déformation. I1 conclue gue f instabilité plastiçe cormence dès gue
I'adoucissement thermigue devient plus important gue I'écrouissage du
matériau.

En tenant compte de I'adoucissement thennigue, l-a condition de Considère
( 1 . 1 1 )  d e v i e n t

E.
L  _ 1

o

vB
EF -1_r_

- 
PC.,

où vt B, p et Cv sont respectivement la sensibilité à

(v=èr/ fu),  Ie coeff ic ient de Taylor-Quinney, la densité du
capacité calorifique.

( 1 . 1 0 )

( r .72 )

la température

matériau et Ia

CRTIERE D' INSEâBILIIE DE HART

Le cr i tère de Hart  (1967) s 'appl ique
sensibilité à Ia vitesse de déformation.

aux matériaux présentant une

I1 suppose alors gue la loi de

( 1 . 1 3 )

logarithmique à la vitesse

normalisé

Jonas et aI. (1978) étudient Ie nodèle de traction de Hart (I96't) dans le
cas d'une expérience de traction ou de compression et s'intéressent de plus
à r'influence d'une imperfection géométrique ou d'un défaut mécanique
in i t ia l .  I I s  ind i rn ran t  loc  n r i tÀ1ss  décr ivan t  Ie  po in t  d , ins tab i l i té  e t

comportement est de Ia forme o=o(G,è), oir G est une variabre interne. ce

critère peut être donné sous forme

-l-+Er +mc,,  -0

oir  m est I 'expression de Ia sensibi l i té

m=ôIogo/ôe et Eg est le taux d'écrouissage

r /ôo\ut =-[ 
u, Je't

I1 est clair que dans l_e cas

(e=c"t .) ,  le paramètre u€ est

( E t = 1 ) '

( 1 . 1 4 )

d'une traction isotherme à vit.esse constante

nul. On retrouve alors le critère de Considère

,{1



donnent diverses expressions du paramètre cre=ôLnè/ôx, quantifiant la

tendance à une localisation catastrophique.

L'extension de ces considérations sur Ie cas plus général de Ia loi de

comportement du type o=o(e,ô,t) est discuté par Klepaczko (1968a).

L' instabi l i té résulte d'une compéti t ion des effets de L'écrouissage, de Ia

sensibi l i té à la vi tesse de,déformation et de 1'adoucissement thermiçe.

Les critères d'instabilité pour ce type de loi de comportement sont décrits

ci-après pour le cas correspondant au cisaillement.

1.3.2 INSTABILITE PLASTIQUE EN CISAILLEMENT

CRTITRE D' INSTABII,ITE DE EORCE }AXIMAI,E

gl or*41 dr*41 dr
ôf lr,r ôf lr,r ârlr,i

df

Eto =1-moc(e
\---vJ

I

en compress].on

en cisai l lement

PC.t
I I

v .B
Err =-ITt.C[r -..3

q,__ 0C_
r q.:

I I

( 1 . 1 7 )

pour une loi de comportement du type t=r(f,i,f), I ' incrément des contraintes

de cisaillement est donnée par I'expression

dT= ( 1 . l s )

où Ie premier terme représente l'écrouissage, le deuxième terme est du à la

sensibilité à Ia vitesse de déformation, enfin le troisième terme présente

une contribution de Ia température. Les expériences de cisaillenent montrent

gue f instabilité est atteinte au maximum de Ia courbe force-déplacement. La

condition générale d'instabilité peut être alors formulée comme deO. Ainsi'

Ies cr i tères d' instabi l i té sont obtenus en introduisant dans I 'éq. (1.15)

une loi de comportement arbitraire. Une discussion de cette condition

d'instabitité pour différentes lois de comportement est donnée par Dormeval

(198?).  Ic i ,  à t i t re d'exetçle,  on présente Ie cr i tère d' instabi l i té proposé

par Jonas et aI .  (1978) qui s 'écr i t

dtnl ( 1 . 1 6 )ct,p 20 C[1. =

Le paramètre of représente Ie taux de Iocalisation de Ia vitesse de

déformation en fonction de la déformation dès gue f instabilité apparait, iI

guantifie Ia susceptibilité du matériau à subir une localisation de la

déformation.

Le point d'instabilité change d'un auteur à I'autre suivant Ie type de

chargement et I' influence des paramètres thermomécaniques interagissant lors

de Ia déformat.ion. Par conséguent, iI serait intéressant d'établir, pour un

type de chargement donné une équation permettant de résumer les différents

cas possibles de Ia condition critigue d'instabilité de force maximale. On
peut écrire les taux d'écrouissaqe normalisés respectifs

voP
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(1.16) et m est Ia sensibi l i té logari thmique à la vi tesse

ôIno ôInr
i-*q =l--, i-uf =::-- 

ôInÈ ôInf

Les termes

déformation

I >  e t  < I I >

Ia température

( 1 . 1 8 )

caractérisent respectivement 1a vitesse de
tels gueet

à

a
<r>

a f
ç L

< T I

{=o
LÉO

, l=o-
l .É0à

vi tesse constanLe I
>

vi tesse non constantel

température constante I
température non constanteJ

Recht (l-964) montre le rôIe important joué par I'échauffement du matériau
qui conduit à ]a déstabilisation de ra déformation prastique par
adoucissement thermigue. ce phénomène a été pris en compte par Dadras et
Thomas (1981) dans l-eur analyse du cisairlement adiabatiçe. rls
s'intéressent à 1'évolution des gradients de déformation. Tenant compre

aussi du paranètre v de sensibilité à la température, ils introduisenr en
plus un défaut géométrigue gui entraine les variations respectives de La

contrainte de cisaillement dt, de la déformation de cisaillement df et de la
température dT de sorte que Ie point critigue de force maximal-e soit donné
par 1a relat ion dr=O.

Molinari et Clifton (1987) ont montré que le critère de force maximale donne
une condition d'instabilité, mais pas une condition de Iocalisation. De
nombreux auteurs ont tenté alors de déterminer de façon analytigue les
conditions critigues de 1'apparition des bandes de cisaillenent, Ieurs
approches sont Ie plus souvent basées sur l-' instabilité thennigue Iiée à un
échauffement adiabatique: dès que le taux d,adoucissement dû à
l'échauffement adiabatigue du matériau compense puis dépasse le taux de
durcissement. dû à r'écrouissage, la contrainte gue peut supporter le
matériau passe par un maximum et la déforrnation devient instable, la
localisation gui suit peut être faible voir inexistante si la sensibilité à
la vitesse est très grande.

ANATYSE DES PERTURBATIOIS

Plusieurs approches analytigues ont tenté de déterrniner 1es conditions
cr i t iques de la local isat ion en cisai l lement.  Cl i f ton (19?8),  Fressengeas et
Mol inar i  (1985) et Bai (1990) ont proposé une nouvel le méthode d'analyse
basée sur Ia théorie l inéarisée de 1a stabi l i té.  El Ie consiste à étudier
l-'évolution du gradient de déformation, de température ou de contrainte et
d'examiner les conditions pour lesquelles le processus de déformation
devient catastrophique.

Le principe de Ia méthode se fait en deux étapes:

o Dans ra première étape, on cherche ra sorution (fo,To,to) du problème

homogène avec des conditions initiales et de frontières homoqènes.
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. La solution homogène obtenue est ensuite perturbée par des incréments

(Âf,ÂT,Âr) gue l 'on s ' impose.

II s'agit d'examiner les conditions pour lesquelles cette perturbation ne
s'amortit pas, mais au contraire, croit indéfiniment. Ainsi on peut donner
par une étude approfondie les conditions critiques pour lesguelles on a une
Iocalisation.

Bai (1990) a proposé un critère combinant 1'adoucissement thermique,
1'écrouissage, la capacité calorifique et Ia conductivité thermigue. II
montre de plus gu'iI existe deux modes différents d'instabilité:

. L'instabilité liée à un écrouissage négatif. Dans un essai de traction
isotherme, Ie taux d'écrouissage d'abord positif peut devenir négatif.

o L'instabilité thermigue liée à un échauffement adiabatigue, par exemple
Zener et Hol lomon (1944).

En général, ces deux modes d'instabilité peuvent se combiner.

Le cr i tère d' instabi l i té de Bai (1990) s 'écr i t

g= Ptoto et g= 9Àyofo
pC,r&o pC?Er"

e>1+lÆ

où B et C sont des constantes te1les que

( 1 . 1 9 )

( 1  . 20  )

sont respectivement l-e taux d'écrouissage, la

l' adoucissement thermigue.

il est vrai que C<<1; le critère d'instabilité

où F, p, l, et C., sont respectivement le coefficient de Taytor-Quinney, Ia

densité du matériau, Ia conductivité thermigue et la capacité calorifique et

r,.o =(ac7Al)o, n"=(arlart er vo=-(ar1elr)o ( L .2U

Ies termes Et, Tlo et vo

sensibilité à Ia vitesse et

Dans Ia plupart des cas,

devient alors

Frovo ,,
PC.rEt

( r .22 )

La méthode de perturbation peut fournir les mêmes résultats gue ceux déduits
de 1'util isation du critère de force maximale.

La théorie de perturbation permet de dire si un défaut croît (instabilité)

ou décroît (stabilité), mais elle ne peut prédire d'une manière générale 1a
Iocalisation car vu Ia nature instationnaire de la solution homogène de la

température T' celle-ci peut croitre plus vite que le défaut ÂT de sorte que

Ie rapport ÂTlT puisse décroitre. 11 est donc logigue de s'intéresser au
taux de croissance relat. i f  du défaut ôT=^T/T (f ig.  1.3).
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Distance,  y DisEance, y

(1983) proposent une autre approche de localj.sation.

comportement r=BT-vfnfm, ils obtient

Fig. 1.3 Exeqlles q"arj-tatifs de tâu:( de croiesanæ relatif ôr cléEaut,: (a)

iæt€bilité, (b) localisation

METIIODE DES PERTT'RBA:TToDIS REIÀTN'ES

Semiatin et aI. (1984) ont introduit un autre concept de localisation. Ils

définissent 1es inhomogénéités par Af et ^f où ^ désigne l'écart entre

les variables de la partie uniforme et ce1les de Ia partie présentant un

défaut. En supposant aussi gue le rapport d'inhomogénéité X est constant

avec l-e tenps

I = f a r  ( 1 . 2 3 )

et gue Ia condition critigue de localisation est I)1, on peut définir les

condition d'apparition de Ia déformation critigue. Pour une loi de

comportement du tlpe r=BT-vpnim, on peut écrire

( L . 2 4 )

avec I'hypothèse d'adiabaticité pC.,rt=Btf .

Molinari et Clifton

Pour l-e type de loi de

m + n - v < 0 (1 .2s )

Cette inégalité fournit une bonne illustration de Ia conpétition entre les
effets stabi l isant de I 'écrouissage (n>0) et de la sensibi l i té à Ia vi tesse

(ln>0) et les effets déstabilisant de l-'adoucissement thermigue (v<0) .

La condition de localisation (L.22) a été également obtenue par Fressengeas
et Mol inar i  (1985),  mais en ut i l isant un cr i tère basé sur I 'analyse l inéaire
des perturbations relatives. Cette méthode consiste à examiner Ie

comportement des variables relatives V=f/ln , a=f/iy, et g=T/Th où

I'indice h désigne Ia solution instable mais uniforme, fn =fn(t). On a une

localisation lorsgue ces perturbations relatives augmentent rapidement,

30 l
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c'est-à-dire lorsque Ie défaut croit beaucoup plus vite gue la partie

homogène.

Parmi les études numérigues sur Ia localisation plastigue, on peut citer

celles de Litonski (1977) qui a analysé 1'évolution de Ia déformation

plastigue dans un tube à paroi mince avec défaut initial soumis à une

torsion. Une rainure sur l-a circonférence du tube jouait le rôIe de défaut

géométrigue. Le matériau était thermo-viscoplastiçe et le couplage thermo-

mécanigue, en négligeant Ia conduction, a été réalisé. II a de plus supposé

ç'aussi  bien à l ' intér ieur gu'à l 'extér ieur du défaut,  toutes les guant i tés

étaient uniformes. Il a été démontré que la déformation conmence à devenir

inhomogène dès gue Ie maximum de Ia courbe contrainte-déformation est

atteint. La local-isation de la déformation, dans le défaut géométrigue, se

produit ultérieurement. Merzer (1982) a présenté des simulations numériques

sur la géométrie utilisée par Litonski. Une bande de cisaillement se

développe au cours de la déformation au sein du défaut géométrique présent

initialement. On peut observer le rôIe stabilisant de Ia conduction

thermique, gui tend à élargir la bande de cisaillement et ainsi à rendre la

Iocalisation moins sévère. Du fait de Ia conducti.on, Ia bande avait une

largeur plus importante gue Ie défaut, site initiateur de la localisation.

Merzer a montré également çe la largeur du défaut géométrique ne modifie en

rien 1a largeur de Ia zone localisée. Autrement dit, sel-on Merzer, la

Iargeur de la bande de cisaillement est contrôIée par la conduction

thennique.

l{right et Batra (1985) ont util isé Ia néthode des éléments finis pour

analyser I' influence de Ia taille de Ia perturbation sur Ie développement de

Ia localisation. Ainsi une perturbation plus importante en température,

appliquée au centre de 1'éprouvette, a conduit à une localisation plus

rapide de 1a déformation. Batra (1987) a repris ce travail afin d'examiner,

sur un matériau thermo-viscoplastique avec écrouissage, I'effet de 1a

sensibilité à Ia vitesse de déformation, du coefficient d'écrouissage et de

l'adoucissement thermigue. Il en a conclu, entre autres, gu'une augmentation

de Ia sensibilité à la vitesse de déformation ou du coefficient

d'écrouissage retarde Ia localisation de la déformation. A I'inverse, un

adoucissement thermigue plus important rend plus précoce la localisation.

Shawki et Clifton (1989) ont proposé un modèIe unidimensionnel pour I'étude

du cisaillement simple dans les matériaux viscoplastigues. L'introduction

d'un champ inhomogène de température dans une bande drépaisseur constante

soumise à un cisaillement simple ou Ia présence d'une rainure dans un tube à
paroi mince sollicité en torsion, déclenche une instabilité qui aboutit à

l'apparition de bandes de cisaillement. Cette étude a confirmé Ies résultats

d'autres travaux sur l 'effet stabilisant de Ia sensibilité à la vitesse de

déformation et du coefficient d'écrouissage. Au contraire, I'adoucissement

thermique déstabilise 1' écoulement plastigue.

Il est conclu que les critères cités ci-dessus prévoient relativement bien

la sensibi l i té du matér iau aux phénomènes d' instabi- I i té (str ict ion,

cisaillement adiabatique). Ceci est confirmé par plusieurs comparaisons avec

Ies résultats expérimentaux, par exemple Stel ly et  aI .  (1981).  I ls
permettent ainsi de classifier des matériaux en fonction de l-eur sensibilité

aux instabilités, ce qui est très intéressant pour un ingénieur.
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1.4 Propagation des ondes dans les solides
La propagation des ondes de contraintes dans les solides a fait l 'objet
d'importantes études durant ces dernières décades. Ceci est dû au rôle
gu'elle joue au niveau des structures ou des matériaux soumis aux
sollicitations dynamigues. En effet, les effets de la propagation des ondes
sont prédonûnants dans les phénomènes tels que décharges explosives, Ies
tremblements de terre ou bien dans les problèmes d'impact ou de choc.

Un aperçu de Ia théorie de propagation des ondes dans les solides est donné
ci-dessous, en se limitant aux problèmes gui se rapprochent particulièrement

du dispositif d'essai et des méthodes expérimentales utilisés pour cette
thèse.

Les ondes éIastigues sont les mieux connues; de nombreux auteurs ont
consacré de longs chapitres à ce sujet, notamrcnt Kolsky (1953) et Johnson
(19'72). Les ondes plastigues dont la théorie est encore loin d'être complète
font l 'objet d'un résumé succinct dans ce chapitre. Les travaux de Clifton
(1974) et de Nowacki (L974) ont inspiré cette partie des études.

1.4.1 METHODE DES CARACTERISTIQUES

Les équations du mouvement dans de la méthode des caractéristiques sont
données sous l-a forme suivante

ôu+ ôur
a i  i ; : +b i  i ; 3+c1  =0

" A x  
- t ô t

ofi les coefficients a1i' bii et ci sont fonctions des variables

(xrt) et des <( n )) variables dépendantes uj. L'index j

sommation sur les valeurs )=!,2, . . . ,n.  I I  a été trouvé gue i I  y

C dans le plan (x,t) qui peuvent être discontinues en dérivant

ordre. Ces courbes sont données Dar

dx=Ivdt

où les valeurs de )uu sont les racines de

|  - _  |
la i i  

-Àb i i l=0

( 7 . 2 6 )

indépendantes

implique une

a des courbes

ui âu premier

( L  . 2 7  )

Supposant qu' i l  existe (< n ))  racines dist inctes de (L.28),

fanilles de courbes caractéristigue C, Ie long desçelles les

sont reliés aux éguations du type

fetaui +Bdx=0
{
I eidui +ÀBdt = o

( 1 . 2 8 )

i I  y  a  ( n ) )

incréments dui

( r .29 )

où A1 et Bi sont des fonctions connues de x, t et ui.

Les équat ions ( I .27) et ( I .29) peuvent être ut i l isées dans Ia forme des
différences finies pour construire un ensembl-e de caractéristiques dans Ie
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plan (x,t), Ie long desçelles une intégration peut êt.re effectuée. Si les

guantités iuu dépend seulenent de x et de t, f 'éq. (I.271 peut être intégrée

pour donner les caractéristigues gui sont indépendantes de Ia solution ui et

ainsi Ie faisceau doit être déterminé simultanément avec Ia solution elle

même.

1.4.2 MATERIAU INSENSIBLE A LA VITESSE DE DEFORMATION

ODIDES IPNGINDINAI,ES DAI{S UNE BARRE

Soit o la contrainte axiale nominale ou d'ingénieur, V Ia

particule et p Ia densité initiale d'une barre uniforme dont

avec l'axe x, fiq. 1.4. Les équations du mouvement sont

A6 dv-+o-=u
A x ' d t

La continuité des déplacements reguiert gue

A\r de- - -=u
Ax dL

où e Ia déformation d'ingénieur.

onde de conq)ression

r r Â|  -  t o x l
4

l l l
, origine fixée
y'/dæe'espace l__-_-_ 

r.,,.,

1o"+ff. o*;.s"

vi tesse d'une

I'axe coi.ncide

Fig. 1.4 Propagaticr d'rne qrde de coqxession lorgibrdina-te le log d'une barre

isotrqe et utiforæ

( 1 .30 )

(  1 . 3 1 )

contraintes autres gue o sont négligés et gue le

de la vitesse, 1'éguation de comportement f(ogi)=fc

( 1 .32 )

(1 .33 )

Si les composantes des

natériau est indépendant

se réduit à

o=<D(e)

et finalement on obtient

tu-o,(r)& =o
ô t  " ô E

x
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Les éq.  (1 .30) ,  (1 .31)  et  (1 .33)  const i tuent  un système du type (L.26) ,  tes
trois variables indépendante sont u1{, !24, u3=V. Les racines de l_'éq.
( I .28)  sont

À = 0 ,  + C

où

{ 1 . 3 4 )

c2 =o'(e)/p

La première solution de
long duguel 1 'éq. (1.32)

propagation des ondes à

O'(t) .  Le long de ces caractér ist igues, l 'éq. (L.2g')  donne

dV=+Cde

et ainsi

î
v=t JCde

A  p a r t i r  d e  1 ' é q .  ( 1 . 3 5 )  e t  ( 1 . 3 6 ) ,  o n  a

e v
l t  ?

o=pJC'de=pJcdv

et alors Ia relation contrainte-déformation peut être
expérimentarement si la vitesse des ondes est mesurée comme une
déformations ou des vitesses particulaires dans ra direction
Cette méthode a été utilisée entre autres par Malvern (1951).

#-*'(t)#=o

1.4.3 ONDES DE CISAILLEMENT RADIALES DANS UN CYLINDRE OU UN DTSQUE
En supposant un mouvement plan avec une symétrie cylindrigue, l'éguation de
mouvement est donnée sous forme

Ar A\I 2r
^_ -P ;+ -=0  (1 .39 )
o r o t T

où V est la vitesse massigue et r est le rayon.

L'éguation de continuit.é est

A r A y V- - - ' + - - 0  / . 1  / l n \
ô r  ô t  r  \ r ' : v , /

L'j-ntroduction de loi de comportement insensible à Ia vitesse de déformation
du type r=O(y) permet d,obtenir

(1 .3s )

(1.34) donne le chemin de la particule à x=Cste, Ie
est valable; deux autres racines correspondent à Ia
Ia vitesse C gui est fonction du module tangent

(  1 .  36 )

( 1 . 3 7 )

( 1 . 3 8 )

déterniné

fonction des

des ondes.

( 1  .  4 1 )

-------- 
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La comparaison entre les éq. (1.39-1.41) et ( I .26) montre que les valeurs Ci

ne sont pas toutes nulles. Les caractéristigues sont données par l 'éq.

(1.34),  où C2=O(7)/0. Le tong des courbes À=tc, on obt ient alors

dr +2rdr / r= lpc(dv -v ar / r)

1.4.4 MATERIAU SENSIBLE A LA VITESSE DE DEFORMATION

OTDES IONGITT'DIIIAI.ES DA}IS I'NE BARRE

Les équat ions  (1 .30)  e t  (1 .31)  sont  tou jours  va lab les ,  ma is  1 'éq .  (1 .32)  es t

remplacée par une loi de comportement du tlpe àp ={o,tn) . On peut réécrire

#-t#.r(o,e)=e ( 1 . 4 3 )

et (1.43) a été donnée par

par  les  rac ines  (1 .34) ,  où

L'analyse du système des équations (1.30), (1.31)

Malvern (1951). Les solutions sont encore.donnée
la vitesse de propagation d'onde est égale à

( n\'/t
C= t l - l

\p /
( 1 . 4 4 )

Le long des caractér ist igues À=*C, à part i r  de l 'éq. (1.29),  obt ient

d6=+pCdV-gdt  (1 .45)

Pour une fonct ion donnée du type g(o' ,e),  I 'é9. (1.45) peut être intégrée

r : , L / 2

numériguement Ie long d'une courbe caractéristique fixe a*=t[El dt Les
\p/

exemples de ce type de calculs sont présentées par Cristescu (1963) pour Ie
cas où

do,r) æ o-o(e)

O(e) est fonction des contrainte-déformation statiçe.

Concernant les relations contrainte-déformation dynamigues, elles ont été

calculées pour différenLes sections d'une barre sujette à une vitesse à un

de ces extrénités.

Les équat ions (L.42) ne

procédure numérique. Une
(194s) .

( r .42 )

peuvent pas être intégrées sauf gue avec Ia

telle analyse a été proposée par Rakhmatulin

( 1 . 4 6 )
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1.5 Aspects numériques sélectionnés de la localisation des
déformations
Beaucoup de travaux théoriques et numérigues ont été publiés dans le domaine
de la localisation plastigue, prenant en compte les effets dynarnigues. fci,
seufement un court aperçu des articles est présenté dans Ie but de montrer
Ies problànes principaux rencontrés lors de Ia modélisation numérique de
tels processus.

Une analyse numérique de la localisation plastigue nécessite de remplir
plusieurs conditions concernant Ia formulation du problème artx conditions
initiales (Initial Boundary Value Problem - IBVP). La largeur et Ia
direction de Ia zone de localisation ne dépendent pas seulement des
paramètres du matériau, mais également de la forme de I'éprouvette et des
condit.ions aux linites. Deux aspects importants doivent être soulignés:

o La largeur de Ia zone de localisation, bien que très étroite, a toujours
des dimensions finies,

o Les Iargeurs et les directions des zones des déformations concentrées
dépendent du type de chargement et de Ia vitesse de chargement. Les
formes de Ia localisation sont en principe complètement différentes pour
Ies chargements guasi-statigues et dynamiques.

Plusieurs niveaux de traitement du processus de localisation doivent être
considérés afin de garantir une définition correcte du probJ-ème, Lodygowski
(1996).  Cette approche est expl iquée ci-dessous:

Niveaux des résultats expérimentaux

Niveaux de la description mathématigue de I'expérience

- mécanique statistique
- description du niveau microscopigue
- niveaux de Ia description de la mécanigue du milieu continu

- mécanigue de rupture
- mécanique des matériaux fragiles
- niveaux de Ia régularisation

(ex. sensibilité à la vitesse de déformation)

- Niveaux de l'approximation numérique

- méthode des différences finies
- méthode des éIéments finis
- méthode des éIéments de frontière

- Niveaux de Ia comparaison (expérience et numérique)

Lorsqu'on élabore un modèIe mathématique du processus de Iocalisation,
1'at tent ion devrai t  portée sur les aspects suivants:

o Les preuves expérinentales de 1'exist.ence de Ia localisation de
déformation plastigue,
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La base mathématique gui décrit les propriétés de la solution de

l-' ensemble des équations différentielles,

Les hypothèses mécaniçes qui conduisent à l'élaboration de la loi

comportement,

Les aspects numériques qui décrivent Ia sensibilité des résultats à

discrét isat ion spat iale.

L'idée de la régularisation des éguations différentielles appliquées aux
problèmes mécaniçes à été présentée par Duvaut et Lions (1976). Un auLre

travail intéressant dans Ie domaine de Ia stabilité et de la bifurcation est

celui  de Lyapunov (f992).

Afin d'introduire une bonne approximation numérique, iI faut être précis

dans Ia description mathématiçe originale gui constitue Ia base pour une

analyse numérigue. Ainsi, Ie problème de I'adéquation mathénatiçe est

fondamental pour discuter I' unicité des résultats numérigues. L'adéguation

mathématique a été étudiée par exemple par Perzyna (1992), de Borst (1992)

e t  Lodygowsk i  e t  a l .  (1994) .

Une question essentielle du point de vue de ]a détermination de la loi de

comportement est: la formation des zones de Iocalisation peut-elle être
précédée par n'importe gue1le nonunicité. La réponse à cette question a été

étudiée par HiI l  (7962),  HiI l  et  Hutchinson (1975) et Rice (1976).  Les

cr i tères l iés à 1'unici té de la solut ion sont rassemblés dans Biqoni et

H ù c k e l  ( 1 9 9 1 ) .

Le cr i tère suff isant pour I 'unici té de la solut ion de IBVP est donné sous

forme

f, loæoo > o ( 1 . 4 7 )

où Âô et ^é sont respectivement Ia vitesse de contrainte et Ia vitesse de

déformation and O représente Ie volume du milieu. Si I'on se limite à des

solides élasto-plastigues, oir les Aô, ^Ë sont reliés par un tenseur du
guatrième ordre << D >),

ô=De

on peut arriver à 1'expression du travail du second ordre

w., =lôé>o' 2

( 1 . 4 8 )

( 1 .4e )

Cette expression constitue un critère restrictif local gui garantit

I 'accomplissement du critère global de stabilité. En utilisant ces
éguat ions, on arr ive à une condit ion éguivalente à 1'  unici té:  le tenseur
( D > doit  être déf ini  posi t i f .  Cette condit ion n'est pas tel lement plus

restrict.ive que celle de Ia positivité du travail du second ordre, mais

suffisante pour exclure Ia localisation Iorsque la vitesse de déformation
définie par un produit tensorieL est introduite. CeIa signifie une condition

de Ia posit iv i té d'un tenseur di t  acoust ique A=nOD8D8n.
Mathématiguement,  c 'est une condit inn r l rol I inr ' i  n i t6 du système des éçat ions

de

r d
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dif férent iel les qui gouverne I 'équi l ibre

déformations est atteinte dès que Ie
ellipticité et devient paraboligue

det(non)=O (1 .s0 )

(( n > est le vecteur normal au plan de Ia bande.

Pour Ie cas unidimmensionel avec une
perpendiculairement à la direction de Ia force,

de tK=0 ( 1  .  s l )

où < K >> est la matrice de rigidité du système. Cette équation peut servir
comme critère de détection de Ia bifurcation et Ies vecteurs propres de
( K )) permettent de choisir un mode de postbifurcation pour les matériaux
qui présentent un adoucissement, Lodygowski (1989). L'adoucissement se
manifeste par f introduction au niveau local dans la 1oi de comportement des
opérateurs non-positivement définies. Ceci conduit à Ia perte de Ia
positivité du tenseur acoustique. 11 est important de noter que lorsgue le
IBVP peut avoir les solutions non-uniques, des critères additionnels doivent
exister pour choisir un chemin postbifurcatif. L'algorithme numérique
devrait capter les modes anticipés de Ia déformation; iI devrait être
également stable et converger rapidement. II faut souligner gue les
difficultés qui sont observées (choix du chemin postbifurcatif, convergence,
sensibi l i té du mai l lage) sont à I 'or igine de la formulat ion théorique.

Afin d'éviter 1a dépendance du maillage (mesh dependence) observée au niveau
des calculs, Ies éléments finis avec les zones de Iocalisation potentielles

ont  é té  déve loppés,  P ie t ruszczak  e t  Mroz  (1981) ,  Be ly tschko e t  a I .  (1988) .

L'application des modèIes insensibles à Ia vitesse de déformation n'assure
pas I 'adéquat ion dans les états post-cr i t iques. Les art ic les classiques de
Hil I  (L962),  Mandel (1966) et Rice (1976) ont montré que la perte de la
stabi l i té du matér iau, et  la local isat ion gui s 'en sui t ,  n,apparai t  gue
lorsqu'une valeur propre du tenseur acoustique devient nulle.

En utilisant les modèIes insensibles à la vitesse de déformation pour les
probrèmes statigues, lorsque le système d'équations passe de la forme

elliptique à hyperbolique (si une des val-eurs propres À=0 -+ parabotigue), on
ne peut pas reproduire le phénomène physique observé dans l-es espaces réels.

Les modèles des matériaux

I ' instabi l i té dans Ie sens

erô<o

Iocal.  La local isat ion des
système d'éguations perd son

bande qui se produit

ce dernier cr i tère s 'écr i t

standards sensibles à la vitesse de déformation oir
de Drucker s'écrit sous la forme suivante

EJ-Ie perd I 'e l l ipt ic i té de I 'opérateur du matér iau et alors le
adéguation. De plus, Ies résultats numériques obtenus pour
montrent ce ç[u'on appelle Ia dépendance pathologique
(Pathological  Mesh Dependency).  Pour cette raison, i I  faut
concernant Ie dépouillement des résultats numériques avant que
fondamentaux de la modéIisation mathématique soient clarifiés.

(1 .s2 )

IBVP perd son

ces matér iaux
r i r r  m : i  l I  r a o

ô t  r a  n r r r d o n 1 -

I  oq  nrn l^ r ' l  Àmoe
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Le matériau classique insensible à la vitesse de déformation présente Ie

début de Ia focalisation via la bifurcation au niveau de Ia ]oi de

comportement, Rudnicki et Rice (1975). Cette bifurcation coi.ncide avec Ia
perte de I'ellipticité (en statigue) ou hyperbolicité (en dynamique) du

système des équations, ce gui se manifeste par une singularité du tenseur

acoustique A.

Afin de régulariser Ie système des équations décrivant le processus dans les

états post-critiÇlu€s, il faut introduire un paramètre d'échelle qui spécifie

la largeur de la localisation. Une étude étendue sur ce sujet est présentée

par Sluys (L992). Ce paramètre peut être introduit de différentes façons: en

utilisant les théories non-Iocales, par I'addition des termes de déformation

du deuxième ordre, Belytschko et Lasry (1989), pâr I' introduction du modèIe

gradient,  de Borst (1991, L992) et Pamin (1994),  pâr l - ' introduct ion des

effets micropolaires, de Borst (19921 ou par 1'ut i l isat ion de la formulat ion

avec Ia sensibi l i té à Ia vi tesse de déformation. C'est cette dernière

technique qui est util isée dans cette thèse, al-ors on portera plus

d'attention à cette approche.

On Ia retrouve notamment chez Needleman (1987) qui discute Ie rôIe de Ia

sensibilité à la vitesse du matériau pour Ie cas d'un problème simple du

cisai l lement unidimensionnel (voir  f ig.  1.5)

vr  ( r )  
>

Fig. 1.5 Sdrâaatisation dr cisailleoent si-nple, d'après t{eedlenan

Lorsgue Ie matér iau sensible à Ia vi tesse est envisagé, les effets
pathologiques sur 1e maillage n'apparaissent pas. Pour Ie chargement quasi-

stat ique, Ies équat ions restent el l ipt içes et ainsi  Ia solut ion est unique.

Pour le cas dynamigue, la vi tesse d'onde reste réel le.

En fait, Ia sensibilité à la vitesse introduit un paramètre d'échelle gui

montre qu' i1 n'est pas nécessaire d' introduire une longueur caractér ist içe

dans Ia Ioi de comportement pour que celle-ci apparaisse dans Ie IBVP. Dans

les problèmes quasi-statigues, Ie paramètre d'échelle caractérise

I'imperfection ou f inhomogénéité; dans les problèmes dynamiques, c'est une

Iongueur caractéristique des ondes élastiques. Quand une bande est produite

sur un éIément, Ies solutions exactes sont obtenues même avec fes incréments

de temps refativement larges, Ia taille finie du maillage filtre les modes

d'instabilité numérique. L'instabilité numérique reflète une tendance des

bandes de cisai l lement d'être aussi étroi tes que possible.

Les problèmes plus complexes sont associés avec la localisation en

dynamique. La largeur de la zone des gradients élevés dépend de la

sensibi l i té à la vi tesse du matér iau et eI Ie est plus étroi te pour les

matériaux moins sensibles à la vitesse. La résolution efficace du problème

-î

h

_i
(1987)

ĥ.b
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des bandes de cisaillement très étroites peut être obtenue avec une méthode
adaptative du rnaillage. rr est évident que le matériau ne peut pas être
décrit par une roi de comportement simpre du type phénoménorogigue.

La méthode de régularisation basée sur la sensibilité à la vitesse de
déformation a été discutée par d'autres chercheurs. Ainsi, Loret et prevost
(1990) ont introduit une viscoplasticité dans leur loi de comportement. Il a
été démontré gue cette technigue introduit natureLl-ement un paramètre
d'échel-le dans Ie IBVP. La viscosité peut être considérée soit comme un
paramètre de régularisation (point de vue numérigue) soit corrne un paramètre
micromécanigue à déterminer à partir des bandes de cisaillement observées
(point de vue physique) .  s luys et de Borst (1992),  en ut i l isant ra même

méthode de régularisation, ont montré une solution unique dans les essais du
cisaillement unidimensionnel et les tests biaxiaux, mais indépendante de la
tairre et de I 'or ientat ion des éléments f in is.  Lodygowski (1995, 1996) a
étudié cette méthode de régularisation pour les deux types des matériaux.
Les exemples numériques ont montré une réduction de Ia dépendance du
maillage (Primary Mesh Dependance) en fonction d'une formulation
mathématigue correcte.

rl peut être conclu gue cet,te méthode de régularisation semble naturelle,
car elle permet de retrouver le comportement physique des matériaux. Un
autre avantage est qu'elle ne pose pas de problèmes avec les conditions aux
l im i tes .

La dépendance du maillage dans le matériau avec 1'adoucissement est
également possible par I ' introduct ion de la largeur de Ia zone cisai l lée
(Iength-scale parameter) explicitement dans Ia formulation au niveau
d'approximation (éléments f in is),  pâr exempre pietruszczak et Mroz (1981),
Ort iz et al .  (1987) et Lodygowski (1993).  Cependant,  à La vue des résuttats
expérimentaux qui confirment çJue Ia largeur de la zone de localisation
dépend des conditions initiales et aux limites, il semble difficile de
déf inir  cette largeur d'une façon expl ic i te.  De prus, cette approche, même
si el Ie est numériquement eff icace, n 'est pas just i f iée physiguement.

Pour terminer, guelques indications pratiques sont présentées pour une
solution numérigue du IBVP avec Ia localisation sous forme d'une bande de
cisaillement. La démonstration des problèmes uni- et bidimensionnels a été
effectuée par Batra (1998).  Les résultats les plus intéressants sont ceux de
ra formulation bidimensionnel-re, car irs sont plus proches de la
modél isat ion ut i l isée dans cette thèse. Dans une bande de cisai l lement,  les
éréments finis deviennent distordus et un angle interne n'est plus
acceptable. Ainsi, la région déformée doit être fréquenunent remaillée. Le
moyen souvent ut i l isé dans ce cas est I 'adaptat ion du mai l lage. De tel les
techniques, notanment, h-méthode et r-méthode ont été présentées. La figure
1.6 montre un exempJ-e des remai l lages h et r ;  Ie mai l lage ini t ia l  à t=0 et
les deux remai l lés sont montrés.

Les calculs des contraintes effect ives ont révéIé une diminut ion
considérabl-e dans la bande de cisaillement par rapport à un maillase non-
^ l ^ - - +  ^ r :  f
o u é p L d L J - I .
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( a )  ( b )  ( c )

Fig . 1 . 6 l'!éttrode de 1' adaptation du uaillage : (a) naillage initiale , (b)

renaillage du type h, (b) renaillage du t11>e r, d'après Batra (1998)

La technique d'adaptation est très intéressante dans Ia modélisation de la

bande de cisaillement. Cependant, iI ne faut pas oublier gue cet outil est

fiable seulement si le problème est correctement régularisé. Dans le cadre

de cette thèse, cette technigue n'est pas ut i l isée. Par contre, Ie mai l lage

constant est relativement fin dans les régions de l'apparition des bandes de

cisai l lement.

1.6 Caractéristique du logiciel des éléments finis utilisés dans les
simulations numériques

Toutes les simulations numériques présentées dans cette thèse ont été

effectuées en utilisant Ies codes des éIénents finis ABAQUS/Standard et

ABAQUS/ExpIicit, ABAOUS Manuals (1997) .

ABAQUS/Standard fournit la possibilité d'une analyse Iinéaire et non

Iinéaire. La procédure non linéaire peut être utilisée avec I'incrément

contrôIé par I'util isateur ou automatiçement. Dans ce dernier cas'

seulement Ie pas d'analyse avec les tolérances (mesures d'erreur) est

défini. Dans ABAQUS/Explicit, f incrément de temps est contrôIé par Ia

Iirnite de stabilité d'un opérateur différenti.el centré. Ainsi, Ie schéma

d' incrémentat ion est automatisé et f  intervent ion de I 'ut i l isateur n'est pas

nécessaire. ABAQUS/Standard et ABAQUS/ExpIicit sont des codes séparés, dont

les données sont structurées différemment. II est alors impossible

d'util iser les procédures dynamigues explicites avec les procédures

standards. Cependant, iI existe une possibilité d'importation des données

géométrique et de l'état du matériau de ABAQUS/ExpIicit à ABAQUS/Standard et

vice-versa.

Parmi les éguat.ions de Ia méthode des éléments finis, on peut citer les

éguations d'équilibre écrites sous forme du principe des travaux virtuels

[oÊr,r'r"avo = f,Nfi'tds+ f,sfi'rav (1 .s3 )

oùl rc, 0u, Nfi, t, f sont respectivement une mesure des contraintes, une

mesure des déformations couplées avec rc, Ia matrice de fonctions de forme,

Ie vecteur des forces volumiques et le vecteur des forces de contacte.
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l 'analyse par éIéments finis et iI est de la forme

FN(uv)=s (1 .  s4  )

oir FN est Ie vecteur des forces nodales et uM est Ie vecteur des déplacements
nodaux.

Les éguations citées ci-dessus sont valables pour 1es analyses statiques ec
dynarniques à condition gue les forces de volume contiennent Ia contribution
des effets d'inertie. Cependant, dans l,analyse dynamigue, l,inertie est
plus souvent considérée séparément, ce gui conduit aux éguations

MNMTiM a5.w(gn)=O (1 .ss)

où MNM est la matrice des masses et tM est le vecteur des accélérations.

I1 existe plusieurs méthodes de résolution des équations non linéaires.
ABAQUS/Standard utilise le plus souvent Ia méthode de Newton. La base de
cette méthode peut être expliquée conme suit: on suppose çraprès
I'itération ( i >, une approximation uf de ra solution est obtenue.

Ensuite, le terme .Y*r décrit une différence entre cette solution et Ia

solut ion exacte de I 'éguat ion d'équi l ibre (1.65).  Ceci s igni f ie gue

F*("1+cf*r)=o (1 .  s6 )

On peut. développer le membre gauche de cette équatl-on sous la forme d,une

série de Taylor du voisinage de ra sorution approximative uf. si uf est
une proche approximation de la solution exacte, la grandeur de chaque terme

.Y*r sera petite, alors seulement les deux prenr-iers termes seront importants
en donnant Ie système linéaire çtg5 érrrr:r ' innc

KIn.Ï*, =-Ff

oir rfP=St"f) est la matrice jacobienne

et Ff=e*( 'T).

L'approximation suivante de Ia soLution est

u la , .  =uY+c! { . .

(1 .  s7  )

(1 .  s8  )

(  1 .  se )

( 1 . 6 0 )

et ainsi  I ' i térat ion cont inue.

La convergence de Ia méthode de Newton est vérifiée par le control des

termes ff et .Y*r.

La méthode de Newton est évitée dans des problèmes de grande taille.
D'abord, iI est difficile de formul-er une matrice jacobienne complète, et
puis Ia méthode est assez coûteuse, car Ie Jacobien doit être reformulé et
résol-u à chaque itération.
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L'alternative Ia plus utitisée est Ia méLhode dite Newton modifiée. Ici, Ie

Jacobian est recalculé occasionnellement. II est préférable pour les cas

modérénent non Iinéaires avec adoucissement possible. Une notre méthode est

celle appelée guasi-Newton. EIle peut être plus efficace gue Newton sauf

dans des cas de non-linéarité extrême.

Les opérateurs d'intégration dynanique sont implicites et explicites. Les

opérateurs explicites obtiennent Les vafeurs pour Ies quantités dynanigues à

t+Ât basées entièrement sur les valeurs disponibles au temps t. L'opérateur

différentiel centré est conditionnellement stable et ]es Iinites de

stabilité sont approximativement égales au temps nécessaire au passage d'une

onde élastigue par I'éIément Ie plus petit du modèle. Le schéma implicite

enlève cette borne supérieure de I'incrément de temps et donne la solution

au temps t+Ât basée non seulenent sur Ies valeurs au temps t, mais également

en temps t+^t. Etant donné gu'il est implicite, les éguations non linéaires

doivent être résolues. Dans les problèmes de structure, I' intégration

implicite donne typiquement les solutions acceptables avec Ia linite de

stabilité d'un ou deux ordres plus larges gue dans I'intégration explicite.

Ainsi, l 'économie relative de ces deux techniques d'intégration dépend de Ia

Iirnite de stabilité, de la facitité de résolution des équations non

linéaires, de Ia taille de l' incrément du temps et de la taille du modèle.

Dans ABAQUS/Standard, I' incrément de temps pour I' intégration implicite peut

être choisi automatiquenent sur l-a base du résidu à demi pas de temps (half-

step residual) .  En aff ichant Ies valeurs de I 'erreurs résiduel les à t+Àt/2,

dès gue Ia solution à t+Ât est obtenue, Ia précision de la solution peut

être évaluée et I' incrément du temps ajusté proprement. Les tests numériques

ont montré que

Rlr+at lznvO.l-P, Ia solut ion est t rès précise,

Rlt*atlz =P, Ia solution est modérénent précise,

Rl.*ar lr=10P, la solut ion est plutôt grossière'

Le terme P est la force dans un système éIastigue non-amorti.

La procédure de I'analyse dynamiçe explicite dans ABAQUS/Explicit est basée

sur une règle d'intégration explicite en utilisant les matrices diagonales

ou de masses concentrées. Les éguations du mouvement du solide sont

intégrées avec l-a technigue de différences finies centrées

si

si

..i(r+r/z) =111i-r7z; * 
Àt(i*l) +at(i)u1i1

2

u(i+1) -u(i) + ̂ L(i+1)ù(i+1/2)

( 1  .  6 1 )

( L . 6 2 )

où ù est la vi tesse et t  est l - 'accélérat ion. L ' index ( i )  fai t  appel au

numéro de I'incrément et i-L/z et i+L/2 correspondent à une valeur à ni-

incrément. L'opérateur différent.iel centré est explicite dans Ie sens où Ia

solution peut être obtenue en connaissant les val-eurs 11i-t/2) et ùi à partir

de I' incrément précédent.
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La procédure explicite effectue I, intégration en
très courts.  L 'opérateur di f férent iel  centré est
et la limite de stabilité pour cet opérateur (sans

en terme d'une valeur propre Ia plus éIevée dans Ie

. 2
a t<_

tilmax
( 1 . 6 3 )

calculé pour chague éIément du maillage

utilisant des incréments

conditionnellement stable
amortissement) est donnée
svstème

( 1 . 6 4 )

I 'éIément.  Une est imation de

par Ie minimum pris sur tous
réécrite sous forme

Un incrénent du temps est

. 2
At=-

oRà*

oir oRà* est la valeur propre maximale de

L'incrément du temps de stabilité est donnée
les éIéments. La limite de stabilité peut être

^r=.i"{Iq) (1 .6s )

où L" est une dimension caractéristique de I'élément et C6 est Ia vitesse
effective d'une onde dans le matériau.

La possibilité dans ABAQUS/Standard d'une analyse de la conduction thermigue
découplée (uncoupled heat transfer analysis) a pour but une modélisation du
matériau avec la conduction dépendant de la température, avec son énergie
interne ainsi gu'avec les conditions aux limites du ty?e convection ou
rayonnement.

La conduction therrnigue est donnée par la loi de Fourier

-  . f r
I  = -K-

Ax
( 1 . 6 6 )

où k est la matrice de conductivité, f est le flux de chaleur et x est Ia
position. La conductivité peut être anisotrope, orthotrope ou isotrope.

Les conditions aux limites peuvent être spécifiées comme les températures
imposées f=f(x, t . ) ,  le f lux de chaleur par surface q=q(x,t) ,  le f lux de
chaleur volumétr igue q=r(x, t) ,  la convect ion q=5(f- foy où h=h(xrt)  est le
coefficient de convection et f0=f0(x,t) est Ia température ambiante, enfin
par le rayonnement.

Une approche variationneLle de la conservation d'énergie est obtenu par
1'approche standard de Galerkin

{, ouô$av+ I,# - #av 
= f,ô$rav+ f osuas ( 1 . 6 7 )

oir ô9 est un champ arbitraire variationnel qui satisfait les conditions aux
l im i tes .
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Concernant Ie temps d'intégration, ABAQUS/Standard utilise la méthode

décentrée à gauche

ùt+lt =(ut*at -u.).(r/Âr) (1 . 6s )

II est basé sur Ia tolérance

est définie par Ia dimension

cri tère

^tt Pc' arz
5k

fournie par 1'ut i l isateur.  L ' incrément de temps

maximal-e d'un élément, ce gui est conduit à un

( 1 .6e )

où p est la densité, Cu est Ia capacité calorifigue, k est Ia conductivité et

Âl est Ia dirnension d'un éIément dans la zone des gradients de température

élevés.

II est possible de définir Ia chaleur générée par Ia dissipation mécanique

associée à Ia déformation plastigue. Ce terme peut être introduit comme

source de couplage thermomécanigue. Si Ie processus est long, la chaleur

produit par Ia déformation plastique a le temps de se dissiper, afors une

analyse découplée, isotherme, est suffisante pour la modélisation. Lorsque

le processus est extrêmement rapide, Ia chaleur ne se diffuse pas, al-ors

1'analyse découplée adiabatigue est préférable. L'analyse complètement

couplée est reçise pour les cas qui sont loin de ces deux extrêmes.

Les lois de comportement décrivent une réponse élast.ique et plastique.

Plusieurs modèIes pour I'analyse de la plasticité des métaux existent. La

théorie de la plasticité incrémentale est basée sur plusieurs postulats

fondamentaux çi impliquent que tous les modèles à réponse éIastigue-

plastigue dans ABAQUS ont Ia même forme générale. Les modèIes plastiques

insensibles à la vitesse de déformation et sensibles à Ia vitesse de

déformation sont proposés.

Une hypothèse de base utilisée pour les modèIes élasto-plastiques est que la

déformation peut être divisée en une partie élastiçe et plastigue. Dans la

forme générale cette hypothèse s'écrit

F=Fe .Fp ( 1  . 7 0  )

où F est Ie gradient de transformation totale, F" est sa partie réversible

est Fo est déf inie par Fp = [Fe]- l  .  f .

Cette décomposition peut être utilisée directement pour formuler Ie modèIe

plastique. Une décomposition similaire existe en vitesse

e = Ë e + e p  ( 1 . 7 1 )

Ici ,  e est Ia vi tesse de déformation totale, ee est Ia vi tesse de

déformation éIastigue et e. est la vitesse de déformation plastiçe.

La partie éIastique de la réponse se déduit de Ia densité d'un potentiel

éIastigue par unité de masse. Ainsi, Ia contrainte est définie par
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AJ
O = -

ate
( L . 7 2 )

de déformation, Ia direction

normale extérieure à Ia surface

Pour les modèIes insensibles à la vitesse

d'écoulement est Ia même gue Ia direction de
d'écoulement

ôqr ôf:- i==ci*
o o æ

oùt U est la densit.é d'un potentiel élastique et o sont les contraintes

vraies de Cauchy. Tous les modèIes plastigues ç[u'i]s soient insensibles à Ia
vitesse de déformation otr sensibles à la vitesse de déformation ont un
domaine avec une réponse purement élastigue. La fonction de limite éIastigue
( f > définie Ia limite de cette région et s'écrit de la façon suivante

f(o,t,tto )<o ( 1  . 7 3  )

Ici, T est la température, Hû sont les paramètres d'écrouissage. Ces
paramètres d'écrouissage sont les variables d'état gui sont introduits de
manière à décrire la complexité de Ia réponse plastique des matériaux réels.

L'état de contrainte peut donner à la fonction de charge une valeur positive
pour les modèIes présentant une sensibitité à Ia vitesse de déformation, par

contre, pour les matériaux insensibles à la vitesse, cette fonction ne peut
pas être positive. Ainsi, pour les modèles insensibles à la vitesse, on a
Ies lirnitations suivantes

f i  =o ( 1  . 7 4  )

durant 1'écoulement plastique.

Quand le matériau s'écoule plastiçement, Ia partie plastigue de la
déformation est définie par Ia loi d'écoulement sui s'écrit comme

den =)drt* (  1 .7s )

oir g1(o,T,Hi,o) est le potentiel d'écoulement pour Ie i-ème système et dÀ1

est Ia vitesse du changement de temps, dt, pour un modèle sensible à la
vitesse de déformation. La sonunation est seulement sur les systèmes

d'écoulement act ives: dÀ1=O pour tous les systèmes pour lesquels f i .<O.La

forme de Ia loi d'écoulement prévoit l 'existence d'un potentiel d'écoulement
séparé, gi, pour le i-ème système.

( 1 . 7 6 )

où c1 est un scaLaire. De tels modèIes sont appelés << associés >>.

Les lois d'écoulement associées sont utiles pour les matériaux dont Ie
mouvement des dislocations est le mécanisme fondamental de I'écoulement
plast ique et lorsqu' i I  n 'existe pas de changenents brutaux de direct ion de
Ia vitesse de déformation plastique en un point. Ces modèl-es ne sont pas en
général applicables aux matériaux dans lesquels Ia déformation inélastique
est due à un mécanisme de fr ict ion (bétons, sols).  I I  existe également Ie

4 6  1



CEAPITRE 1 I

choix entre la surface de plasticité de Huber-Mises pour les matériaux

isotropes et la surface de Hill pour les matériaux avec l'anisotropie.

Le dernier terme dans l-es modèIes de plasticité,

des équations d'évolution pour les paramètres

sont écrites sous forme

dHi,o = dÀih1,o (o,t,ffr,p )

1 ' é q .  ( 1 . 8 6 ) ,  e s t  l ' e n s e m b l e

d'écrouissage. Ces équat ions

( L  . 111

où hi,o esl Ia loi d'écrouissage pour Hi,q. Les modèl-es de plasticité

proposés dans ABAQUS contient des équations d'évolution simples:
1'écrouissage isotrope (ut i l isé dans le cadre de ce travai l ) ,  1 'écrouissage

cinématigue de Prager-Ziegler et l 'approche avec la location du centre de la

surface plast.ique le Iong de l'axe de la contrainte de pression équivalente
pour 1es modèles du type Cam-clay.

La sensibilité à Ia vitesse de déformation peut être introduite par la

définition de Ia lirnite d'élasticité en fonction de Ia vitesse de

déformation dans loi de comportement; ce type est préférable pour les

applications oit Ies vitesses de déformations relativement élevées sont

atteintes, comme celles d'irnpact ou d'emboutissage (cas de ces études). Il

est défini par f introduction de la loi de comportement d'<< ovestress )) en
fonction de Ia vitesse de déformation.

Les lois de comportement sont implantées dans Ie code soit sous forme

matricielle par l ' intermédiaire d'un fichier de données (cette approche est

appliquée dans ce travail) soit au moyen d'une subroutine programmée en

Fortran par I'util isateur. Cette méthode ouvre Ia possibilité d'util-iser des

modèIes non inclus dans Ie code, mais elle demande des précautions

particulières ainsi gue le nombre éIevé de simulations sur des géométries

sinples (voir par exemple Gilormini et Roudier (1993), Lodygowski et

Lengn ick  (1994)  ) .

La loi de comportement proposée dans la suite est de type scalaire.
La réflexion de cette loi dans I'espace tridimensionnell-e est réalisée en

utilisant les valeurs éguivalentes des contraintes et des déformations.

Lrhypothèse de Huber-Mises a été adoptée.

Le choix d'une loi scalaire vient d'un calibrage des constantes qui
proviennent des expériences unidimensionnelles (cisaillement d'une couche),
ce type de test étant assez faci le à réal iser.
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Modélisation de la loi de comportement
pour l'acier martensitique VAR4340

La rnodélisation du comportement mécanique des matériaux est nécessaire à

la fois pour pennettre Ie calcul prévisionnel de Ia réponse et de la

tenue mécanj-que des structures. Cette modéIisation vise à établir des

lois de comportement pratiques et physiguenent fondées. EIIe peut être

abordée sel-on deux approches:

. une approche microscopique basée sur Ia cinétique des déformations

plastiqr:es et l-e mouvement des dislocations'

. une approche phénoménologique et inductive décrivant Ie comportement

mécanigue; elle est basée sur r.ln modèle schématisant les mécanismes de

l-a déformation dans le cadre d'wte formul-ation thermodynarnique.

Dans ce chapitre, iL est proposé une formulation de la loi de

comportement phénoménologique pour l-'acier martensitique VAR4340. Les

résultats expérimentaux disponibles dans Ia littérature ont servi pour
T - :  \

proposer r.rne forme générale 1=1(f,f,T, et ils ont permis d'obtenir les

constantes de la loi de comportement. Cette l-oi va être exploitée par la

suite dans la partie nr.mérique concernant les simulations de fa traction

et du cisaill-ement dynarnique sous conditions adiabatiques. Il est donc
'i nd'i snensahl c de f cni r nnmntc de la sensibil i té à Ia vitesse de

déformation et à I'adoucissement thernr-ique. L'attention spéciale est

portée sur l-a reproduction du comportement du matériau dans le domaine

des grandes vitesses de déformation (1Qs s-1) et des températures éfevées

(-r_000 K) .

Tout d'abord, il est présenté un aperçu des lois de comportement

existantes dans la l ittérature. En principe, Ies refations uniaxiales

sont choisies afin de garder une cohérence avec la forme scal-aire de la

Ioi proposée pour I'acier VAR 340. Cet aperçu est suivi par une

présentation de quelgues critères de ruine afin d'en choisir r.n pour

l-' introduction dans les simulations nr.mérigues.
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2.1 Lois de comportement thermomécaniques

2.1.1 LA SENSIBILITE A LA VITESSE DE DEFORMATION

L'expressj-on de Ia sensibilité à Ia vitesse de déformation peut être donnée
Dar

l - ^ l f ^ - l
^ l o o t ^ t d t l
Fo =l  - - - :  I  ou Fr =l  ̂ _ *  |  tZ. t l

Lorogelr,e Ldlogr lr,r

avec f=tany, y étant la distorsion angulaire; dans Ie cas des pet i tes

déformations fvy.

En intégrant l 'éq. (2. I) ,  Ia forme suivante de ]a loi  de comportement est
obtenue

o(é)=oo+BologÈ ou r( i )=to+Brlogf ( 2 .2 )

Une autre déf ini t ion di te sensibi l i té logari thmique à Ia vi tesse de

déformation peut être ut i l isée

Iaroqolmo=l=- -11
L dlogr Jr,€

f  ^ -  I
I  olocrl  I

ou m, =l -----* |' [ô ]osr l r , , ( 2 .3 )

Après I ' in tégrat ion de I 'éq.  (2 .3) ,  la  lo i  de comportement  est  donnée par

o(e)=so6* ou . ( i )=s. | *  (2  .4 \

La  re la t i on  en t re  B  e f  m  es t  I a  s r r i van te

_1[ ô6 I  _ p 1[ ar 
- l  

_ p
mo =- l  *  |  =+mo = :  ou  mt  =- l  ;_  |  3m.  =-  (2 .51

olor-ogojr ,€ o rLologrlr , f  r

En général, le comportement viscoplastique des matériaux est décrit sous
l-'une des deux formes suivantes

o(e,Ë)=tr(6)rr(e) Q.6)

gui est util isée avec succès dans le cas des métaux CFC,

o(e ,e)= t r (6 )+r r (e ) ,  T=cs te  e  J )

gui est applicable dans Ie cas des métaux CC.

Parmi les lois de comportement fréçemment utilisées, on peut citer celle
proposée par Nadai (1950)

o(e  ,è )=gosns*m ou r ( f  , f )=g .p t tp**  (2 .8 )

oùr B est Ie module de plast ic i té et e* =Ë/eo, f*  =l7lo ;  Ies termes éo, fo

s 1  |



sont des constantes de normalisation.

Le type des lois de comportement appelé << overstress >) a déjà été dj_scuté
par Ludwik (1909).  Le (  overstress ))  est fonct ion de la vi tesse de
déformation et non de I 'h istoire de cette viLesse. Une forme de l-a loi_ de
comportement d'<< overstress ))  peut être écr i te d,après sokolovsky (1948) et
Malvern  (1951)

o(e,e)= r(s)+a.f n(r+Uèn ) (2 .e |

ou a et b sont les constantes.

Perzyna (1963, 1966) a proposé une général isat ion de cette loi  pour l 'état
mult iaxial  de contraintes avec Ia condit ion d'écoulement de Huber-Mises

frl=x(wn) ( 2 . 1 0 )

du dévrateur des contraintes et
travai l  plast ique I ,û0. La vi tesse de

,,j=**v(.[ffi'J)æ (2. r r )

oir J2 est le deuxième invarianc

I 'écrouissage isotrope est fonct ion du
déformation déviatorigue est donnée par

ou G est Ie module de cisai l lement

P o u r  l e  c a s  u n i a x i a l ,  l ' é q .  ( 2 . 1 1 )

s i i  es t  la  cont ra in te  dév ia to r ique.

réduit  àS C

( 2 .121

ou rp(ep) est la contrainte stat içe.

Ces lois de comportement viscoplastiques isothermes ne tiennent pas compre
de l- 'ef fet  de la température, mais dans Ie cas de grandes vi tesses de
déformat ion  (zone (3 )  de  la  f i s .  2 .2  c i -après) ,  I ' e f fe t  de  l_ 'échauf fement
engendré par les déformations pJ-ast iques n'est pas négl igeable. par
conséquent, iI est important d'introduire la température dans Ia formulation
des lois de comportement.

De nombreux auteurs, par exemple campbelr (rgj2),  ont mis en évidence ra
variat ion de la forme de la courbe d'écrouissage d'un matér iau
viscoplast ique ( les aciers) en fonct ion de la vj- t .esse de déformation que
subit  ce matér i-au. Les trois di f férences essent iel- Ies sont les suivantes:

o Plus Ia vi tesse de déformation est éIevée, plus Ia contrainte est grande
pour une même déformation (sensibi l i té posi t ive),

o Dans l-e cas des matériaux CFC, un changement de vitesse de déformatj-on en
cours d'essai produit  un changement immédiat de la courbe d, écrourssage
qui a tendance à rejoindre Ia courbe monotone correspondant à la nouvelle
v i tesse ,  K lepaczko (1968b) ,

o Un écoulement peut se produire pour une contrainte inférieure à une
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contrainte appl iquée antér ieurement.  La I imite d'élast ic i té,  ou seui l

in i t ia l ,  est aussi  sensible à Ia vi tesse de déformation.

Pour les métaux et les al l iages, l 'écoulement correspond à des mécanismes

l iés au mouvement et à I 'accumulat ion des dislocat ions dans les grains.

La  f igure  2 .1  mont re  les  résu l ta ts  ob tenus  par  Cost in  e t  a l .  (1979) ,  met tan t

en évidence l- ' inf luence de Ia vi- tesse de déformation dans Ie cas de l 'acier

1018 CRS. Pour une vi tesse de déformation de cisai l lement f=500 s-1

I 'écrouissage devient négat i f  à part i r  d 'une déformation de 0.17, alors

gu' i l  demeure posit i f  dans Ie cas quasi-stat ique. Cet écrouissage négat i f

s'expJ-ique par un adoucissement thermigue dû à I'échauffement adiabatique.

5 0 0

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

0
0 . 0 s  0 . 1  0 . 1 s  0 - 2  0 - 2 5  0 . 3  0 . 3 s

Déformat ion de c isa i l lement ,  f

Fig. 2.1 Effet de Ia vitesse de défo:mation dans le cas de Ia torsion d'un tube

nj,nce en acier 1018 CRS, d'après Costin et aL. (1979)

Dans Ie cas des métaux polycr istal l ins CC, I 'évolut ion de la contrainte

d'écoulement en fonction du logarithme de Ia vitesse de déformation a la

forme générale présentée sur Ia f ig.  2.2, Campbel l  et  Ferguson (1970).

L'existence de trois zones peut être remarquée:

o La zone (1) correspond aux vi tesses de déformation faibles; Ia contrainte

d'écoulement y est faiblement sensible à Ia v: . tesse de déformation et

l 'ut i l isat ion d'une loi  de comportement insensible à Ia vi tesse de

déformation est just i f iée,

r  La zone (2) (v i tesses de déformation moyennes) oir  Ia sensibi l i té à Ia

vitesse p est souvent constante; dans celte zone I'activation thermique

est prédominante. En effet  les dislocat ions ont besoin d'énergie

thermique pour franchir les obstacles (par exemple les autres

dislocat ions et Ie potent iel  de Peier ls),

.  Dans la zone (3),  Ia contrainte d'écoulement augmente rapidement en

fonct ion de Ia vi tesse de déformation, 'c 'est un domaine ou I ' inf luence de

Ia pseudo-viscosité du matér iau est t rès importante (dont la dissipat ion

d 'énerg ie  es t  une fo rme par t i cu l iè re ) .
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t  = C"t '

zone I zone I I
Z O N E  I I I

1 O - r  1 0 3

Vi tesse  de  dé format ion ,  1og Ë (s  t )

o

o.)
!

o
tl
!

o
U

î ig. 2.2 Schéna i l lustrant la sensibi l i té à Ia vitesse de défornation

nétaux CC (acier 1018) ,  d'après Canpbell  et Ferguson (1970)

des

2.1.2 EFFET DE LA TEMPERATURE

I1 est reconnu que Ia plus grande part ie de 1'énergie de déformation
plast ique est dissipée sous forme de chaleur.  Si  Ie chargement est rapide ou
si le matér iau est faiblement conducteur,  Ies éIévat j-ons local-es de
températures peuvenL atteindre plusieurs centaines de degrés. Les nombreux
résultats obtenus sur di f férents métaux et autres matér iaux ont montré que
la var iat ion de Ia température de déformation peut avoir  un effet
déterminant sur Ia réponse mécanique du matér iau. En effet ,  dans le cas des
métaux, une augimentation de Ia température du solide entraine, dans certains
cas, un changement de Ia microstructure. Ce dernier se manifeste par des
variat ions de Ia résistance du matér iau qui se traduit  souvent par un
adoucissement thermique, Zener et Hol lomon (1944).  D'oùr,  f  importance de
l ' introduct ion de Ia température et de Ia vi tesse de déformation dans les
lois de comportement.

0n peut citer les résultats expérimentaux obtenus par Eleiche et Campbell
(19?6) pour deux vi tesses de déformation et plusieurs déformations
nomina les ,  f iq .  2 .3 .  I1  es t  à  no ter  que dans  l -e  cas  des  grandes v i tesses

( f=1000 s-1 ) ,  la contrainte de cisai l lement est une fonct ion décroissante
de Ia température. Par contre dans Ie cas des faibles vi tesses

( f=0 .006 s - I ) ,  Ia  na ture  de  Ia  courbe n 'es t  p lus  monotone à  cause du
viei l l issement dynamique, Zeghib (1990) .

T o  ^ ^ n ^ ô ^ i  d ' a c t i v a t i o n  t h e r m i o r r e  r J p  I a  d é f o r m e f i o n  n l a s t i o r r p  o f f r e  r n Êf q  u ç ! v r r r r q u f v r r  y I o o L r Y u ç  v ! ! t ç  u l l ç

nnee i  h i  I  i  t é  d t  i n t fOdU i f e  l :  f  omné ra r r r r o  . i âns  l l nê  c | es r : r i  n t iOn  t he rmO_s  u o l l J  u r l ç  u ç D U t  I I _

v i s r - o n l : s t i c n r e  d e s  l o i s  a l c  c ô m n ô r f ê m ê n f  T , o  n n i n t  d o  r ] é n : r f  ê q f  I t é a r r r f i n nL L r r t u r r L  r  ! ç  y v t r r u  u L  u v y q r  L  s J L  r  ç Y u o L l v r r

d'Arrhenius

(-m(o))
t = t ^ e x D l  I  1 2  1 ? l"  - \  k r  )  

' - ' - " '

où ÂH(o) est I ,entharpie d'act ivat ion, k est Ia constante de Bortzmann, T Ia

s4  I
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température absolue et eo Ie facteur de fréçence.
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Température, T (K)

f  =  1 0 0 0
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- - - - o - f  =  0 .25
- - - - . - [  =  0 .10
----o-r  = 0.05

s 0 0
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1 0 0

0
0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0  5 0 0  7 0 0  8 0 0

Température, T (K)

Fig.2.3 Influence de Ia topÉrature sur Ia contrainte de cisaillement à faible et
grande vitesse de défo:mation, d' après Eleidre et Caropbell (19?6)

Cette équat ion peut être ut i l isée pour coupler la vi tesse de déformation
plastique et Ia température. Dans l-e cas oir un seul processus activé est

responsable de Ia déformation, AH(o) peut avoir  une signi f icat ion physigue

comme énergie d'act ivat ion de ce processus, Conrad (1969).  Dans les domaines

où plusieurs processus activés concourent au contrôle de la déformation,

ÂH(o) représente alors une énergie d'act ivat ion apparente sans signi f icat ion
physique directe. La not ion d'énergie d'act ivat ion apparente sera néanmoins

ut i l isée, au moyen de I ' introduct ion d'une vi tesse de déformation compensée
par Ia température ou var iable de Zener-Hol lomon (1944)

e /nH\
z-_expl _ I

é o  
-  

\ k T /
( 2 . 1 4 )

Pour les lois thermo-viscoplastiques du type puissance, la forme générale

ss l
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suivante est adoptée

o(e,e,f)=3enÉmf(T) ou

o i r  f (T )  décr i t  l ' i n f luence

Parmi les lois de ce type,

o(e,e,t)= 3etê* exp(-e1.)

d o

i 1

o i r  f -  t  r en réscn tên t  r êqnê . f i r r omap l  l a

c isa i l lement .

I l ne  f o rme  s imn l  e  r r f  i  l  i  céa  n^ , , r  S imU le f

Klepaczko e t  a l .  (1988)  ou  Fressengeas e t

déformation et Ia

les  ins tab i l i tés
M o l  i n a r i  ( 1  9 8 R )  e s t

\ r , v v /

t(t,l,r)=etnf mf(T)

l :  f o m n é r r f r r r o

est intéressant de ci ter

Cet te  lo i  a  é té  u t i l i sée  par  Zuz in  e t  a l .  (1964)

comportement de l'acier pour des vitesses de déformation
ê  I  ê \ T ô ê  q

une tentat ive d'étendre l 'éq. (2.16) à une rarge gamme de température est
proposée par Vinh et Khal i l  (1984)

Y

o(e,Ë,t)= gene m 
lBs .'ç(-ar)
i - 1

Plusieurs chercheurs ont ut i l isé des formes I inéarisées
d' inf luence de la température. Par exemple Li tonski  (197?) a
cas de I 'analyse du cisai l lement simple Ia forme suivante

r(r,r,r)= B(r - ar{r + cr)* t" ( 2 . 1 8 )

contrainte de

plastiques par

t( f  , t , r )=ePniml-v (2 . re l

Kobayashi et. Dodd (1992) ont util isé, quand à eux

r(f ,f ,T)=Bpnpm(r-ar) ( 2 .20 )

Bren que ces équat ions soient adaptées à plusieurs problèmes, elres
négligent un facteur important démontré par Lubahn (I941) et Klepaczko
(1965),  à savoir  re fai t  que ( m ))  et  (  n > dépendent de ra température et
du niveau de déformation. 0n peut alors écrire la loi de comportement
thermo-viscoplast ique de type (2. i5) sous forme suivante, Klepaczko (1987a)

,(t,f ,r)= e(r[r + ro )"(r) p m(r) (2 .2 r )

ou n(T) ,  m(T)  e t  B(T)  sont  respec t rvement  le  coef f rc ien t  d 'écrou issage,  Ia
sensibi l i té logari thmique à Ia vi tesse de déformation et le module pJ-ast ique
en fonction de Ia température. Cette dépendance en température du
coeff ic ient d 'écrouissage n(T) et de la sensibi l i té logari thmique à la
vi t .esse de déformation m(T) est analysée à part i r  de résurtats
expér imentaux ,  Krepaczko (1987a) .  Dans res  cas  d ,un  ac ie r  cFC,  B(T)  décro i t
fortement en fonct ion de T, n(T) est une fonct ion décroissante de T, et  m(T)

(2 .1s )

t 7  1 A \
\ 4 . 4 V , /

norrr  moclé l  i  ser  Ie

et des températures

(2 . r1 )

de la fonction

proposé dans le



est une fonct ion croissante de T, voir  f : -9.2.4.
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ELg. 2.4 ScùrÉDa de l,influence de la tæpÉrature sur n(T), n(T) et B(T) dans Le cas

des nétaux CEC, d'aPrès KlePaczko (198?a)

L, ident i f icat ion expér imenta le de Ia courbe d 'écrouj -ssage dans Ie cas des

métaux polycr is ta l l ins CFC permet d 'expl ic i ter  Ia  lo i  générale (2.2I )  sous

une forme mettant en évidence son origine physique

t(r,r,r)=î(r,oPm(ol ( 2 .22 )

où î ,  Z et 0 sont respect ivemenL fa contrainte seui l ,  le paranètre de Zener-

HoIlomon et Ia température homologue (Q=T/Ts, Ts est Ia température de

fusion) .

parmi les lois phénoménologiques, i I  faut c i ter cel le de Johnson-Cook (1983)

qui se met sous Ia forme suivante

oft,e,r)=(A*sen )b+closÈ. (r-r.* )) Q.23)

avec Ë* =E/Eo et r* =(r-r.*5)/(rr -t.*) tel gue 0<T* <1

où Ë* est la vitesse de déformation équivalente adimensionnelle et T* est Ia

température adimensionnelle. Les valeurs Eo, T46 et T1 sont respectivement

]a vitesse de déformation équivalente de référence, Ia température arnbiante

et Ia température de fusion. Enfin, A, B, C, n et m sont des constantes du

matér iau.

Plusieurs lois de comportement basées sur Ifévolution de Ia microstructure

ont été présentées dans Ia l i t térature. I Is décr ivent I 'écoulement

macroscopigue dans Ies termes des mécanismes au niveau miscoscopique,

surtout en se basant sur Ie mouvement des dislocations.

Kocks (19?5) suggère une descript ion de l 'énergie d'act ivat ion moyenne du

processus microscopique

ne=Âc(o'- t) / ( t . - t ) ]  pour î<o<t* ( 2 .24 )

oir  î  est Ia contrainte l imite et r*  est Ia résistance au gl issement;  AG est

une fonction monotone décroissante.

5 7



De nombreux auteurs ont également contribué au développement de ce type de
lois de comportement. Parmi l-es formulations développées dans I'espace 3D,
on peut  c i te r  ce l les  de  Bodner  e t  par tom (1975a,b) ,  Har t  (1916 l ,  Bodner  e t
Merzer (1978).  Quant aux lois de comportement uniaxiales, J-es modèles plus
récents  sont  ceux  de  Es t r in  e t  Meck ing  (1984) ,  Zer i r l i -Armst rong ( i987)  ou
Klepaczko (1987a) .

Pour les métaux CC, Zeri l l i -Armstrong (19g7) propose

a(e-, Ë, r)= zo + z1 e>ç(- z3T + z 4Tr ogË)* z, c" ( 2 . 2 5 )

équivalente au sens de von
de déformation équivaLente;
la température absolue.

Pour les métaux CFC, l_'éguation est de la forme suivanre

e(e,Ë,r)=z o*z2la"*p(-zrr*zarrogË), n=0 . 5 ( 2 .26 )

la vitesse deindépendante de

oir o, C eE E sont respectivement la contrainte
Mises, Ia déformation éguivalente et Ia vi tesse
Zo, ZL, 22, 23, 24 et 25 sont des constantes et T

La contrainte l imite ini t ia le Zo est supposée

déformation et de 1a température.

Klepaczko (1987a) considère que Ia contrarnte

somme de deux composantes: Ia contrainte

effect ive r*.  La forme générale est donc

d'écoul,ement
r  h Ê ^ e - ^  '  ^ !
l l l L s ! l l E  t p  Ë L

to ta le  t  es t  Ia

1a contrainte

, =.u (p,i,r)* t. (p,r,r)

ou p est une variable interne.

II existe un groupe de lois de comportement
présentées ci-après, qui  t iennent compte d'un
structural_. Une fonction du potentiet pJ-astique pour
est supposée de la forme

f=Jz+n\J?

( 2  . 21  )

él asto-vi scoplastiques

endommagement micro-
un matériau endommaqé

( 2 .28 )

c f  , T ^  q ô n t

de Kirchhoff

déformation

(2 .2e)

ou n est fonct ion du matér iau et de la température, J1
respectrvement re premier invariant du tenseur de contraintes
et Ie deuxième invariant de son déviateur.

L'éguat ion d'évorut ion pour Ia part ie plast ique de la vrtesse de
totale dP est donnée par

dP =ÂP

où le modèIe de perzlma (1963) donne

n=(r/r*)(o(r-rc)) ( 2 .30 )

T* est 1e temps de relaxat ion mécanique, rc est Ie paramètre d'écrouissaqe
isotrope et O est Ia fonct ion d'<< overstress >.
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Pour la plast ic i té associée

/ - \p=112,!t2Xar/ ar)

La fonction K

d n n n Â a  n : r  l a q

d' écroui ssage-adoucissement

deux formes alternatives: la

( 2  .  3 1 )

isotrope du matér iau peut être
première d'après Perzyna

r = r3 {q+ (r-q)"*pf r.(s;=n }'? [t-€-g' )"' I

et Ia seconde d'après le modèIe de Gurson (L911),

( 1 9 8  9  )

x  =  1+g: (F

( 2 .32 )

modifié par Tvergaard

(2 .33 )

où e=rr/ro,  Ks et K1 sont la l in i te d'éIast ic i té et la contrainte de

saturat ion ( Ies deux peuvent dépendre de Ia température),  h=h(S) est

fonction de I'écrouissage dépendant de la température, % est la déformation

plast igue équivalente, qF est la porosi té pour laquel le Ia rupture se
produit .

Les lois de comportement les plus recherchées sont choisies en raison de
l e r r r  s i m n l i r : i t é  r l r 6 n r i l - r r r o  d a  l e g f  f a i b l e  n O m b f e  d o  n : r : m À f r a c  ê t  S O n t} / s r q t r e  u ! u r

r : e l  I  es  éoa l  emen f  n^ r , r  I  acmra l  1  ac  1pe  e f  f e f  s  f i e s  na r36 i t f eS  SU f  I eS  COUfbgSs v v  y q !

contrainte-déformation sont faci lement ident i f iables. Cependant,  de tel les
Iois sont généralement limitées à une faible gamme de déformation plastique.

Les Iois de comportement modéIisant Ies phénomènes microstructuraux sont
plus précises que les lois phénoménologigues, mais elles sont plus complexes
en raison du nombre import,ant de Ieurs paramètres dont les effets ne peuvent

être faci lement découplés. En déf ini t i f ,  i I  semble di f f ic i le d'avoir  un
modèle à Ia fois précis et comportant un faible nombre de paramètres.

I I  es t  b ien  év ident  que ce t te  l i s te  de  lo is  de  compor tement  n 'es t  pas

c o m p l è t e .  M a L v e r n  ( 1 9 8 4 )  a  f a i t  u n e  é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  à  c e  s u j e t .
L 'aperçu  présenté  ic i  permet  d 'une par t  de  donner  une vue généra le  sur
Ies  fo rmula t ions  des  Io is  de  compor tement  t .hermomécan iques  ex is tan tes
e t  d 'au t re  par t  de  fac i l i te r  l ' é tab l i ssement  d 'une lo i  de  compor tement
spéc ia lement  conçue pour  l ' ac ie r  VAR4340 é tud ié  dans  ce t te  thèse.  Cet te
nouve l le  fo rmula t ion  es t  p résentée  dans  Ia  su i te  de  ce  chap i t re .

se l



2.2 Critères de rupture
En pr incipe, Ia rupture du matér iau est décr i te par la mécanique de la
rupture qui est basée sur le concept d'une singular i té produite à la pointe
d'une f issure, conduisant à Ia rupture fragi le.  Ic i ,  on ne discute pas cette
approche classique, on s ' intéresse plus à I 'approche otr  l ,  instabi l i té
conduit à une ruine dans l-e matériau, mais à travers le développement de ta
z n n o  n l  :  c l -  i  f i  é o

Plusieurs descr ipt ions di f férentes sont disponibles af in de modél iser la
rupture des métaux. Chaque description implique un critère d'amorçage ainsi
qu'une caractéristique du matériau dans chague endroit ou la rupture
apparai t .  Dans la prupart  des cas, I 'amorçage de ra rupture est basée sur
I 'obtent ion de valeurs cr i t iques de pression, contraintes, déformations,
travai l  plast ique, énergie interne ou des combinaisons d, entre eux.
L'at tent ion des chercheurs se focal ise aujourd'hui  sur le développement de
cr j- tères cumulat i fs qui  introduisent I 'ef fet  de l - 'h istoire du chargement.  11
existe d'autres modèles qui prennent expl ic i tement en considérat ion
I 'évol-ut ion des vides, f issures et bandes de c:-sai l lemenr.

Le  modè le  le  p lus  s imp le  cons is te  à  l im i te r  la  p ress ion  (p ressure  cu to f f ) .
Lorsque Ia pression hydrostat. ique (ou contrainte moyenne) arr ive à une
valeur cr i t ique en tension, la rupture se produit  instantanément.  La
press lon  ne  peut  c ro i t re  au-derà  d 'une vareur  c r i t i çe  spéc i f iée .

Dans les si tuat ions ou la pression est de I 'ordre de la résistance du
matér iau, les cr i tères d'amorçage basés sur les mesures de contraintes
(contrainte pr incipale maximale, contrainte effect ive) ou de déformations
(déformation pr incipale maximale, déformation plast ique effect ive, second
invariant du déviateur des déformations) sont les plus eff icaces.

Un aperçu des cr i tères de ruine simples a été proposé par Zhou et Cesscoto
(1991).  Ces cr i tères ont été implantés avec succès dans di f férents codes de

^ -  1 ^ , . 1 ^
U d f L U I J .

I'Iodèle de Freudenthal-

F r e t t c l e n t h a  l  / 1  g 5 n )  a  . s r r o o é r é  c n r c  l ,  é n e r o i  e  : h s n r h 6 o  n : r  r r n i  r -  Â  r t of  \ f r v v l  q  r u v v ç ! ç  y u ç  r  v . ^ v r . : , 4 v  s v v v l v v e  
r s +

un paramètre cr i t igue de la rupture, te cr i tère associé est donné

€c
t_ __
lode <W.
t r

0

volume est
par

( 2 . 3 4 )

ou w1 est J-e paramètre critigue de la rupture dépendant du matériau, o, e
sont respect ivement la contrainte effect j -ve et la déformation effect ive.
L' indrce ( c ))  décr j- t  l 'état  du matér iau à la rupture.

Ce cr i tère ne considère pas expl ic i tement I ' inf luence de Ia contrarnte
hydrostat ique. Par exemple, dans un essai de tract ion simple, Ia formation
d'une str ict ion est généralement due aux contraintes élevées de tract ion,
mais ce cr i tère postule que Ia forme de la str ict ion ne devrai t  pas avoir
d'ef fets sur Ia déformation à rupture. Pourtant,  Ies appl icat ions prat iques
montrent que ce cr i tère est le mei l ]eur parmi ceux discutés ic i .
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Modèle de Cockroft-Lathan

Cockroft  et  Latham (1976) ont noté gue I 'ef fet  de Ia contrainte pr incipale

en traction est plus important que l'effet de Ia contrainte effective sur

I'initiati-on à Ia rupture. Ils montrent que la rupture apparait quand

f intégrale de la contrainte pr incipale en tract ion jusqu'à Ia rupture est

égale à une valeur critique donnée par

Êc

Jolde <w2
0

(2 .3s )

critique dépendant du matériau et o1 est la contrainte

en tract ion.

oùr W2 est Ia valeur

principale naximale

ModèLe de Brozzo

Brozzo et aI .  (L912) ont proposé une modif icat ion empir ique du cr i tère de

rupture précédent afin de prendre en compte explicitement I'effet de Ia

composante hydrostatigue. L'éguatj-on modifiée est donnée sous Ia forme

survante

t? 2c.
| -;----:--:$e <w3 (2.36)

i  s(o1 -os /

oit W3 est une valeur critique dépendant du matériau à Ia rupture et oy et la

contrainte hydrostat ique.

I(odèl-e d'Oyane

Oyane et aI .  (1980) ont analysé un modèIe de croissance du vide sous forme

( 2 . 3 1  )e SWe

ou Wa et A sont des constantes du

est à déterminer expérimentaLement.

matériau dans Iesguelles Ia déformation

Itlodèl-e de l,IcCLintock

McClintock (1968) a analysé I 'expansion de cavi tés cyl indr iques longues sous

des contraintes tr iaxiales d'or ientat ions f ixes. I l  a déduit  la forme

su]-vante

i{*""[rgd*P]*#]"'=* ( 2 .38 )

ou W5 est une constante du matériau, oa et o5 sont les composantes des

contraintes pr incipales.

Ces cr i tères sont valables dans I 'hypothèse des grandes déformations, c 'est-

à-dire en négl igeant les déformations éIast iques (en))e.) .  Le matér iau est

donc rigide-plastique.

5 1  |
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2.3 Loi de comportement pour I'acier VAR4340
Afin de garantir le bon déroulement des simulations numériques, une loi de
comportement spécifigue a été éIaborée, basée sur les hypothèses existantes
r : i téps  ânnâravant .  Sa fOrme a  é té  d ic tée  n : r  lev rLççù  ouyo râVê f l t .  ùa  IO fme  a  - - *  r * -  - -S  eX IgenCeS  SU lVan teS :

r  Le matér iau étudié est I 'acier martensit ique VAR4340 à haute résistance
et à haute dureté. Il fallait refléter son comportement pour un larqe
domaine de températures et de vitesses de déformation,

Facilité de I'implémentation de Ia Ioi de comportement dans Ie code de
carcur par éléments finis. L'ingénieur exige une roi de comportement qui
d'un côté est exacte et physiguement correcte et de I autre côté est
faci le à ut i l iser.  Un tel  compromis a été recherché.

On s'est basé d'une part  sur les résul- t .ats expérimentaux existant dans la
l i t térature, mais plus loin dans cette thèse, Ie l -ecteur retrouvera
également les résultats de nos propres essais guasi-statiques et dynamiques
récemment effectués pour I 'acier V4R4340, Klepaczko (1996).  Cependant,  Ia
chronologie des travaux n'a pas permis de les ut i l iser dans Ie cal ibrage des
constantes de la loi de comportement et ils sont seulement exploités dans Ia
discussion sur la technique expérimentale du double cisai l lement qui est
présentée au chapitre 4.

2.3.1 CARACTERISTIQUE DE L'ACIER VAR434O

L'acier VAR4340 est un acier faiblement al l ié au Nickel-Chrome et Molybdène,
martensitique après traitement thermique. Il présente une combinaison
avantageuse de résistance, de ductilj-té et de dureté. En soumettant cet
acier à un processus de recuit  sous vide, Ies concentrat ions de sul fure et
de phosphore, qui diminuent la résistance à Ia rupture, sont réduites.
Dif férentes trempes peuvent être ut i l isées pour Ia transformation de Ia
martensi- te en cémenti te et ferr i te ainsi  que pour abaisser Ia l imite
é Ias t ique.

Cet acier of fre la possibi l i té d'obtenir ,  par di f férents trai tements de
revenu' plusieurs niveaux de dureté. La susceptibilité d'un acier augmente
avec sa dureté ini t ia le,  ce qui peut s 'expl iquer par I 'accroissement de Ia
contrainte d'écoulement et ainsi  du travai l  de déformation plast igue. Une
dureté élevée s'obtient par un revenu à faj-bte température, ce traitement
donne une structure f ine çi  est plus sujette au cisai l lement adiabat ique.
Ces aciers présentent sous chargement dynamique des bandes de cisaillement
<< transformées >> d'une épaisseur très faible n, excédant pas qénéralement une
d iza ine  de  mic romèt res ,  Beet ty  e t  a I .  (19921.

Mais - l - 'extrême f inesse de ces bandes de cisai l lement et les mesures globales
d r r  ^ ^ m n ^ r r . e m e n t  a c c e s s i b l e s  n â r  l e s  m ô \ / ê n s  r i f  i n r r e s t i a a f i n n q  r - l : q s i r n r a cq u v u r r f v l s r  y q t  f ç J  r L l v y ç t t o  u  r r r v ç o L I v a L I U I . _

la issent croire très souvent.  que la cassure des éprouvett .es se produit  non
pas par le cisai l lement adiabat ique, mais plutôt par rupt.ure fragi le,  Dodd
e t  A t k i n s  ( 1 9 8 3 ) .

La composition chimique standard et les caractéristiques physiques de cet
ac ie r  son t  données dans  les  tab leaux  2 .1  eL  2 .2  c i -dessous .

6 2  1
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Tableau 2.1. Ccmposition ihinique err poids de f'acier \rAR4340

EIéments T a n o r r r  f o n  9 l

Nr

Cr

Mn

St-

Mo

Cu

fT-L

P

N

0  . 42

I . 14

0 .89

0 .46

0 .28

0 .2 t

0 .19

0 .031

0 .009

0 .005

0 .001

Tableau 2.2 CaractérisÈiques physiques et nâ:aniques de I'acier \f4R4340

Propriétés physiques VaIeur

Temnéra t r r rc  dc  fus ion

Masse volumique

T . i m i f o  6 l a e t i a r r a

Résistance

À l  I  n n n o m o n f

1 ? B O  K

7895 kglm3

1032 MPa

1240 MPa

-10 %

Si différents traitements de revenu permettent d'obtenir toute une gamme de

d r r r c t é .  . - ê s  f r â i  f ^ - ^ * f ^  ^ € € ^ ^ + ^ - +  é o a l  e m e n t  I  a  t a i  I  I  p  d p s  o r a i  n s .  L e sU q ! ç U ç ,  V s g  U ! q r L E l l t E l I L ù  é I I E U L E I T L  e Y q r v r t r v r r u  u q r r r s  u ç r  y r q r r r .

structures à grains f ins sont les plus sujettes au cisai l lement adiabat igue.

Les cycles de traitements thermiques type appliqués à ce matériau sont

donnés dans Ie tableau 2 .3.

De plus, Ia variation de Ia température de normalisation pour une même

dureté offre la possibi l i té d'avoir  di f férentes microstructures. Beatty et

aI. (1992) ont testé ce matériau revenu à 200oC, mais ayant subi quatre

températures de normal isat ion di f férentes égales respect ivement à 845, 925,

1010 et 1090oC. I ls ont montré gue la microstructure obtenue après

normal isat ion à 925oC offre Ia résistance opt imale à f  instabi l i té par

cisai l lement.

Quelçes résultats expérimentaux sont présentés ci-après afin de donner une

vue générale sur le comportement de I'acier, notanment sa résistance

(courbes contrainte-déformation),  sa sensibi l i té à Ia température ou à Ia

vi tesse de déformation. De bonnes références sont les travaux de Cho et aI .
(1990)  ou  de  Reza ig  (1994)  où  I 'on  présente  les  résu l ta ts  des  essa is  quas i -

s ta t iques  e t  dynamiques ,  f . ig .  2 .5  e t  2 .6 .

6 3  1



Température Temps Refroidissement Dureté HRC

Normal isat ion B 4 5+1 01 0'C I/2+L h Arr ou Argon

Austénisat ion B4 5'C l /4+ I /2  h Trempeà  I ' h u i l e

Revenu

2000c L/2+2 h Argon 52+55

4250C L/2+2 h Trempeà  I ' h u i l e 44+45

6000c I/2+2 h Trempeà  I ' h u i l e 33+34

Tableau 2.3 Traitsents thomiques de l'acier VAR4340

Ë  =  t o o o - r s o o  s - 1

- V 4 R 4 3 4 0 ,  H R C  4 4
- - - - - v À R 4 3 4 0 ,  H R C  5 5

0  0 . 1 _ 0 . 2  0 . 3

Déformation de cisai l lemenE, F

Fig. 2.5 Courbes erçérinentales t(f) de I'acier \4R4340 pour deux duretés, d,après
Ctrc et al. (1990)

L'étude de f influence de la température sur ra vaLeur de la limite
d'élast ic i té a été fai te par Tanimura et Duffy ( i984).  r l  faut noter gue ces
résultats ne couvrent pas les températures très élevées observées au cours
du cisaillement adiabatique. Pourtant, on remarque bien une t,endance des
contraintes à dirninuer avec 1'augmentat ion de Ia température, f . ig.  2. ' l  .

Meyer et Staskewitsch (1988) ont étudié les effets de Ia vi tesse de
déformation dans l'acier DIN 35NiCrMo125, qui par sa composition chimique et
ses propriétés mécanigues ressemble à I 'acier VAR4340. Les résultats obtenus
sont présentés sur Ia f iq.2.8. 0n peut en concl-ure çlu 'une augmentat ion de
Ia vitesse de déformation de 10-a s-1 à 10a s-1 produit une augmentation de la
contrarnte d'environ 300 Mpa.

rU
E

P

!
ç
o
c)

o
o
o
c)
rJ
o
.lJ

.r1
(d
t l
rJ

U

1 5 0 0

1 2  0 0

9 0 0

5 0 0

3 0 0

0
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Déformat ion de c isa i l lement ,  f

Fig. 2.6 Courbes eryÉri-nentales T(f) pour différentes vitesses de

de I'acier \RR4340, d'après Rezaig (1994)

vÀR 4340

- . - -Trempe 600oc,  I -=2t
-- -€-Trempe 600'C, f=40
---- i r -Trempe 425oC, f=I t
- - - -€-Trempe 425oC, F=40
-----r- Trempe 200oC, I-=2t
-- - - t -Trempe 200oC, f=12

0 . 4

0  5 0  r - 0 0  1 5 0

Température,

Influence de la tenpérature sur les

de 1'acier VÀR4340f d'après Taniuura

35 Ni Cr Mo

défomation, cas

200  250  300

T  ( K )

contraintes de cisaillenent,

eÈ Duf fy  (1984)

L 2 s

cas

(u
A

3

]J

c,
É
o

Fl
d
..1
d
o
o
{l)

E

q)
]J

(tr
t{
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U
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7200

9 0 0

5 0 0
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0

E i g .  2 . 7

tU

E

o

c,

. d

tû
1{
!

o

1 6 0  0

1 5 0 0

1 4  0 0

1 3 0 0

1 2  0 0

1 1 0  0

l_000
1 o  

- r

FLg. 2.8 Influence de

d'écoulenent,
(1988 )
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V i tesse  de  dé format ion ,  logé  (s - r )

Ia vitesse de défornation sur les

aciêr 35 Ni Cr Mo 12 5, d'après Meyer et

conÈraintes

Staskewitsch
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o  T = 2 0 o C
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2.3.2 FORMULATION DE LA LOI DE COMPORTEMENT

II est bien évident qu' une formul-ation correcte de la loi de comportement
est l -a condit ion pr incipale pour obtenir  des résultats numériques f j -ables.
Ainsi, la loi de comportement appliquée au problème considéré ici a été
spéciaJ-ement développée pour modéIiser Ies résultats expérimentaux de
cisai l lement concernant l - 'acier vAR4340 ainsi  que des aciers simi laires.

Après des analyses précises sur les données expérimentales disponibles pour
1'acier vAR4340 de dureté -50 HRC, ra formule générale suivante a été
choisie

(2 .3e)

ou f1 sont les fonctions de déformation plastique en ci-saiIl-ement f, de

vi tesse de déformation f  et  de température absolue T. La rei-at ion (2.3g)
est considérée comme la première approche de ra loi, de comportement.
D'autres analyses de données expérimentales pour les aciers ont montré que
re taux d'écrouissage arlaf dépend de Ia température, voir par exempre
Klepaczko (1987a).  La forme générale f inale de la loi  de comportement
ut i l isée dans ra major i té de nos ca]culs numérigues devient alors

. = r, (r). k, (rF3 (r)+ f4 (i,r)

r = r, (r). k, (r)r. (r,r)+ fn (r,t)

Les éguat : -ons  (2 .39)  e t  (2 .40)  peuvent
forme

( 2  . 4 0 )

être réécr i tes expl ic i tement sous la

' =#l'(+)-" {r" *rn )' *,"('J'""?)- I
ou B, Fo, vt  n,  m sont

cisai l lement éIast ique à
coef f i c ien t  d ,écrou issage

logarithmique; D est une

normal isat ion. Le module
r l n n n 6  n : .

p(r)=po(r-AT* -CT*2) avec T* =T-3 00

I1  fau t  no ter  que I 'éq .  (2 .4 I )  ne  peur
supérieures à Ia température mini-ma1e T*1n,

Les  re la t ions  (2 .39)  e t  (2 .40)  se  d is t inguent  par  d i f fé ren tes  fo rmes du
r - o c f  f  i n i  o n t  À t  â a -u cwroutssâÇ€ (  n  > .  Dans la  p remière  approche,  I réq .  (2 .39) ,
<( n ))  est consldéré comme constant lors de I 'analyse, tandj-s que dans la
seconde approche,  1 'éq .  (2 .40) ,  n (T)  es t  une fonc t j -on  l inéa i re  décrorssante
de la température

(2  .4 r l

respectrvement Ie module plastique, le module de
T=300 K, Ia sensibi l i té à Ia température, Ie
et la sensibi l i té à la vt  tesse de déformation

constante, To, lo et fo sont des constantes de
de cisai l lement en fonct ion de la température est

( 2  . 4 2 )

s'appl iquer qu'à des températures
dans le cas présent T6n=300 K.

I  r \
n(T)=n^l  1-- :-  |

I m I

\ rf ,/
( 2 . 4 3 )
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où no est Ie coefficient d'écrouissage pour T=300 K et T1 est Ia température

de fusion. Cette modification est essentielle, un taux d'écrouissage
représenté par un << n >) constant, c'est-à-dire indépendant de Ia température
est en désaccord avec les résultats expérimentaux pour l-es aciers dont Ie

V4R4340. II est intéressant de noter que malgré un niveau relativement élevé

de dureté après traitement therrnique (-50 HRC), I'acier VAR4340 d'une pureté

éIevée conserve une certaine plasticité en cisaillement. Cette constatation

donne accès aux calculs analytigues et numérigues dont il- sera question dans

la partie suivante de cette étude.

La structure de la loi de comportement, f'éq. 12.4L\, contient certains

éléments basés sur I'approche physiçe des matériaux. Tout d'abord, le

niveau de contrainte est modifié par F(T) /tb qui tient compte de

I'adoucissement thermique de Ia structure cristal-Iine. La première

expression de 1'éq. (2.4I)  est tout s implement Ia contrainte interne et Ia

seconde est la contrainte effective dépendant de l-a sensibil-ité à Ia vitesse

de déformation et de Ia tenrpérature, voir par exemple Klepaczko (l-987b).

Récenrnent,  Rusinek et Klepaczko (1998) ont modif ié I 'éq. (2.4I)  af in de

1'appl iguer à I 'acier ES. Les modif icat ions pr incipales apportées à Ia

formulation initiale ont été de traduire l-a sensibilité à Ia vitesse de

déformation du coefficient d'écrouissage 
"(f,r) 

et du module de plasticité

B(f,Tr. Cette formula.tion modifiée a perrnis de décrire correctement fe

comportement de tôl-es d'acier util isées en construction automobil-e. Le

domaine des vitesses de déformations couvert par ce modèIe modifié est

10-4<f<104 s -1 .  I I  es t  conc lu  que J -a  fo rmula t ion  déve loppée,  I 'éq .  (2 .4 I ) ,

permeL par sa fley,ibilité de décrire à Ia fois le comportement d'aciers

fragiles corune Ie VAR4340 et des matériaux plus ductiles connne ]'acier ES.

L'adéguation de cette l-oi de comportement a été réa1isée par I' introduction

d'un paramètre de régularisation sous forme de la sensibilité à Ia vitesse

de déformation, par exemple Lodygowski (1995).

Les constantes des éq. (2.411 à (2.43) sont au nombre de 13 et el l -es sont

rassemblées dans Ie tableau 2.4. Af in de mieux i l lustrer la Loi de

comportement util-isée dans les calcul-s numériques, I'éq. (2.5i-) est

représentée sous forme graphique à Ia fig. 2,9 en 3 dimensions, à savoir, l-a

Iirnite d'élasticité en cisail-Iement (fp=O) en fonction de Ia tempéraLure et

de la vi tesse de déformation de cisai l lement,  f ig.  2.9a. La f igure 2.9b

montre une surface sirnilaire, mais représentée pour fp=1.0.

L'effet de la sensibilité à Ia vitesse de déformation sur la contrainte de

cisaillement est plus intense à faible température et à vitesses de

déformation éIevées, c'est un comportement typigue de I'acier. La ligne

cont inue des f ig.  2.9a,b montre Ia l inr- i te du terme f4(I- ,T) dans I 'éq. (2.40).

Pour des niveau;r plus éIevés de déformation plastiçe, 1'aLlure générale de

Ia surface reste sirnilaire.
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Fig .2 .9  Evo lu t ion  de  la  lo i  de  compor tement  en  fonc t ion  de  la  tempéraÈure  e t
de  la  v i tesse  de  dé format ion  pour  d i f fé ren ts  n iveaux  des  dé format ions

p l a s t i q u e s :  ( a )  f p = o ,  ( b )  l n = 1 . 9

Afin de présenter plus précisément Ie comportement de l-'acier à différentes
températures et vitesses de déformation, une série de sections de l-a surface

r(I-'f 'T/ sous forme .(f)r,r (courbes contrainte-déformation) est présentée

f i g . 2 . 1 0 a , b .

L'influence de l-a température est montrée pour différents niveaux de
déformat ions  p las t iques ,  fo=O e t  fo=1.0 ,  sur  res  f rq .2 .11a,b .  La  sens ib i r i té
à la vitesse de déformation pour différentes températures est présentée sur
I e s  f i g . 2 . I 2 a , b .
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<( n >. Par exemple, f ig.  2.13, pour T=1000 K et fo=1, Ia di f férence dans les

contraintes d'écoulement est de lordre de 30%. Par contre, i l -  n 'existe pas
de différence importante sur Ia contrainte d'écoulement pour n=Çste et n(T),
ceci  est présenté sur Ia f ig.  2.L4.

une analyse plus exacte de la roi de comportement (2.4r) est décrite par
a i l leurs ,  K l6sak  e t  K lepaczko (1996) .
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2.3.3 CONDUCTION THERMIQUE ET CONDITIONS ADIABATIQUES

Puisqu'une grande partie du travail plastique est convertie en chaleur, la
température d'un matériau déformé augrnente lorsque Ie temps de déformation
est reLat ivement court .  A Ia l imite,  la déformation plast ique est purement

adiabatigue et I'augrnentation de température peut être déterminée par
I ' intégrat ion de I 'équat ion suivante

(ar)
IdrJ"

- [r - q(f,r)Fr tr)[E trlr: (r,r) + r+ (r,rl]
JP(T)c.','(T)

L'énergie emmagasinée dans la structure représentée par q(T,f)  est
généralement une part ie du travai l  plast ique total ,  Bever et al- .  (1973).  La

valeur de ( n 'excède pas 0.1. Ainsi ,  Ie coeff ic ient de conversion P=1-6(T,f)
est considéré constant et égaI à 0.9. Conune p(T) ne dépend que très peu de
Ia température, i I  peut être considéré constant.  Bien que I 'expression
exacte de la chaleur spécifique C"(T) dépende de J-a températ,ure, par exemple

Klepaczko et Rezaig (1996),  à des températures supérieures à 300 K el le peut

être considérée comme constante.

Ces s imp l i f i ca t ions  permet ten t  I ' i n tégra t ion  de  l 'éq .  (2 .44)  s i  f ( f )  es t

connue/ c 'est-à-dire les changements de Ia vi t .esse de déformation au cours

de la déformation sont connus. Ainsi ,  une forme expl ic i te ^T(fm,To) est

dérivée pour I 'augmentat ion de l-a température durant Ie processus

ad iabat ique.  Avec  ces  s imp l i f i ca t ions ,  I 'éq .  (2 .44 \  peut .  ê t re  réécr i te

AT=
1 Yr - s

p"(r.)c.',(r")

f m .

Jt[r,r(r),ro

Lorsque AT(fm,To) est évalué, on peut fournir  les valeurs de Ât( l* ,To)

( 2  . 41  J

ou y est la direction de l-a conduction thermique et l. est la conductivité
thermigue (constante de Fourier) .  Toutes les constantes du matér iau
associées au couplage thermigue sont données au tableau 2.4.

at = r.1 (f*,r,rb )- ro [r*,i, (ro + lr)]

ou t1 et rn Sont respectivement

adiabat içes .  L '  éguat ion (2 .46)

isothermes et adiabatiques.

Le bilan énergétique conduit à

^Af  _dr  ^ôz r
'  

ô t  
'ô t  

Ay2

( 2  . 4 4 )

( 2  . 4 5 )

( 2  . 4 6 )

les contraintes sous conditions isothermes et

peut être utilisée pour comparer les courbes

la relat ion unidimensionnel le suivanre

?1-l
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Tableau 2.4 Constantes du natériau pour l'acier \21R4340, -59 1ça

Const. VaLeur

n=Cste

Valeur

n  ( T )

Unité Const. Val-eur Val-eur

n  ( T )

Unité

B 1 4 9 3 . 0 MPa A 5 . 0 4 7 . 1 0 - 4 L / K

t l
FO

80770 .0 MPa 1 . 0 3 6 . 1 0 - 7 L/K2

u 0 .166  0 .39 D 2914.0 K

n 0 .113  éq .  ( 2 .  a3 ) T9 622 .0 MPa

no -  0 .1354 p n q

m 2 . ' 7 8 L 38 .0 W/nrK

To 300 .0 V p 7 8 9 0 . 0 kg/n3

fo 1 . 6 . 1 0 - 3 cv 460 .0 J/kgK

fo 1 0 6 I / s Tm 1 8 1 2 . 0 K

2.3.4 CRITERE DE RUPTURE EN CISAILLEMENT ADIABATIQUE

L'adoucissement thermique lors d'un échauffement adiabatique entraine
directement I ' instabi l i té et Ia local- isat ion et par Ia sui te Ia rupture par

cisai l lement.  Dans le cas du cisai l lement adiabat igue pur,  Ia condit ion
d'appari t ion d' instabi l i té se réduit  à un cr i tère contrainte de cisai l lement

maximum dt=O. Cette condition peut être réécrite sous Ia forme du modul-e

tangent nul (dr/df=O) au point d ' instabi l i té ( t* ,  f*) .

L'application de Ia condition d' instabilité drldf=O et d'une forme simple de

loi de comportement, conduisent à un résultat final- sous l-a forme f*(f,f)

lorsgu'un processus de déformation adiabatigue est supposé se produire à
vi tesse de déformation constante, Klepaczko (1995).  11 a été trouvé que

l-'accroissement de la contrainte d'écoulement, Iorsgue Ia vitesse de
déformation augimente, diminue Ie seuil de I'instabilité adiabatique. Ce qui

veuL dire gue fm est réduit avec I'augmentation de la vitesse de

déformation. La sensibi l i té posi t ive à la vi tesse accroi t  Ia product ion du
travail plastique transformé en chaLeur, ce processus accélère Ia formation

de f  instabi l i té,  rendant ainsi  l*  fonct ion décroissante de la vi tesse de

contrainte nomj-nale. Plusieurs aciers industr iels testés avec l-a t .echnique
du double cisaillement à des vitesses de déformation variant. de 10-3 à
-105 s-l montrent une évolution substantiel]e de Ia courbe contrainte-
déformation, Rezaig (1994).  L 'évol-ut ion des courbes contrainte-déformation
pour des vi tesses croissantes est montrée schématiquernent par la frq.  2. I5.

Sur cette figure, l-es proportions moyennes sont conservées afin de mj-eux
montrer les effets de 1a très grande sensibi l i té à la vi tesse sur les
contraintes d'écoulement et sur Ia contrainte à laquelIe I ,  instabi l i té

7 2  1
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apparait au-dessus de -103 5-1. Alors que la contrainte rm croit avec la

vitesse de déformation, Ies déformations critiques pour apparition de

I'instabilité fn montrent une tendance à la diminution lorsque Ia vitesse de

déformation dépasse -103 s-1. II en est de même pour l-es déformations à

rupture. A de plus grandes vitesses de déformation, cette rupture est encore

plus soudaine, ceci à cause de Ia superposition des effets du développement

d'une bande de cisaillement adiabatique et de ceux des ondes plastiques de

cisai l lement.

Déformat i .on  de  c isa i l lement ,  f

Fig.2.15 Schâna illustrant 1e ccnportaent du natériau en fonction de Ia v-itesse

d'impact

Afin d' introduire un cr i tère de rupture dans le code de calcul  ut i l isé, la

rupture est supposée démarrer au point d'instabilité dt/df=O dans l-es

conditi-ons de déformation adiabatigue (grandes vitesses de déformation),

conduisant ainsi à un critère de rupture basé sur Ia déformation critique

inéIastique fnt=f*. Bien entendu, les valeurs de fn1 dépendent de la vitesse

de déformation et à basse vitesse de déformation (conditions isothermes) fnr

tend vers I ' inf in i .  Pour les très grandes vi tesses de déformations, les

valeurs de fn1 sont substantiellement réduites, conformément au schéna de la

f . r g .  2 . I 5  .

Puisgue tous les paramètres du matériau dans la Ioi de comportement (2.4I)

ont été spécif iés pour l 'acier VAR4340, Ies valeurs de fn1=l^ ont pu être

ident j - f iées .  Le  résu l ta t  dé f in i t i f  es t  mont ré  sur  La  f ig .  2 .16 ,  o i :  Ies

valeurs calculées de fn1 sont fonction de 1og f' et oir f' est la vitesse de

déformation nominale. Conformément au comportement montré par Ia fig. 2.15,

La valeur de f6 décroi t  d 'une manière signi f icat ive Susqu'à une vi tesse de

déformation de -104 s- l  et  se stabi l ise ensuite.
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d
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Dans Ie cas général ,  Ie cr i tère de rupture

de la déformation plastiçe équival-ente

déformation plastigue éguivalente Ëo

conduit a une formulation

et de Ia vi tesse de

r"r(i)
dot"o)

> f  > f  > l
m2 m3 m4
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Jaae<wo
0

.o = 
* kr, - è r)'+ (e, - e. ), * (e. - é, ), * e(tl, * tl, * tl r)l 

/'

avec en=den/dt

fm
w" = 

Jt(l)oal, 
p=g"t"

^

Le critère de rupture basé sur r"1(f) ou en(rogen) peur facilemenr être

implanté dans tout code numérique.

Un autre critère de rupture qui peut être proposé est le critère basé sur la
densité d'énergie de déformation dans les conditions adiabatiques de
déformation. Ce critère peut être utilisé pour une large gamme de problèmes
de dynamique des structures. Le critère Ie plus simple et le plus utilisé
est cerui  de Freudenthal (1950) présenté précédemment (voir  r 'éq. (2.34)).
Le critère peut être réécrit en tenant compte des conditions d'adiabaticité

où Wn est une valeur critigue d'énergie par unité de volume sous conditions

adiabatigues, ec est la déformation critigue équival-ente, o est ra

contrainte équivalente et e est une déformation équivalente. La contrainte
éguivalente o est égate à

u=#[Gr -or)'+(o2 -o3 )'*(o, -o,. )2 +e(o]r*o3r*4r)f / ' (2 .s0 )

ce critère indique que ra rupture se produit lorsque l, énergie de
déformation par unité de volume atteint une valeur critique. La valeur
critique Ëc est généralement supposée comne la déformation à la rupture
obtenue par des essais de traction sur une barre. II est attendu que Ia
r'nJ-rrra cô ^r^À,1ira à l, endroit où la déformation éguivalente e^ estÈ / ! v v u r ! q  q  r  ç r r u l w r  L  v u  I o  u E l u l l i l a l L J .

atternte. En général ,  Ie cr i tère de densité d'énergie de déformation est
simi-Iaire au critère de Ia déformation critique.

Puisque les déformations adiabatiques dominent dans les chargements
d'impact, le critère de rupture basé sur ra densité d, énergie de
déformation, tenant compte de f instabilité adiabatique, a été spécialement
développé durant cette étude pour une application dans un code numérique.
L'hypothèse pr ise est que la rupture adiabat ique a l ieu lorsque le travai l
totar at teint  Ia valeur cr i t ique w1 pour 8".  La loi  de comportement (2.4r) a
été encore ut i l isée pour le calcul  de I 'énergie à di f férentes vi tesses de
déformation

( 2 . 4 8 )

( 2  . 4 9 )

(2 .s1 )

Ies condit ionso u  r  ( r  l A  e s t  I a
- ^ . i  - L - - + . i  - , ^ ^q u f  o l q L a \ 4 u E ù .

relation contrainte-déformation dans
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Le résultat  f inal  sous forme W.(Iogf)  est montré par la f . ig.  2.16 en

point i l lés. Bien entendu, Ia valeur cr i t ique de la densité d'énergie de

déformation diminue en fonction de l-a vitesse de déformation jusqu'à une

vitesse de déformation en cisai l lement -103 s-1 et se stabi l ise par Ia sui te

ou encore augrnente légèrement. I1 est intéressant de noter qu'à de grandes

vitesses de déformation 102 s-1<f<10s s-1 l -es valeurs de W" obtenues pour

I 'acier VAR4340 peuvent être considérées constantes, Wc-175 MJ/m3. Puisque

les deux critères de rupture donnent des résultats similaires, Ies études

numériques çi vont suivre ont été obtenues avec le critère Ie plus simple,

c 'est-à-dire, celui  basé sur la déformation cr i t ique équival-ente.
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Fig. 2.16 Critène-s de nrine proposés por:r le cisaillenent

La loi de comportement proposée dans ce chapitre permet une reproduction
eff icace du comportement de I 'acier V4R4340. Le nombre de constantes n'est
pas élevé et el les sont faciLes à ident i f ier.  De même, le cr i tère de rurne
basé sur Ia valeur critique de Ia déformation plastigue sous conditions
adiabat igues ref lète correctement I 'état du matér iau à l 'état de rupture.
L'util ité de ces deux modèles va être démontrée dans 1es chapitres 3 et 4
Iors de leur application dans Les simulations numériques par éléments finis.

: :
'  i -  ------Cri tère de rupturei-  -

: \  :  :  Ii r '  :  :  I
\ \  i  I  i
; \ - \  :  :  :

" " ' '  " ' j ' - " - - - \ ' - - : ' - ' - - " . ' ' - - - " ' i ' - - - - " - ' - - ' - - " i " ' - " " ' - " " -

: : N= i
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Simulations numériques des effets dynamiques
et du couplage thermomécanique sur les géométries

simples. Vitesse d'impact critique

Le chapitre concerne I'estimaLion de la vitesse d'impact critique (CIV)

en traction et en cisaill-ement. La CIV en traction étant déjà signalée en

1938 d'après les essais de Clark et Datwyler, le cas du cisail lement n'a

été étudié que récernrnent. C'est donc ce dernier qui nous intéresse plus

particulièrement au cours des simul-ations m-unériques proposées. La CIV

est à I'origine du piégeage des déformations plastiques résuftant des

instabilités thermoplastiques. La définition détaillée de l-a CIV se

trouve dans l-a suite de ce chapitre.

Afin d'évaluer la CIV, une étude nunérigue de Ia traction et du

cisaillement dynamique, est réal-isée sur des géométries simples' telles

qu'une barre cylindrique ou une couche infinie au moyen du code

d'éIânents finis ABAQUS. Le ci-saillement est également traité afin de

confronter l-es valeurs expérjmentales et les vaLeurs cal-culées de la CIV

pour l 'acier VAR 4340 (-50 HRC) obtenues pour un essais d'impact direct

sur l-'éprouvette en double cisaillement modifiée (Modified Doub]e Shear -

MDS) , l0epa czko (7994c) .

La rnodéIisation de Ia couche cisaillée a également pour but d'analyser

plus précisément les conditions d'apparition de Localisation de l-a

déformation et d'instabil ité dans Ia zone cisail lée. L'approche

adiabatigue du processus est proposée dans la prenrière partie, ensuite

Ies effets de l-a conduction thermique sont pris en considération. Cette

deuxième approche permet une discussion sur les conditions nécessaires

pour un changement de phase dans la zone cisaillée.

Les problèmes sont envisagés dans l-'ordre suivant:

o D'abord, la CIV en traction est discutée analytiguement' puis un

aperçu bibliographique est présenté, finalement nos propres

simulations nrmériques de la traction des barres sont données,

r L'approche analytigue de Ia CIV en cisaillement est suivie par nos

propres sjmulations nunériques d'une couche infinie,

o Discussion des conditions thermomécaniques dans une bande de

cisaillement (transition adiabaticité + conduction thennique) .

7 7  1
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3.1 Estimation analytique et numérique de la vitesse d'impact
critique (ClV) en traction et cisaillement

Le phénomène de Ia vitesse d'impact critigue (Critical Impact Velocity -

CIV) est étudié. L 'existence de Ia CIV à déjà été signalée lors des premiers

essais de traction dynarniques, notamment ceux de Clark et Datwyler (1938).

Lors de ces essais,  l 'appari t ion de Ia str ict ion au niveau de I 'extrémité

impactée à partir d'une certaine vj-tesse n'était pas clairement expliguée.

Le même comportement est également observé lors des essais de cisaillement.

Au-delà d'une certaine vitesse d'impact, Ies déformations plastiques, sous

forme d'une bande de cisaillement adiabatigue, sont toujours localisées près

de Ia surface d'impact de la couche cisaillée. De récentes expériencesf sur

un acier de construction XC18 et un acier faiblement allié, réalisées par Ia

technique d'impact direct sur des éprouvettes de double cisaillement

modif iée (MDS), Klepaczko (1994c),  ont révélé l 'existence de Ia vi tesse

d'impact critigue en cisaillement. En fait, Ia principal-e raison physique de

ce phénomène est Ie piégeage des déformations plastigues résultant des

instabilités thermoplastiçes conséquenunent à 1a propagation des ondes

plast iques.

Le problème de Ia CIV est envisagé analytiguement aussi bien pour le cas de

traction gue pour Ie cisaillement. Dans Ie cas de Ia traction dynamique,

I'util isation de Ia théorie de Taylor-Kàrmàn-Rakhmetulin permet de calculer

Ia CIV en traction par I'util isation d'une approche isotherme et I'emploi du

cr i tè re  i so therme de Cons idère ,  vo i r  l ' éq .  (1 .11) ,  Kàrmàn e t  Duvez  (1950) .

L'introduction d'un échauffement adiabatique en traction permet d'avoir une

approche plus exacte, Klepaczko (1968a). Pour analyser la CIV en

cisai l lement,  Ia condit ion de stabi l i té (dt ldf)=0 peut être ut i l isée.

3.1.1 APPROCHE ANALYTIQUE DE LAVITESSE D'IMPACT CRITIQUE DE KARMAN

Le phénomène de la CIV en traction a été pour la première fois discuté

analytiquenent par Kàrmàn et Duvez (1950). Kàrmàn s'est plus

particulièrement intéressé aux problèmes de résistance des structures

chargées par impact au-delà de Ia limite élastique. II a conçu une approche

basée sur la propagation des ondes plastiques dans Ie but d'obtenir une

méthode de calcul théorique de I'énergie absorbée par diverses structures

cornme des poutres, des plaques etc. La théorie de Ia propagation des ondes

élastiques était bien connue à cette époque. II est devenu évident à partir

de cette théorie gue pour certains matériaux, spécialement fragiles (pour

lesquels Ia rupture survient avanL Ia linLite éIastigue) une vitesse d'impact

critigue existe et gue celle-ci apparait au point d'application de I'impact,

alors gue Ie reste de la structure a peu de chance de participer à

I 'absorpt ion d'énergie. I I  apparai t  que si  une théorie de propagat ion peut

être développée, une tel le théorie révéIera I 'existence d'une vi tesse

critique pour Ies structures chargées au-delà de Ia limite éIastigue.

La propagation des déformations éIastiques dans une barre cylindrique

soumise à une tension par impact a bien été analysée dès 1807 par Young. Il
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a établi Ia proportionnalité entre Les

d'impact. La valeur de la déformation
l-a formule

V1 =Coe ( 3 .  1 )

Ia vitesse de propagation desoù V1 est la vitesse d'impact et Co est

déformations élastiques.

Dans la suite, l 'anaryse fournie par Kàrrnàn et Duvez (1950), pour re cas
d'un impact longitudinal, est. rappelée:

considérons un cylindre de dimensions de -a<x<O et supposons que le point
x=0 est instantanément mis en mouvement avec une vitesse constante V1 (voir

également fig. 1.4). supposons égarement gue la loi de comportement du

matériau est donnée par une fonction de la forme æo(e) ou o est la

contrainte et € Ia déformation. La dépendance des contraintes avec la vitesse
de déformation est négligée. La contraction latérale du matéri-au, c'est-à-
dire la contribution de Ia déformation radiale dans I'énergie cinétique, est
également négligée.

L'éguation du mouvement pour un élément de la barre peut être écrite sous
une forme déjà ci tée, I 'éq. (1.30).  Les condit ions aux l in i tes sont u=Vst

pour x=0 et u=0 pour x=-@. La solution du problème se met sous la forme

déformations élastigues et la vitesse

élastique r est dans ce cas donnée par

(3 .2a )

(3 .2b )

Ies

o Elasticité ,r=u. [.*11)-(. c" )

r Prasticité "="'[..db)

avec une vareur imposée des cérérités co et %(e) qui satisfont

conditions aux rimites à x=0. on constate gue cette solution produit

déformation E constante et égale à V1/C.

Une seconde solution est obtenue en prenant

Ea =* '
p a 2

( 3 .3 )

où e.=*.  Puisgue E1 est une fonct ion connue de r,  l ,éq. (3.3) représente- A E

une solution pour laguelle e est une fonction uniquement de Ia variable
Co:x/t.

Supposons e=f (Cp) ; alors Ie déplacement u a la forme

..r=i#*r '= ttftrl*, ,r=."fr(.n!.n

puisgue clx=Cpdt. Par différentiation, on obtient

( 3 .4 )
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#=Tt'(.n) er #=it'(.n)
et Ia substitution de

équations

Pc3 =Et

ou f'(cn )=o

L 'équat ion  (3 .7 )  condu i t  à  la  so lu t ion  expr imée par  1 'éq .  (3 .2 ) ,  e t  l ' éq .

( 3 . 6 )  d o n n e  I a  s o l u t i o n  d e  1 ' é q .  ( 3 . 3 ) .

La distribution de Co en fonction de e est présentée schématiguement fig.

3 . 1 .

Défonnation. €

Fig. 3.1 Représentation sdrâutique de $ en fonction de la iÉEoroation e

Les valeurs de E1 pour Ies petit.es valeurs de e (jusqu'à Ia limite éIastique

du matériau) sont égales à E (module de Young). La propagation des ondes

élast içes se fai t  à Ia vi tesse Co=$/pl , t tz.

Entre les ondes plastigues gui se propagent avec une céIérité % et les

ondes élastiques, Ia déformation est variable puisque toutes les

déformations augmentent de e à e+de avec une vitesse égale à Ia valeur

spécifigue d" %=(Et/p)1/2, correspondant à la déformation e.

Le principal problème est de déterminer Ia vitesse % des ondes plastiques

et Ia déformation maximale so cornme une fonction de Ia vitesse d'impact V1.

A par t i r  de  l 'éq .  (3 .4 ) ,  i I  appara î t  gue

.,rr=9, ,rr=_of(.nkn ( 3 .  B )

et par changement de variable

eO

v i=-  Jcnde (3 .9 )

Ains i ,  subs t i tuant  Coo dans  l 'éq .  (3 .6 ) ,  l ' éq .  (3 .8 )  p rend Ia  fo rme

(3 .  s )

1 'éq .  (3 .5 )  dans  I 'éq .  (1 .46)  donne I 'une  de  ces  deux

( 3 .  6 )

(3 .7  )

8 1  |
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( 3 .10 )

Puisgue E1 est une fonction de Êt t'éq. (3.13) détermine ro en fonction

de V1.

Si Ia déformation est inférieure à ta ]imite élastique et Vi=Coeo, aLors

Vi=eo(E/p)i/2. trln5i Ia contrainte o est donnée par

oo =E€o =pViCo (3 .  11)

L'éguat ion (3.11) est ut i l isée universel lement pour les calculs des
contraintes produites dans une barre élastique soumis à une vitesse d'impact
v1 .  r r  appara î t  gue 1 'éq .  (3 .11)  remprace 1 'éq .  (3 .10)  dans  re  cas  où  les

contraintes sonL inférieures à Ia limite étastique. Dans Ie cas de la
déformation plastique, iI existe deux fronts: au-delà du front d'onde

éIastigue, o:0; entre le front d,onde élastigue et plastique, o croît

graduellenent de o=0 à une valeur maximale (Fo6i derrière le front d'onde

plastique, o a une valeur constante oo correspondant à la déformation totale

eo - éIast igue plus ptast igue: e$+et.

Alors Ie membre de droite constituant f intégrale de I'éq. (3.10) a une
valeur maximale, et on obtient une valeur de Ia vitesse d'impact critigue
Vi=V" (Crit.ical Impact Velocity - CIV). Au-delà de la vitesse d'impact V",

une rupture instantanée du matériau pourrait. être observée.

3.1.2 TRACTION DYNAMIQUE DES EPROUVETTES RONDES

APERçT' BIBLIOGRAPHIQUE

Kàrmàn a démontré gue Ia CIV en traction peut être estimée avec certaines
sinplifications par une approche analytigue. Dans le contexte de cette
thèse, on est plus intéressé par une évaluation de Ia CIV par méthodes
nunérigues ou expérimentales. Parmi les méthodes expérimentales employées se
trouve Ia traction dynarnigue sur éprouvettes cylindriques. Clark et Wood
(1950) ont effectué des essais de traction dynamique gui ont permis une
observation de Ia dirninution de ductilité au-deIà d'une certaine vitesse
critique. ces essais ainsi que les résultats rapportés auparavanE, pâr
exemple Clark et Datwyler (1938) ont inspiré Kàrmàn lors de l'élaboration de
sa théorie. Ce sujet a été largement discuté dans 1a littérature, mais
seul-ement un développement des méthodes numériçes a permis un nouveau
regard sur Ie problème. Les travaux de Ia dernière décade semblent être plus
complets; ils tiennent compte de tous les phénomènes essentiels conme le
couplage thermomécanigue, Ies effets d'inertie, etc. De notre point de vue,
Ies travaux les plus intéressant.s sont ceux qui parlent de Ia striction dans
Ies conditions adiabatigues et des vitesses d'impact proches de la vitesse
critigue de Kàrmàn.

wood (1965) a comparé res résurtats des expériences dynamiques, plus
particulièrement ceux de Clark et Wood (1950), avec des calculs analytiques

"'=j[+)"'u'

8rl



CIIAPITRE 3 I

fondés sur Ia théorie de Kàrmàn. Les petites différences entre les deux

provenaient, selon I'auteur, du fait gue la CIV théorique est basée sur les

courbes quasi-statigues. Les résultats expérirnentaux d'après Wood pour la

Molybdène (0.5t Ti)  et  I 'acier inoxydable I7-7PH sont présentés f ig.  3.2a,

en y ajoutant un schéma de la localisation de striction en fonction de Ia

v i tesse  d ' inpac t  ( f ig .  3 .2b) .

g,
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o  o o \ o

5 0 l-00 l-50 200

.  ( m / s )vi tesse d ' impact ,  v

RupÈure aléatoi re

( a )

ExÈrémiÈé
encas t  rée

Extrémité
Eous irq)acÈ

RupEure prèa de I'encastremenÈ

Doub le  s t r i c t ion avec
sous irE)acÈrupÈure à 1-extrémiEé

Double st,ricgion avec
rupEure à l 'une des 2 exErémiÈés

(b) v lcesse q'amPacE

Fig. 3.2 Ccoporteoent des éprouvettes rondes lors d'essais de traction, d'après llood
(1965): (a) ÉEultats exfÉriuentaux, (b) sdtéEâ de I'al4nrition de Ia

striction

Klepaczko (1968a) a analysé les condit ions d' instabi l i té pour des essais de

traction. II a démontré que I'adiabaticité du processus accéIère

I'apparition de f instabilité et en conséquence de Ia striction. Ce fait est

plus prononcé à basses températures, 0<T<100 K. La vitesse d'impact critique

(CIV) a été également envisagée et décrite conme une sorte d'instabilité

sous conditions dynamigues. Les estimations analytiques selon la théorie de

von Kàrmàn ont été présentées pour plusieurs matériaux. Dans Ie cas du

cuivre et de I'al-uminiun, iI est apparu que Ia CIV diminue lorsque Ia

température augmente, f ig.  3.3.

{,
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TJ
o
o
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Fig. 3.3 Influence de Ia teryéraUue sur la vitesse critique dri-ryact (CfVl , c€rs de
Italuminir.n et du cuivne, d,4rès Klepaczlco (1968a)

Le développement des méthodes numérigues a suscité un nouvel- intérêt dans ce
domaine. Ainsi, dans ses premiers travaux, Needlemen (1971) discuce un
critère d'instabilité lié à une bifurcation de I'état des contraintes de
traction uniformes. 11 présente son critère comme étant plus adéquate gue
cel-ui de Ia force maximale. La toi de cornportement utilisée est sensible à
la vitesse de déformation, mais sans effet de Ia température. Kleiber (1984)
propose une analyse identigue, mais en utilisant Ia loi de comportement de
Gurson (L9'l '7).

Norr is et al .  (1978) a introduit  dans ses calculs les effets d' inert ie ]ors
de simulations de traction avec des vitesses de 3-6 m/s, ce qui a donné de
bonnes comparaisons entre ses simulations et les expériences de Briflnân
( 1 9 6 4  )  .

une approche numérigue plus avancée a été proposée par Tvergaard et
Needleman (1984). Ils ont ut.il_isé la loi de comportement de Gurson (lgl].)
avec un critère de ruine basé sur les dimensions critigues des cavités.
L'apparition d'une fissure sous forme d'un zigzag (cup cone) a été obtenue.
Ils ont conclu gue cette forme de rupture pouvait être en partie due au
maillage (éléments triangres), mais cependant crest un mode de rupture
tlryique observé lors des expériences.

Tugcu et ar.  (1990) et rugcu et Neale (1991) ont analysé res effets
d'inertie sur un retardement de la striction pour le matériau sensible et
insensible à Ia vitesse de déformation. Tugcu (1991) a effectué une étude
paramét.rigue des différentes imperfections géométriques ainsi que des
différents paramètres dans la loi de comportement de type exponentielle, à
savoir ,  le coeff ic ient d 'écrouissage ( n >> et re coeff ic ient de la
sensibi l i té à Ia vi tesse de déformation (  m >. r I  s,est servi  des barres
courtes: L/D=2, L et. D étant respectivement Ia longueur et Ie diamètre de Ia
bar re .

Nemes et Eftis (1993) ont modélisé une éprouvette entière (avec Les attaches
et sans supposer de symétrie par rapport à un plan perpendicuraire à r, axe
de L'éprouvette et passant par son milieu) ce gui senbrait ptus approprié

84- l



CEAPTTRE 3 |

dans les simulat.ions des problèmes d'ondes. Ils n'ont pas introduit

d'imperfections géométrigues ni de défaut du matériau, et Ie critère

appligué était celui de la valeur critique de la taille des microcavités. La

Ioi de comportement de Perzlma (1963) a été implantée. L'intervalle de

vitesses appliguées couvert par 1es simulations était Vt=10-100 m/s, ce gui

correspondait à des vitesses nominales de déformations de 500-5000 s-1; Ie

temps de nontée choisi était de t.=59 ps. La striction a été observée proche

d'une extrémité sauf pour des petites vitesses, où la striction a été

produite au rnilieu de l'éprouvette. Le couplage thennique n'a pas été

considéré, mais son rôIe corune facteur important adoucissant le matériau a

été soul igné.

Knoche et Needlemen (1993) ont observé un déplacement de Ia striction du

milieu de 1'éprouvette vers l'extrémité chargée malgré un défaut géométrigue

au milieu. Ce phénomène n'a pas été cependant discuté du point de vue de la

vitesse critique et cette valeur critigue n'a pas été recherchée. Les

simulations ont été effectuées pour des vitesses d'impact Vi=10-60 m/s avec

Ie temps de nontée t*=10 ps. L'augmentation maximale de la température due à

l'échauffement adiabatigue était ÂT=544 K. Les auteurs ont souligné le rôle

majeur de Ia triaxialité des contraintes.

L'influence de Ia température a été prise en considération par Tugcu et

Neale (1994).  I ls ont démontré un effet  déstabi l isant de l 'échauffement

adiabatigue pendant la striction. Tugcu (1994) a ajouté à ses modèles

précédents Ia possibilité pour Ie processus d'être non adiabatigue, dans ce

cas iI a permis la migration de Ia chaleur à I'extérieur de Ia striction. 11

a démontré gu", pour les vitesses noninales de déformation inférieures à

2 s-L, une telle approche était justifiée.

Une série de sinulations pour des vitesses d'impact Vi=0.5-20.0 m/s a été

effectuée par Glema et aI. (1998). Les auteurs ont plus spécialement porté

leur intérêt sur différentes conditions de chargement aux bords. Le modèle

est chargé syrnétriquement ou nonsynétriquement. La striction est apparue

dans des endroits différents malgré un défaut géonétrigue toujours au milieu

de l'éprouvette. Ceci est Ie résultat de I'interaction des ondes plastiques.

L'augmentation de température obtenue a confirmé I'adiabaticité du

processus. L'approche présentée permet une estimation de Ia vitesse d'impact

critique, mais son calcul n'a pas été envisagé.

Un dernier groupe d'articles discutés dans ce chapitre présente des

résultats obtenus par Hu en collaboration avec d'autres chercheurs. On

revient au problème de 1a vitesse d'impact critigue de Kàrmàn. Dans Hu et

aI.  (1994),  une autre vi tesse cr i t içe est déf inie:  v i tesse au-delà laguel le

il faut tenir compte des effet.s d'inertie. Pour les vitesses dépassant cette

valeur critigue, Ies déformations noninales à la rupture sont toujours plus

élevées gue pour les vitesses guasi statigues (sans effets dynamigues). Une

étude paramétrigue sur les coefficients (( n )) et ( m )) de Ia loi de

comportement esL ensuite présentée: l 'augmentation de ( m > et la dininution

de << n >> rend le matériau plus sensible aux effets dynamiques.

La vi tesse d' impact cr i t igue (CIV) de Kàrmàn est s ignalée dans Hu (f995).

L'auteur revient aux résultats de Wood (1965), gui sont recalculés par les
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simulations numérigues. On trouve les mêmes études, mais plus complètes,
dans Hu et Daehn (l-995). Ils ont démontré une forte influence des paramètres
( n > et ( m > de la loi de comportement sur la valeur de la CIV; les
résultats sont présentés fig. 3.4. Au moyen d'un modère simpre de Kàrmàn,
insensible à Ia vitesse de déformation, les vitesses d'impact critiques
(CW) ont été calculées pour certains métaux industr iels ( tableau 3.1).  Ces
valeurs sont similaires aux valeurs obtenues par expériences; les petites
différences dans la comparaison résultent des simplifications dans les
modèIes analytiques.

200

1 5 0

1 0 0

Fig. 3.4 Influence des
(1ee6)

0 . r _  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6

Coef f ic ient  d,écrouiÊsage,  n

coefficients < n > et ( E ) sur la CrV, après lfu et Daeln

Les résultats obtenus par Hu et Daehn (1996) indiçent gue la CIV peut être
considérée comme une valeur caractéristique du matériau, ce gue montre sa
dépendance par rapport aux paramètres ( m )) et ( n > de la loi de
comportement. Un accord entre les estimations analytiques et les résultats
expérimentaux obtenus par traction dynanigue (simulations numériques et
expérience) confirme l'util ité de ce type d'essais pour I'évaluation de la
CIV.

Tableau 3.1
valeure de la crv pour 1es uatériar:x droisis, d'après Hu et Daetrn (1996)
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En conclusion, Ies modèles numériques présentés dans Ia littérature récente

répondent efficacement au problème de Ia traction dynarnique, rnais Ie

problèrne n'étant pas épuisé, guelçes nouvelles observations sonl présentées

dans Ia suite de ce chapitre. Les résultats numérigues de nos simulations

vont démontrer un rôLe essentiel des conditions aux Iimites de 1'expérience

(Ia fixation de I'éprouvette). Celles-ci influencent considérablenent

I'estimation de Ia CIV. La question se pose également de savoir si la CIV

peut être estimée au moyen d'une autre technique expérimentale, par exenple

par un essai de double cisaillement. Ce problème est étudié au chapitre 4.

}MELISATION PÀR EI.EMEMS HINIS

Les simulations numérigues concernent Ies éprouvettes cylindriques de

dianètre constant D=5.0 mrn et de la longueur L variable, définie par Ie

paranètre L/D. Les vaLeurs de L/D suivantes sont util isées: 2, 5, 10 et

infini. Le but de ce travail est d'étudier les effets de la géométrie de

1'éprouvette sur 1'estimation de Ia vitesse d'impact critique (CIV) et

d'observer Ie mécanisme de striction pour différentes vitesses d'impact. Les

simulations ont été effectuées avec Ie logiciel ABAQUS/Explicit qui permet

une intégration explicite des équations nécessaire pour les problèmes

dynamiques envisagés. Les vitesses d'impact appliquées varient de Vi=l m/s à

Vi=250 m/s. La symétrie de révolution de I'éprouvelte, des conditions aux

Iinites et du chargement ont permis de choisir un modèle axisynétrigue

(éléments de type CAXA4R) ce gui a considérablement réduit Ia taille du

problème. L'éprouvette est serrée d'un côté (sect ion B)(voir  plus loin les

conditions aux linites), tandis que Ie deuxième côté est chargé par

I'impact. L'impact modélisé par une vitesse inposée V1 à chague næud

(sect ionA). Un schéma est présenté f ig.  3.5. L 'éprouvette a donc une

section constante pour les deux extrénités A et B, fixe pour toute

I 'ana Iyse .

a )  b )

Fig. 3.5 EprourreÈte ronde pour les essais de traction:

rnodêlisation par élércnts finis

vi

(a) foIme générale, (b)
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concernant 1a vitesse v1 à p0 (section B) sont proposées. La vitesse

d'impact à y=0 augmente de zéro jusgu'à la val-eur finale durant un court
intervalle de temps. Ce temps de montée tm est choisi selon la fonction de

Ia distribution cumulative de Gauss. La représentation schématique du temps
de montée est montrée sur Ia fig. 3.5. La valeur de t* est fonction de la
vitesse d'impact Vi. La raison principale de ce choix vient de la forme de

Ia fonction gui donne I'accéIération et la décélération consistanc avec
Iintuition physigue. La forme mathématigue de la fonction du tenps de
montée est donnée par

,,*,=_j"#"-"[-Ed-)*
Les valeurs suivantes du t.enps de montée ont

Vi(1 m/sr t*=lQ-6 s pour 1<V1S20 m/s et t*=lQ-? g

des paramètres < c >> et ( p > dans 1'éq. (3.L21

0=0.  125.

(3 . r2 \

été choisies: t*=lQ-2s pour

pour V1)20 m/s. Les valeurs

sont respectivement o=0.5 et

v
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Fig. 3.6 Reiprésentation sclrânatique dr teops de nortê Ç

Le serrage de la barre a été modélisé de deux manières: dans la première
version on a produit un encastrement (tous les degrés de liberté blogués aux
næuds dans Ia section B); dans la deuxième version la barre était supportée
par une surface de rigidité E/5 (éIéments de type ressort) où E est re
module de Young de I'éprouvette. Cette deuxième approche semble mieux
modériser re comportement réel du serrage. En effet, lors des essais, un
Iéger glissement de l'éprouvette est généralernent observé. La valeur E/5 a
été retenue pour toutes les simulations, bien gue pour les éprouvettes
courtes (L/D=2) et pour des vitesses d'impact éIevées, les allongements des
ressorts deviennent importants par rapport à Ia longueur de l'éprouvette
(quergues 8).  l ,a f ig.  3.7 présente des exemples de mai l lages ut i l isés.
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( a ) ( b )

Fig. 3.? Exeq>les des naillages des éprour,ett€s tqdes: (a) L/D=infini, (b) L/D=5'

sr44nrt rigide, (cl L/È2, srrpport élastiqr:e

La loi de comportement donnée par 1'éq. (2.4Il, (voir chapitre 2) est

implantée avec les constantes pour l 'acier VAR4340 présentées dans Ie

tableau 2.4. Pour toutes l-es simulations, Ia loi de comportement conprend Ie

coefficient << n >> dépendant de la température qui est donné par I'éq.

(2.43\. Les éIéments se rompent pour à une val.eur critique de Ia déformation

plastique rËt. La valeur e$t a été choisie de manière à refléter les

résultats donnés dans Ia littérature, par exemple Tugcu (1991). Le tableau

3.2 présente une comparaison des valeurs de déformation nominale à rupture

ef;r correspondant à différentes sections dans Ia zone de striction (exemple:

géométrie L/D=infini). Finalement, une vaLeur constante de eF =1.0 a été

adoptée pour toutes les simulations. I1 faut noter que c'est une valeur

arbitraire permettant un libre développement de Ia striction donnée par

JA/Ao-0.6 (où Ao est Ia sect ion ini t ia le et A est Ia sect ion courante) et

pas forcément reflétant Ie comportement réel de I'acier V4R4340, -50 HRC,

gui présente une plastification très réduite. Ce choix peut être justifié

par le fai t  que I 'on s ' intéresse arrx effets de la tr iaxial i té des

contraintes dans Ia striction, qu'iI est impossible de faire apparaître dans

des aciers fragiles où I'on arrive à Ia rupture avant que Ia striction ne se

forme.

L'estimation de la CIV pour Ia traction, donnée par I'approche analytique,

semble correcte malgré certaines simplifications. Par contre, il n'est pas

tellement évident de définir Ia CIV à partir des résultats expérimentaux or)

d'une simulation numérique de I'expérience. Bien que Ia CIV soit uniquement

fonction des paramètres du matériau, on est obligé de prendre en compte Ie

comportement global de I'éprouvette. Pour les simulations de traction, on a

supposé gue Ia CIV correspond à une vitesse d'impact pour laquelle on

observe une transition d'un mécanisme de striction plus proche à la section

encastrée (B) à un mécanisme de striction plus proche à la section chargée

8e l
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(A), ce gui correspond à une diminution des déformations nominal-es critigues

ef;r. Un te1 cornportement a été enregistré pour toutes les configurations. La

seule anomalie concerne les éprouvettes longues (L/D:10) encastrées pour les
vi tesses d' impact V1-10-50 m/s, pour lesquel les la str ict ion se produit  en

alternance sur les deux extrémités de J-'éprouvette. Ce phénomène pourrait
s 'exnl iorrer nâr r ine forte interact ion deS Ondes crui  sont dominanteS danS les

éprouvettes longues, contrairement aux éprouvettes courtes, oùr les résultats
finaux dépendent plus des conditions aux limites.

Tableau 3.2

Valeurs de Ia déEo:mation no.inale critique à Ia nrpbrre trrcur différents

DISCI'SSTON DES RESULtrATS

Pour les vi tesses d' impact les moins éIevées, Ia règle est une str ict ion
près  de  I 'ex t rémi té  ser rée  (comparez  les  observa t ions  de  Wood,  f ig .3 .2 l .
Pour Ies vitesses proche de la CIV, une deuxième striction apparait de
1'autre côté de I 'éprouvette, Ies deux str ict ions existent alors en même
temps. Finalement,  1 'autre str ict ion (près de L'extrémité chargée) devient
prépondérante ce qui signifie que I'on approche de Ia vitesse d'impact
cr i t ique (CIV),  fLg. 3.8. Pour les vi tesses dépassant Ia CIV, une seule
str ict ion a été observée très proche de I 'extrémité chargée (A),  ce gui

confirme I'hypothèse du piégeage des ondes plastiques dans Ia zone
d'appl icat ion de la charge.

T :  nnc i  r -  i  nn  r la  t  a  S t f  iC t i6n  en  fOnCt . iOn de  la  V i tesse  V.  nor r r  d . i  f  fé ren teSv t U E J o ç  v l  V V U !  U . |

valeurs du paramètre L/D est i l lustrée sur 1es f iS. 3.9a-c. Un point

caractér ist ique est une transi t ion d'un mécanisme de la str ict ion à I 'autre

(proche de B -+ proche de A).  C'est Ie moment de l ,approche de Ia CIV. I I
faut remarquer que pour les éprouvettes avec le serrage modéIisé par les
ressorts,  la str ict ion apparai t  toujours plus proche d'une des extrémités
ar ro  r l :nq  lo  n rc  d 'enCaSt rement .  LeS mêmeS ObSefva t ions  ne l tven t  ê t re  fa i teSr r r  P U u v v r r L  v L ! !

avec les résul- tats montrés f ig.  3.10 - la même vi tesse d' impact caractér ise

Ie début d'une chute brutale des déformations nominales à Ia ruine ef;r.

e 0  l

A/  Ao

€f;t

Vi=10 m/s Vt=60 m/s V i=100 m/s Vi=150 m/s

- 0 . 6 1 1 0 . 1 1 4 0 .195 0 .267 O . I I 2

- 0 . 5 9 1 0 . t 22 0 .204 0 .213 0 .125

-0 .543 0 .126 0 .210 0 . 2 1 9 0 .L32

Str ict ion A I ' in té r ieur A l ' i n té r ieur Sect ion A Sect ion A



Fig.  3.8
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Différents tyPe de striction obsenrÉs lors
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L/o

5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0
V i t e s s e  d ' i m p a c t ,  Y  

( * / s l

F i g .  3 . 9 Position de la striction en fonction de la uitesse d'impact Vi: (a) L/D=10,

(b) L/È5, (cl L/È2

5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0

vi tesse d '  impact ,  Vi  ( rn/s)

Fig. 3.10 DÉfomation noinale critique en fonction de la vitesse d,J-npact Vi_ pour

différents t1'pes d'éprotrvettes

T,a nrésenr-c dcq deUX Stf iCtiOnS en même ternns cf I  a snér-. i  f  j  r- i  té . lô I  ô,,rE r r  r L r ç l t r ç  u s r u y o  ç u  r a  o y ç v f , ! l u l L E  u E  f v u l

formation en fonction de V1 est bien visible sur les coupes longitudinales

de I 'éprouvet te ,  f ig .  3 .11 .  Pour  Ia  v i tesse  V1=20 m/s ,  i l  ex is te
prat iquement une seule str ict ion proche de I 'extrémité encastrée, bren que
les traces de la deuxième puissent être également remarquées. pour les
vitesses qui approchent Ia CIV, on voit clairement une ( compétition )) entre
les deux mécanismes: les deux str ict ions se développent paral lèlement avec

des déformations Iocales atteignant h=0.6 et des températures locales de

I,ordre de 600K, puis une rocarisat ion apparai t  suivie par une rupture d'un
côté. Pour la vi tesse de V1=180 m/s (au-delà de Ia vi tesse d, impact
c r i t ique) ,  on  ne  t rouve qu 'une seure  s t r i c t ion  près  de  l 'ex t rémi té  chargée.
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Fig. 3.11 Coupes longitudinales de l'éprotnrette - distribution de la tenpérature et

de la défornation plastique au D@ent de la rupture

L'est imation de la vi tesse d' impact cr i t ique (CIV) pour Ia tract ion a été

effectuée pour une large gamme des vi tesses, de 1 m/s jusqu'à même 250 n/s,

avec les incréments de 5-10 m/s. Les résultats obtenus pour les di f férentes

conf igurat ions de 1'  éprouvette sont présentés sur la f ig.  3 . I2 .  Pour

l- 'encastrement,  on observe un pet i t  ef fet  de l -a géométr ie (L/D) sur

l 'est imation de Ia CIV: dans Ie cas de 1'éprouvette inf inie CIV=98 m/s,

cette valeur augmente jusgu'à 125 m/s pour une éprouvette courte (L/D=2).

D'autre part ,  i I  semble di f f ic i le,  même impossible, d ' interpréter comme

fiables les valeurs de Ia CIV obtenues avec les éprouvettes supportées par

Ies ressorts.  L 'augmentat ion de Ia CIV par rapport  aux résultats obtenus

avec l- 'encastrement est de 70-908. On peut conclure, d 'après ces résultats,

Ies solut ions analyt iques, ainsi  que les résultats expérimentaux de Clark et

Wood (1950),  eu€ I 'est imation avec Ie modèIe parfai tement encastré semble

plus cohérent.

La courbe présentée fig. 3.I2 approche asynptotiquement Ia valeur de Ia

CIV-100 m/s à part i r  des géométr ies LIÈII ,  on peut donc constater que de

teIIes éprouvettes longues avec un serrage bien fort peuvent fournir de

bonnes est imations de la CIV.
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Un comportement schématique de 1'éprouvette est présenté fiq. 3.13 en

fonction de ra déformation nominare critique efit (vi). on peut distinguer

trors zones avec des caractéristigues différentes:

I. La striction se développe proche du mitieu (oir au milieu) de
1'éprouvette comme cela est observé pour les essais quasi-statiques; Ia

valeur de ef;r est relativement constante,

I I .  Au-delà de Ia vi tesse V1-20 m/s, on note une augmentat ion des

déformations ef; t ,  ce qui est dû à I 'ef fet  posi t i f  de la vi tesse de

déformation, mais aussi vient de Ia < compétition >> entre deux
strictions - ce phénomène est lié à la transition d'un mécanisme de
rupture à I 'autre,

II I .  La vitesse d' impact cri t ique (CIV) atteinte,

considérable des déformations ef;t a lieu; cela provient du fait gue

seulement une petite partie (proche de I'extrémité A) participe au
processus de plast i f icat ion et la durée de l 'aqqri  i 'qa,rrà rupture
devient t rès court .

On peut deviner gue la mêne allure est observée pour les variations de
1'énergie plast ique totafe dissipée jusgu'à r 'appari t ion de l-a str ict ion. Le
schéma présenté sur Ia f iq.  3.13 est varable aussi bien pour les

déformations cr i t iques ef;r  que pour I 'énergie. Cette observat ion de la chute

importante de l'énerqie plastique dissipée au-delà de la CIV nous penner
d'en déduire des conséquences pour les essais à très hautes vrt .esses
d' impact,  c 'est-à-dire pour 1es processus de perforat ion.

1 o - u  1 o - t  1 o - '  1 o - '  l o - t  1 o o  l o t  l o '

v i t e s s e  d ' i m p a c t . ,  l o g  V  ( m / s )

Fig. 3.13 Cæportement schélatique de l'éprouvette en fonction de Ia vitesse

d'inpact Vi

Les changements dans le comportement global de I'éprouvette sont présentés

sur ra f ig.  3.14 sous forme de courbes onGn) en fonct ion de Ia vl tesse

d' impact V1 ( la réact ion est calculée sur Ia côté d' impact A) .  on observe
d'abord un comportement typiguement quasi-statique (voir la courbe pour
Vi=1 m/s),  ensuite on passe par les effets d' inert ie (un pic sur la courbe)
et de vi tesse de déformation ( Ia retardat ion de l-a rupture caractér isée nar

une diminution
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1'augmentat ion des déformations nominales cr i t igues - ef ;r-0.15 + ef i t -0.20;,

ce gui est représenté par Ia courbe pour Vi=40 m/s. Enfin, on arrive à une

rupture presgue instantanée pour les vitesses supérieures à Ia CIV,

accompagnée par une chute brutale des déformations ef;r.
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Déformation nominale, en

Fig. 3.14 Ctnngreoent du ccoporteoent gtobat de I'épror:vette en fonction de Ia

vitesse d'inpact Vi - cou:rbes o(e)

On a également comparé les réactions (recalculées en contraintes) mesurées

sur les deux extrémités A et B de Ia barre. Les f igures 3.15a-f  présentent

cette comparaison pour guelgues vitesses d'impact choisies, notamment, Vi=1,

40 et I20 m/s, pour la géornétrie L/D=10 et pour les deux types de serrage
(encastrement et support élastigue). Une concLusion importante est que le

type de serrage n'influence pratiguement pas 1a forme des courbes onGJ,

surtout pas le niveau des contraintes, ce gui est essentiel et important du
point de vue de Ia technique expérimentale. Cependant, on observe les
différences entre les courbes obtenues à partir des deux extrémités

différentes. Par exemple, iI existe un pic d'inertie pour Ia courbe mesurée

à Ia surface d' impact (A) pour les vi tesses de I 'ordre de Vi=20-50 m/s.

Lorsqu'on se rapproche de Ia vitesse d'impact critigue, les courbes on(%)

mesurées sur les deux extrémités ne sont plus comparables.

es I
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Fig. 3.15 Cotrnraison des courbes o(e) ca1culées à
deux côtés À et B de 1,éprou.vette; vitesses
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Défomt ion  non ina le ,  E

partir des réactions sur 1es

d'jmpact Vi=1, 40 et 120 n/s

Enfin,  essayons d'évaluer les effets de 1a tr iaxial i té des contraintes gui
se  déve loppe lo rs  de  la  fo rmat ion  de  la  s t r i c t ion .  Les  f ig .3 .16a-c

présentent res champs des contraintes axiares o11, radiales o22 et de

cisail-lement r au moment de la rupture. Les contraintes éIevées de

cisai l - Iement t  proche de la str ict ion (voir  f ig.  3.16c) peuvent provoquer Ia
formation d'un cône (cup-cone) qui est souvent observé dans I'expérience et
a été modéIisé numériguement par Tvergaard et Needleman (1984).  Le mai l lage
proposé (Ies éIéments rectangulaires assez grands) ne permet pas d'observer
une telle forme de striction, car iI ne provogue pas une anisotropie dans
res direct ions incr inées par rapport  à r 'axe de ra barre. La rupture a une
forme de fissure qui se propage par 1'éIimination des éléments dans Ia plus
petite section de Ia zone de striction (perpendicul-aire à l-'axe longitudinal
de  I 'éprouvet te ) .
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\ d /

Fig.3.16 Chanps des contraintes dans Ia striction au noent de la rr4tt:ttre: (a)

contraintes longitudinales, (b) contraintes radiales, (c) contraintes de

cisaillenent

La figure 3.17 compare les valeurs des contraintes dans les endroits les

plus sollicités dans la striction. Au cours de la première phase de Ia

traction, ce sont l-es contraintes axiales o11 eui dominent, lorsqu'on arrive

à I'instabilité où Ia st,riction commence à se produire' on observe

1'auqmentation des contraintes radiales gui vont jusgu'à -1150 MPa' et des

contraintes de cisaillement r gui atteignent -720 MPa, ce qui constitue

respectivement 39 et 418 des contraintes axiales. Au-de1à de la CIV, où la

( c )

e 7  l
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str ict ion se forme proche de I ,extrémité de r,éprouvette, le champ des
a ô n t r â i n l -  a s  a c f  n a r f  r r r l - r Â  1 ^ ^  ^ c c -  L -vvrru!qrr lLçr çùL perturbé par les effets de bord, Ies relat ions entre les
contraintes indiquent un état de tr iaxial i té des contraintes encore prus
prononcé. Le problème de l-a tract ion dynamique devrai t  être touiours
considéré comme un état de contraintes complexe.
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Fig. 3.17 Evolution dans le tenps des contraintes dans 1es endroits les plus
sollicités de la striction

rr faut égarement remarquer un inconvénient gui apparait lors de Ia
modél isat ion de ra tract ion pour les vi tesses supérieures à la crv.
La str ict ion est touiours formée très proche du bord oir  I 'on déf ini t
' I  t . i - ^ - ^ f  / , { ^ - ^r-  r l t tPdct tqans notre cas ce sont les vi tesses imposées aux næuds) .  C, est
évident que les condit ions aux l imites introduisent certaines perturbat ions
dans l 'é ta t  des  cont ra in tes  à  l ,endro i t  de  ra  s t , r i c t ion ,  ma is  i l  n ,es t  pas
faci le d'évaluer leur rôle dans un résultat  f inal .  Af in d,évi ter une t .el l_e
si tuat ion, une sorut ion peut être de modél iser 1, éprouvette avec les
a f f : r - h o e  À i n e i  ^ n  € r . i I  r n n - - - î f' .  aarroa, on ral- t  apparal tre une str ict ion à une certaine distance
des condit ions aux I imites. Cette solut ion peut cependant rendre plus
dif f ic i le une est imation de . l -a vi tesse cr i t ique d, impact,  oleszkiewicz et
K l ô s a k  ( 1 9 9 8 )  .
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Tableau 3.3

Obserrations drr ooryortenent des éprourreÈtes en trastion dynæique lors des

Einulations par élânents finis

L/D Support crv [m/s] er Observations sur Ia striction

Z Rigide 130 0 .307

Deux strictions observées; Ia géométrie

L/D=2 peut être considérée comme limite

pour faire apparaitre deux strictions à

la fois

E / 5 244 0 .  ?58

Deux strictions observées dans un petit

domaine de vitesses d'impact; un long

allongement des ressorts du support par

rapport à Ia longueur de I'éprouvette

5 Rigide IL4 0 .265

Une deuxième striction à V1-105 m/s,

traces d'une deuxiàne striction

observés jusgu'à V1-130 m/s; pour Vi=10-

50 m/s, la striction apparait à un

endroit arbitraire

1 9 5 0 .322

Deux strictions visibles à partir de

V1-105 m/s; valeurs var iables

(augmentant et dininuant) de ef;r pour

Ies vi tesses jusgu'à 90 m/s

10 Rigide r02 0 .230

Deux strictions observées dans un petit

domaine de vitesses d'impact V1-95-

110 m/s; pour Vi=10-50 m/s Ia

Iocal isat ion de Ia str ict ion al terne sa
position par rapport au centre

E l 5 L62 0 .176
Deuxième striction observée à partir de

Vi-130 m/s

æ 98 0 .  304

Striction au milieu de I'éprouvette
(mi-Iieu de Ia partie modéIisée avec les

éléments standards) grâce à une

imperfection géométrigue (I' exception

dans les simulat ions).

Pas d'observations de deux strictions

lors d' impact par la CIV

3.1.3 MODELISATION ANALYTIQUE DE LA VTTESSE D',tMPACT CR|T|QUE (CtV) EN
CISAILLEMENT

Le phénomène de la CIV en cisaillement., suggéré par Litonski en 1975, a été

introduit ultérieurement dans Ia modélisation de Ia fragmentation par Erlich

et aI.  (1980).  Des formules analyt . iques simples pour Ia CIV en cisai l lement

ont été présentées par Klepaczko (1994a).  El les conf irment les résultats

expérimentaux qui prédisent,, pour certains aciers, une estination de la CIV

de I'ordre de 100 m/s. Une étude numérigue de la propagation des ondes de

cisaillement unidimensionnelle dans un milieu semi-infini a été faite par Vùu

ee I
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et Freund (1984). La surface du milieu semi-infini était sounise à une
vitesse tangentielle, dépendante du temps, mais uniforne sur l-a surface. La
Ioi de comportement du matériau prenait en compte l'écrouissage,
I'adoucissement thermigue et la vitesse de déformation. I1 a été trouvé par

une analyse simplifiée de propagation des ondes et par des calculs
numérigues gu'une bande de cisaillement intense peut se développer près de
Ia surface. Les profils de déformation et de vitesse près de la surface ont
été trouvés pour des sensibilités à Ia vitesse de déformation différentes
(linéaire et logarithmique). It a été conclu gue la bande de cisaillement
intense peut se produire sans avoir besoin d'introduire une imperfection.

Pour analyser Ia CIV en cisaillement, la condition de stabilité (drldfl=g
peut être utilisée. Cette condition peut être satisfaite exclusivement quand

I'échauffement conduit à un adoucissement thermigue. Ainsi avec une courbe

contrainte-déformation adiabatigue ts=fa(f) supposée, une telle condition

conduit à un module tangent nul (dtldf)n=O, et une vitesse de propagation des

déformations plastigues null-e. Cette notion permet une analyse simple de la
CIV en cisaillement.

Dans un premier temps, Ia condition d'instabilité adiabatique en
cisaillement sera discutée. Supposant I'existence d'une courbe isotherme et

adiabatique, les relations sont de la forme ef(f) et rn=fn(f), la condition

de stabilité durant Ie cisaillement adiabatique conduit à Ia formule

De nombreux auteurs ont util isé ce critère,

trouver Ia déformation d'instabilité f^.

( 3 .13 )

par exemple Recht (1954), pour

Ici, une discussion plus générale du
d 'après  K lepaczko (199aa) ,  pour  une
multiplicative

t=rr(rFz(rEr(f)

où T, f et f sont la température absolue, Ia
déformation. Dans cette analyse, I 'h istoire des

critère précédent est envisagée,

Ioi de comportement de forme

( 3 . 1 4 )

déformation et la vitesse de

vitesses est négl igée.

/a t \  /ar )  dr  far \  dr
l - l  + l  _ l  _ * l  - : l  _ = 0
\ôrlr,r \ârlr,r df \Arlr.r dr

Le c r i tè re  de  s tab i l i té  sera  dér ivé  des  équat ions  (3 .13)  e t  (3 .14) .  Après
d i f fé ren t ia t ion  de  (3 .14)  e t  son  in t roduc t ion  dans  (3 .13) ,  la  re la t ion
suivante est obtenue

(3 .1s )

La condit ion (3.15) peut être sat isfai te seulement dans des processus de
déformation plastique très spécifique, r'un d'eux est la déformation
adiabatique à vitesse de déformation constante. Ainsi, Ia condition se
réduit à

1 0 0  |
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f  =Qste ( 3 . 1 6 )

La combinaison de la relation (3.14) et du principe de conservation
d'énerqie donne

r*) .r*Y+) =0,
\ôf /r.r \Arl\af /aorABArrc

(at) _ [r-6tr,r)h(r)rr(r)rr(r)
tdf J"- p(Dc"(T)

( 3 . 1 ? )

où q(T,f) est un coefficient tenant compte de 1'énergie stockée dans le

matér iau, p(T) eÈt la densité volunique et Cv(T) Ia chaleur spécif ique à

volume constant (comparer également I 'éq. (2.44)).  En général ,  Les deux

paramètres physigues p et Cv sont fonction de Ia température absolue T. Si

Ies formes expl ic i tes des dérivés part iel les obtenues de (3.14) et (3.15)

sont  in t rodu i tes  dans  (3 .16) ,  f ' é9 .  (3 .16)  se  t rans forme en

(#)."n"E'(*)#=. ( 3 .  1 8  )

Puisgue seul fz (f") dépend de la déformation critique, la forme explicite de

fz ( f")  est

L'expression foll/2 a une partie réelle et une

Formellement l-a valeur de f" est obtenue par f inversion

f" = tl:-fof/z

(  3 .  1e )

part ie imaginaire.

d e  I ' é q .  ( 3 . 1 9 )

( 3  . 20  )

L'existence de Ia part ie réel le de f2(I")  est possible si  1 'expression de la

parenthèse lolL/2 est positive. Puisque p, Cv et (1-() doivent toujours être

positive et gue Ia fonction de Ia sensibilité à la vitesse de déformation,

fg(f), est supposée positive, le seul terme qui peut être négatif est

@f2/Af) / (ôf.t/dT). Le cas le plus cottmun est I'adoucissement thermigue qui

conduit à une valeur négative de (ôfrlâr), bien sûr, si (ôf.216ç1 est positive

au même moment. Le rôIe d'une sensibilité positive à Ia vitesse de

déforrnation est tout à fait intéressant. Ceci est vrai si f3(f) croit avec

la vitesse de déformation f. Une sensibilité positive a un effet négatif

seulement sur les instabilités adiabatigues, où f" décroit guand Ia vitesse

augmenEe.

Par analogie à Ia CIV de traction, il est possible de construire un modèIe
d'ondes plastigues de cisaillement basé sur le critère d'instabilité
ad iabat igue (3 .1 -3)  e t  (3 .1 -9)  .

io i  I



lUtilisant Ia théorie
élasto-plastigues en
est Ia suivante

â2tt â2rt
;-=Czp(f)*
OE - 

dyz

de plasticité

cisaillement,
Ia propagation

la propagation

classique

1'éçat ion
de

de
des ondes

des ondes

où U est Ie déplacement suivant l 'axe x (voir  f ig.  L.4);
1e long de l'axe y perpendiculairement à x.

La vitesse de l'onde est définie comme

/ -  .  \ a / z

c2e(f)=l 1+ I-  
\ p d l  /

(3 .2 r )

L'onde se propage

(3 .22 )

L'équat ion (3.22) se réduit  à cr=rf f i  dans le cas élast ique.

Le long des caractéristigues non linéaires C2o=t(dy/dtl , Ia relation suivante
est obtenue

( 3 .23 )

où v est l-a vitesse massigue, y=1dJ/ôtl, et r. l,amplitude de I'onde. 11 est
clair que la vitesse de I'onde est nulle si Czp(f.)=O et au même instant
f intégral (3.21) atteint une valeur maxirnale. Ainsi

( 3 .24 )

conditions

(3 .2s )

est donnée

(3 .26 )

où Ia borne supérieure de I intégrat ion est donnée par (3.20).

La forme expricite de f", czp(T) et vc est possibre si Ia loi de comportement
est suffisanment simple.

L'évaruat ion numérique de L'ensembre de ces éçat ions (3.L9),  (3.20) et
(3.261 pour une loi de comportement simple confirme gue l,ordre de Ia crv en

fc

v. = Jc2n(f)1af
0

où rc est déf inie par (3.20).  La vi tesse d,onde dans les

adiabatique de déformation à f=çste peut être écrite comme

( r

",o 
=*{@-[+[g.) - ** ( arr ) r-E l]'/'?-'n -*t 

p Lt\. af ,- 
'z'z\ tr )pç jJ

Finalement, la vitesse d'impact critiçe (crv) en cisairlement
par
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cisaillement est correcte. Par exenrple dans Ie cas d'un acier de

construction XC1B, Ia CIV trouvée est de 98 m/s, cette valeur est très

proche de celle trouvée expérimentalement par Klepaczko (1993).

Pour estimer Ia valeur de Ia CIV de I'acier VAR4340 à température ambiante,

Ia procédure appliguée est exactement la même, seule Ia loi de comportement

a été changée, I 'éq. (2.4t) .  Les constantes matér iels sont déf inies dans fe

tableaux 2.4. Puisgue I'approche sur les ondes simples est limitée aux

courbes adiabatigues, les courbes utilisées ont été obtenues pour des

vi tesses de 104 s-1. L ' intégrat ion de (3.24) peut être fai te en deux pas

fe

v. = Jc2dr+ Jcrn(r)ar
o f e

et
fm

vs =c2fs + Jcrn(f)af avec c2=ffi et vs=v..+v.t ( 3 .28 )
re

Pour les aciers de haute qualité, incluant Ie VAR4340, Ie premier terme des

éguat ions (3.211 et (3.28) const i tue une contr ibut ion importante pour Ia V".

Pour les autres aciers Ie taux d'écrouissage @/dll est substantiellement

réduit et le second Lerme n'est pas aussi important. Si Ie coefficient

d'écrouissage n'est pas constant alors Ia localisation noninal-e est

I^=fn1=0.170 et les secondes termes sont V""=51.1 m/s et V*=63.0 m/s, la CIV

est Vc=114.1 m/s. Quand ( n > est dépendant de Ia température, Ia

déformation de local isat ion fn1=0.127 et les deux termes de I 'éq. (3.28)

contribuent à Ia CIV de la façon suivante: V""=51.1 m/s et V*=57.0 m/s, ce

qui conduit à Ia CIV de V"=193.1 m/s. Ces valeurs sont du même ordre gue

celles trouvés expérimentalement sur Ie V4R4340, V"-130 m/s, Klepaczko
/ 1 0 0 ? \
\ L J J J  I  .

L'analyse qui est proposée permet une évaluation approximative de Ia CIV en

cisaillement. Les conditions initiales et les conditions limites ne peuvent

pas être définies précisément. I1 est clair que la méthode des élénents

finis permet une analyse plus précise de ces phénomènes.

3.1.4 ETUDES NUMERIQUES DE I.A COUCHE INFINIE SOUMISE AU CISAILLEMENT

!,ICDELE PÀR EI,EME}ITS EINIS

Le but principal de I'analyse numérigue est d'expliçer les différences

entre les résultats expérimentaux obtenus par f impact direct, Klepaczko
(1994b), et les résultats obtenus par Ia méthode des différences finies ot)

les conditions initiales n'ont pas été précisément définies, Klepaczko et

a I .  (1988,  L993) ,  K lepaczko e t  Reza ig  (1996)  .

Les détails de la technique expérimentale du double cisaillement avec

f impact directe sur une éprouvette MDS sont donnés au chapitre 4. Sur la

fig. 3.18a, on présente f idée générale de ce dispositif. L'éprouvette MDS

est chargée par un projectile rond de diamèt,re {=10 mm avec des vitesses

d'impact V1, L m/s < V1 < 200 m/s. E]Ie est fixée sur un tube d'Hopkinson oir

fm
( 3 .27  )

1 0 3  |



I 'éprouvette sont mesurés en fonction du temps 
", 

*oy"n d'un extensomètre
optique. rrs existent deux zones de cisailrernent d'une hauteur h' de
Iongueur <( a > et d'épaisseur << b >>. Dans l,expérience réelle, h"=2.0 nnn,

a=5.0 mm et b=6.0 nun. La vi tesse d' impact est imposée sur la surface de la
zone cisaillée qui est plus proche du côté chargé par Ie projectile. puisçe

les déplacements du tube d'Hopkinson sont pratiquement nurs, la zone
cisaillée de ce côté ne bouge pas. Ce schéma d'expérience dicte la géométrie
du nodèIe par éléments finis montré fiq. 3.18b. La hauteur de la couche
cisai l lée est supposée la même gue dans l ,éprouvette MDS, h"=2.0 mm, la

largeur évorue le long de l ,axe y par re biais de la fonct ion (3.29) qui
décrit une imperfection géométrigue

utvl=u"[r * u," 
" 
t"(;-r"î)] (3 .2e1

où ù.r=0.005 est Ie paramètre géométrigue qui constitue une imperfection

de 1t. De plus, Ia couche dans la direction x est supposée infinie, a-+@.
Nous avons voulu utilisé géométrie simple proposée par Klepaczko et Rezaig
(1996),  tout en gardant un simi l i tude avec Ia couche cisai l rée de
1'éprouvette MDS. La différence entre Ia simulation numérigue et
l'expérience vient du fait gue dans le modère par éléments finis, on se
limite à une couche infinie, tandis que dans I'expérience la zone cisaillée
est finie. Cette approche simplifiée présentée ici a pour but d'estimer Ia
crv en ériminant à ce stade les effets de la géométrie conprexe de
r'éprouvette MDs. cependant, 1'évaluation numérique de ra crv en
cisaillement pour r'éprouvette complète est envisagée au chapitre 4.

d )

mm

mm

mm

mm

mm

mm

b )

a = 5

b 1  = 6

b 2 = 1 0

c = 1 0

d = L 4

D  =  3 0

h " = 2r
ï

Fig. 3.18 Tectrnique oq:Éri-nentale

sur I'éprolrette MDS, (b)

A à y = s

B à y = h . / 2

du double cisaillenenÈ, (a) sdrâna de lfinpact
noclélisation de la coudre infini_e

k-!-l
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L'analyse numérigue a été effectuée au moyen des codes d'éIénents finis

ABAQUS/Standard avec f intégration implicite et ABAQUS/Explicit où les

éguations sont intégrées explicitement, ABAQUS Manuals (1997). D'abord, Ies

deux modèles ont été appliqués: en 2D (2 dimensionnel), puis en 3D

(3 dimensionnel-). L'état plan de déformation a été envisagé pour les deux

modèIes. Cette condition a été obtenue pour le nodèle 3D en imposant les

déplacements nuls dans Ia direction perpendiculaire (direction z) et pour le

modèIe 2D en appliquant les élénents du type << état plan de déformation >>

disponibles dans ABAQUS.

Dans tous les calculs, sauf pour Vi=l'lQ-5 p/5, les éIéments de type CPE4R

(éléments à 4 næuds, intégration réduite) ont été utilisés. Pour la vitesse

quasi-statigue Vg=2.10-5 m/s, Ies éléments CPE4T (état plane de déformation,

éIéments à 4 næuds, degré de liberté de température) ont été appliqués.

En prenant en compte les deux modes de cisaillement prévus, trois types de

maillages ont été proposés. Le prenier maillage pour Ie cisaillement au

rnilieu de Ia couche (à 1'endroit du défaut géométrigue) présenté fig. 3.19a,

Ie second pour Ia transition entre deux modes de cisaillement au milieu et à

Ia surface d'impact (pas présenté ici), et finalement Ie troisième pour Ie

cisaillement à la surface d'impact pour les vitesses au-delà de Ia CIV donné

sur  l -a  f ig .  3 .19b.

( a )  ( b )

Fig. 3.19 l{aillages utilirÉs dans les ælcrr1s par elâænts finis: (a) vitesses

d, i-ryact inférietrre à la CIV, (b) vitesses d'iqnct sr4Érieure à la CfV

Le modèle 3D (voir Klôsak et Klepaczko (1995) ) a un maillage grossier (40

couches dont Ia dimension minimale est de -30 tun), alors que Ie modèIe 2D

était maillé de manière très fine.

La figure 3.20 présente Ia comparaison des résultats nunériques pour Ia

vitesse d'impact Vi=20 m/s sous forme de courbes (f) à y=0 (partie

supérieure de la couche cisaillée), obtenues à part.ir des modèles 2D et 3D.

Une bonne corrélation a été trouvée sauf pour les états avancés de Ia

localisation plastigue. Ceci signifie que le maillage grossier (plus

économique) prévoit bien la déformation de localisation f6, mais un maillage

10s I



de cisaillement. Finalement, un maillage 2D avec 60x19 etements a été retenu
pour l-es prj-ncipaux calculs numérigues. Trois autres densités de maillage
ont été proposées af in d'étudier l 'ef fet  de densité de mai l lage, à savoir
15x4, 30x9 et 120x19. La tai l le d 'un élément dans la région où on attend une
bande de cisaillement devrait respecter être en corréIation avec l-a vraie
largeur de bande observée expérimentalement. Pour I'acier VAR4340, Beatty et
Meyer (1992) ont trouvé une rargeur de bande de l-'ordre de -10 pm.

vr = 2o n/s

- - - - - m o d è l e
- modèIe

z

5

o  0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8
Déformation de cisaillement nominale, f

Fig. 3.20 Coroparaison des courbes a.tiabatiqlres te(f) pour diffé:rentes nodèles des
éIéments finis 2D et 3D

A nouveau, f impact est appriqué avec le temps de montée t* définie par la
fonct ion de distr ibut ion cumulat ive de Gauss, l ,éq. (3.12).  Les vaLeurs
suivantes de t* ont été utilisées: t*=lQ-2 s pour Vi<1 m/s, t*=lQ-6 s pour

1<V1S20 m/s et t*=lQ-7 s pour Vi)20 m/s.

Le problème a été considéré soit adiabatique soit avec la conduction
thermigue, ceci en fonction de la vitesse d,impact appliguée. Dans re
premier cas, des modif icat ions ont été apportées dans 1'éq. (2.AI-L c,est-à-
dire éliminer le dernier terme (i,=0). Le code ABAQUS fournit les deux
possibi l i tés, cependant,  certaines restr ict ions sont imposées. Ainsi ,  dans
I'analyse avec Ia conduction thermiçe (problème couplé température-
dépracement),  res effets d' inert ie doivent être négrigés, par contre, dans
I 'anaryse avec les effets d'ondes, rradiabat ic i té est imposée.

Dans la suite, on trouvera également une simul-ation de cisaillement
dynamigue, qui tient conrpte de la migration de Ia chaleur de Ia couche en
état de cisai l lement avancé. Dans une tel le si tuat ion, le problème est
simulé en deux étapes: jusqu,à un certain moment, on conduit une analyse
dynamique adiabatique (ABAQUS/Exp]icit), puis on permet une conduction
thermique en utilisant ABAeUS/Standard.

Le tableau 3.4 regroupe l-es donnés des simulat ions réa] isées. La vi tesse
d' impact V1 auÇmente de Vi=2.10-s m/s jusqu,à 160 m/s par 1? pas. Tous les
calculs dans cette sér ie ont été effectués avec Ie coeff ic ient n(T)
dépendant de la température, 1 'éq. (2.43\.

L , 4

î
g 1 ,2

1 , 0
a

r  0 , 9

' 6  O , 6
o
D

E 0 ,4
(d
t{
JJ

8  o ,2
o

0 ' 0
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Dans le cas du chargement guasi-statique, supposé avec

thermique, les conditions initiales therrnique du premier

appliquées, c'est-à-dire, une température constante de 300

surfaces extrêmes.

Tableau 3.4
Les données pour les si-uulaLions nrnériqr:es dr-r cisaillenent

Ia conduction

ordre ont été

K sur les deux

N O Vi [m/s] fn fn" fnt

v1 2*10-s to-2 00 æ

v2 0 .2 n2 0 .346 0 .405

V3 2 .0 1 0 3 0 .290 0 . 5 7 6

V, 20 .0 1 0 4 0 . 1 6 5 0 .  580

vs 40 .0 2.r04 0 .  180 0 .540

v 5 60 .0 3.104 0 .  185 0 .  560

V? 80 .0 4.104 0 .210 0 .  630

v8 90 .0 4 . 5 . 1 0 4 0 .220 0 .640

v9 100 .0 5.104 0 .220 0 .  660

I 7

"10 105 .0 5 . 2 5 . 1 0 4 0 .210 0 .470

vrr 110  . 0 \  h .  |  i l r 0 .200 0 .350

Vn 1 1 5 .  0 5 .  ? 5 . 1 0 4 0 .180 0 .2 '70

Vrt 120 .0 6.104 0 .008 0 .159

vra 125 .0 6.25.104 0 .007 0.  r20

vrs 130  . 0 6 . 5 . 1 0 4 0 .006 0 .020

vre 140 .0 7.104 0 .002 0 .008

vrz 160 .0 8.104 0 .002 0 .007

RESULTATS DES CÀICI'LS NITMERIQITES

La f ig.  3.18b déf inie également les posit ions des sect ions analysées A et B.
La section A est ]ocalisée en haut de Ia couche (y=0) où Ia vitesse d'impact

Vi est imposée. La section B est localisée au centre de Ia couche où Ie

défaut géométrique produit une faible diminution de Ia surface de Ia

section. Les symboles des figures gui suivent sont expligués ci-dessous:

Déformation de cisaillement plastique fa est Ia déformation du

cisaillement courante dans la section A,

Déformation de cisaillement plastiçe fs est Ia déformation du

cisaillemenL courante dans Ia section B,

Déformation de cisaillement critigue fnt est la déformation

correspondante à la condition âqlôf.=O (contrainte maximale) et peut être

est imée à part i r  des courbes r( fn),

1 0 7  |
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Déformation de cisaillement critigue

correspondante au module tangent minimal_e

est imée à part i r  des courbes r( frr) ,

ta est fa contrainte de cisaillement à y=0,

avec la géométrie de 1'éprouvette en double

fn" est la déformation

ù/ffn-1'193 MPa et Peut être

habituel Iement déterminée

c isa i l lement  (MDS) .

L'ef fet  de la température sur le coeff ic ient d,écrouissage ( n )) ,  I ,éq.

(2.43),  a été examiné. Les résultats sous forme rn(f)  en condit ion

d'adiabat ic i té pour une vi tesse Vi=lQ m/s sont présentés f ig.  3.2I.  Sr << n >>

dépend de Ia température, Ie point de local isat ion (r*,  l*) ,  ou rm est Ia

contrainte de cisaillement maximale et l,n=fn1 Ia déformati-on de cisaillement

nominale correspondant à t^, est décalé légèrement par rapport au résultat

obtenu pour D=Cste; Ies valeurs respect ives sont fn1=0.235 et fnr=O.174. La

déformation de cisaillement nominale fn est définie par Ie gradient du

déplacement pr incipale à y=0, fn=Âxlhs, f iq.  3.18b, avec hs=2.0 mm. par

contre'  i l  existe une grande di f férence entre les val-eurs des déformations

cr i t iques fn. .  La déformation de local isat ion f inale est déf inie dans tous

les cal-culs numérigues par Ie module tangent minimale Ar/dfn=-l.rc3 Mpa. Si
( n >> dépend de Ia température, la déformation de Iocalisation décroit
substantiellement. Ceci indique I'importance de la température sur le
coef f i c ien t  d 'écrou issage pour  les  ac ie rs ,  K lôsak  e t  K lepaczko (1999) .

Vi  =  20  m/s

i i t i i
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Déformat ion de c isa i l lement  nominale,  f

Fi9.3.21 Courparaison des courbes adiabatiques ta(f) por:r les deux fomulations du

coefficienÈ d'écrouissage << n >

A basses vi tesses d' impact et en raison de f  imperfect ion géométr ique, la
Iocal isat ion apparai t  au mi l ieu de la couche qui est Ia sect ion B. par

contre/ à grande vi tesse d' impact au-delà de 103 m/s, la local isat ion
apparai t  près de la sect ion A. ceci  est présenté f ig.  3.22 où J-e champ des
déplacemen:s est t racé pour deux vi tesses d' impact:  Vi=20 m/s et Vi=130 m/s.
Un changement complet du chanrp des déplacements entre Ie mode guasi-statiçe
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et dynanique est

critique (CIV) en

observé. Cette

cisaillement.

transition est due à Ia vitesse d'impact

( a )  ( b )

îig.3.22 Chrys des déplacements pour les deurc vitesses d'impact: (a) Vi=49 t7",

(b) vi=139 t7"

Les différences dans I'évolution de la déformation du cisaillement dans la

section A et B en fonction de la déformation nominale fn (qui est Ia

représentation de Marciniak) sont présentées respectivement pour des

vi tesses Vi=20 m/s et Vi=115 m/s sur les f ig .  3.23. Bien que Ia vi tesse de

déformation nominale sur Ia f ig.  3.23a soit  l r r-104 s-1, I 'évolut ion de ln

et fs est typiçe pour une couche avec une imperfection déformée de manière

quasi-statique. Au contraire, la courbe de Marciniak fig. 3.23b pour une

vitesse d' impact de 115 m/s, f rr=5.75-LO4 
"-1, 

est complètement inversée, la

localisation apparait dans la section A, I'évolution des déformations

plastigues dans Ia section B est substantiellement réduite. Cela indiçe gue

Ia vitesse d'impact 115 m/s est très proche de la CIV en cisaillenent.
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Une comparaison des distributions spatiales de Ia vitesse de déformation
locale pour guatre vitesses d'impact V1 en fin de locarisation,

&/6fn-7'103 MPa, est présentée fiq. 3.24. pour une vitesse d'impact de
130 m/s toutes les déformations plastigues sont 1ocalisées à y=0 (section A)
indiguant un blocage des ondes plastiques de cisaillement. Une tendance
similaire est observée sur la distribution spatiale de la température pour
les  mêmes v i tesses  d ' impact ,  f ig .3 .25 .  r r  es t  c la i r  que la  c ro issance
maximale de température au centre de Ia zone cisaillée peut atteindre
1000 K. Ceci a été confirmé par Ie microscope électronique à balayage (SEM)
pour un acier VAR4340, Klepaczko (1993).
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déformation, mais inférieure à Ia CIV, les valeurs maximales pour Ia vitesse

de déformation et la température sont décalées du centre. Ceci est du à Ia
propagation des ondes plastiques à f intérieur de Ia couche. Une autre

observation est une faible croissance de la déformation de cisaillement

nominale de localisation fn1 à partir de 40 m/s. Ceci est provoqué par Ia

compétition entre les deux champs de déformation extrêmes, fig. 3.22. Ce

comportement est également décr i t  par 1a frg.  3.24.

L'observation la plus importante est que les courbes re(fn) différent

substantiellement pour différentes vitesses d'impact. Ceci est démontré

f. i1.3.26. Dans Ie domaine des faibles vi tesses d' impact les courbes ra(fn)

reflètent le comportement réel du matériau, ceci est vrai jusqu'à Vt=49 *7",

i-Z.fOa s-l. Les courbes Tn(f,.,) déterminées à cette vitesse montrent un prgue

caractéristique de contrainte pour de faibles déformations. De plus, Ia

pente initiale dans le domaine éIastique devient plus raide que celle

estimée avec le module de cisaillement. CeIa résulte de f interaction des

ondes plastigues et de I'instabilité adiabatigue près de la section A. Aux

vitesses d'impact encore plus élevées, Ie maximum de contrainte de

cisai l lement survient pour les très pet i tes déformations nominales, ceci  est

présenté sur 1a f ig.  3.26, courbe << 5 >.
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i ,
i ,
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Déformat ion  de  c isa i l lemenÈ nomina le ,  f_

Fig.3.26 Courbes r(f) pour cinq vitesses d'i:npact Vi; déplacerrents déterrninés à

parLir de la section À

Les pentes (ùlôf16 après Ie maximum de contrainte sont décroissantes et el les

diminuent très rapidement lorsque les vi tesses d'  impact sont assez élevées.

CeIa indique que Ia CIV est at teinte. Les points d' instabi l i tés apparaissent

presque instantanément.  La f igure 3.27 présente Ies pentes des courbes ta(fn)

(normal isées par p -  le module de cisai l lement) en fonct ion de Ia vi tesse

d' impact V1. A basses vi tesses d' impact les pentes sont égales à F, par

contre pour les vi tesses plus élevées el les deviennent plus raides. Les
pentes normalisées sont également fonction du temps de montée t*.

1 , 8

n g

0 , 3

!

c)
0)

r-{

o
o)

o t l
! >

..1 rrd(o
H

]J

o
U

0 , 6

r-1r. I



CEÀPITRE 3 I

L . 2

1 . O

P o  0 . 8
oo

I - {  0 .6

{
o - 4

. t
E

o t
E

^ t
n

= 2 'J-Q-z

= 2 LO-6

= 2 1-O-7

o . 2

0 . 0
0  20  40  60  80  100 L20 l_40 l_60

V i t e s s e  d ' i m p a c t ,  V .  ( m / s )

Fig. 3.27 Pentes noinales des courbes ta(f)

La séguence précédente montre clairement I'évolution substantielle de Ia
contrainte de cisaillement déterminée à y=0 guand la vitesse d'impact croit.
Chaque courbe peut être déterminée à partir du test.

11 est clair que Ie phénornène de la CIV est un processus où Ia transition
n'est pas instantanée. Par conséçence, la sorution anarytique pour ra crv
présentée auparavant peut fournir une valeur approxinative de la CIV en
cisaillement. La valeur analytique de Ia CIV obtenue pour I'acier VAR4340
est -110 m/s, elle est presgue du même ordre gue celle calculée par la
méthode des éIéments finis. La crv estimée pour cet acier par les
simulations numériques est de 103 m/s, qui est Ie début de la zone de
transit ion de Ia CfV.

La f igure 3.28 montre I 'ef fet  de la densité du mai l lage sur la réponse
globale du modèle. II est clairement démontré une bonne formulation du
problème mais aussi une dépendance du maillage (Secondary Mesh Dependence)
dans la zone de localisation. Pour les maillages différents, les différences
des déformations plastiques locales dans Ia couche cisaitlée avoisine 100%,
KlÔsak et Klepaczko (1997).  La discrét isat ion 60xl-9 peut être considérée
comme la rimite basse et gu'un maillage prus dense serait prus approprié.
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Finalement,  Ia sér ie complète de calculs étai t  focal isée sur 1'analyse du

point d'instabilité déterminé par ôrs/ôf=0 et Ie processus de localisation

jusgu'à (ArAlAfn)*in=0. Le principal paramètre imposé dans ces calcul-s était

la vi tesse d' impact V1. Toutes les valeurs de Ia vi tesse Vi avec les vi tesses

de déformation et les valeurs obtenues pour 16 et f,r" sont présentées dans

Ie tableau 3.4. La pr incipale conclusion obtenue à part . i r  de ce tableau est

gue les conditions isothermes de déformations (V1=2.1Q-5 ln/51 et 1'absence

d'adoucissement thermigue conduit à une déformation d'instabilité infinie.
Par contre, guand Ia vitesse d'impact augmente, notamrrent à partir de

Yi=0.2m/s ,  Ies  dé format ions  de  loca l i sa t ion  sont  f in ies ,  fn r=O.346.  A ins i

une croissance de la vitesse imposée Vg mène à une décroissance de la

déformation critigue. L'ensemble de toutes les valeurs fs et fn" du tableau

3.4 sont également présentés sur la f ig.  3.29 en fonct ion de Ia vi tesse
d'impact Vi. La séquence des points indique une interprétation complexe du

couplage thermigue et du processus de propagation des ondes. Trois zones
peuvent être observées: dans Ia première zone Ie rapport de la déformation

de local isat ion fnt  sur Ia déformation d' instabi l i té fn" est presque

constant.  La seconde zone or) la vi tesse var ie de V1=193 m/s à Vi=130 m/s est

caractérisé par le début du blocage des déformations thermoplastiques par

les ondes plast iques. Le changement le plus substant iel- le sur la déformation

de local isat ion apparai t  entre Vi=115 m/s et V1=120 m/s, Ies val-eurs de ln1

sont respect ivement fnr=O.18 et fnr=O.008. Une transi t ion simi laire apparai t

pour les déformations d' instabi l i té fnc à vi tesses légèrement plus hautes,

respect. ivement entre V1=125 m/s et Vt=130 m/s. Finalement,  dans l-a trois ième

zone où la vi tesse d' impact est supérieure à 130 m/s, Ie blocage des
déformat.ions est complet, f instabilité est instantanée et apparait pour de
pet i te  dé format ion ,  ce l le -c i  es t  de  l - 'o rd re  de  0 .002.
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fragmentation. Les expériences réalisées avec 1'éprouvette MDS fabriqué en
VAR4340, Klepaczko (1993), indigue clairement une décroissance de I'énergie
de rupture Iorsgue Ia vi tesse d' impact atteint  -130 m/s, f ig.  3.30. pour

estimer I'énergie de rupture par la méthode des éléments finis en fonction

de la vitesse d'impact, les courbes r(f) ont été intégrées jusqu'à Ia

déformation de localisation f6. Les résultats pour toutes les simulations

sont montrés fig. 3.31. Dans Ia première région une énergie de rupture gui

augmente jusgu'à E=681 MJ/m3 pour une vitesse de 100 m/s. Dans La seconde
région, une décroissance considérable apparaît pour une vitesse d'impact
Vi=130 m/s où l-e niveau d'énergie atteint  I  MJ/m3. Ainsi ,  1 'énergie décroi t

pratiquement de cent fois. Différentes échelles doivent être utilisées pour
montrer le niveau d'énergie pour des vitesses excédant 130 m/s.
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STNIHESE

L'étude des instabi l i tés plast iques par les ondes et L 'échauffement
adiabat ique a relevé plusieurs nouvel les caractér ist iques. L 'observat ion la
plus importante est l-a transition du déplacement et du champ des
déformations. A faible vitesse d'impact -40 m/s, Ies champs des déformations
sont identiques à ceux obtenus par chargement quasi-statique. Quand la
vitesse d'impact excède 40 n/s, les champs de déformations présentent des
distorsions en raison des ondes plastigues et une compétition apparait entre
fes deux mécanismes de déformation, le mode quasi-statique et Ie nouveau
mode de déformation imposé par les ondes plastiques. Quand Ia vitesse
d'impact excède 103 m/s, le second mode domine et la CIV en cisaillemenc esr
atteinte. Si  la vi tesse d' impact excède 130 m/s Ie blocage complet des
déformations apparaît au niveau de la zone d'impact. Ceci est du aux
instabilités thermoplastiques causées par les ondes plastiques.

En concl-usion, I 'analyse par les éléments f in is a révéIé que la CIV en
cisaillement est un processus de transition entre les deux modes pour une
certaine plage de vi tesse, dans le cas présent 103 m/s<V1<130 m/s. La

méthode analytique discuté précédemment peut seulement être utilisée comme
première approximation pour déterminer la CIV en cisai l lement.

I l  a été conf irmé que la technique expérimentale avec 1'éprouvette MDS
nh : rn6a  n r r  imn :n f  d i f eC t  es t  gn  n r r f  i  l  o f  f  . i  n : na  a r r i  nê rmâ t  r i t  nh f  on j l  l eSr * -  Y s r  y ç l r r L ç u  u  v l L ç r

courbes t- f  à grande vi tesse de déformation (-5.104 s- l) .  Cette technique
normai -  éar ' l  amanf  de  dé terminer  la  CIV en  C iSa i I l  emenf  -  Ma l  o ré  o r re  l  o r resv !  y  ç f  I  v r J q r ! r u r t t u f  r L .  t . r q a y ! ç  y u g l y u u J

dif férences dans Ia géométr ie étudiée par les éIéments f in is et cel Ie
ut i l isée expérimentalement,  une bonne corrélat ion a été trouvée entre
' I  t  avnÂr' i  onna ôr- I '  évaluation nunéri one rJp I e crv en ei .sa i  I  I  ement Dour unr r q l t v t  r Y u ç  v ç  r q  v r  Y  l

ac ie r  V4R4340.
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3.2 Simulation numérique de la couche cisaillée en tenant compte
de la conduction thermique

3.2.1 HYPOTHESES

Dans les simulations du cisaillement présentées auparavant, les conditions
adiabatiques ont été retenues pour toute Ia durée du processus. Cette
approche est justifiée pour les vitesses de déformations excédant 10 5-1..
Cependant, il faut également noter qu'elle n, est plus en accord à
l'intérieur des bandes de cisaillernent bien avancées. Ces bandes peuvent
subir une transformation suite à une augmentation de la température jusqu'à
-1200 K pendant guelques microsecondes. Ceci correspond à une situation où
Ia bande est refroidie (trempé) par Ie matériau voisin. 11 est bien évident

que le mécanisme de la transformation sêT-rmartensite est très sensible aux
conditions therrnigues et cinétiques du processus. Giovanola (1988a,b) a
étudié la structure de la bande de cisaillement en utilisant Ie microscope
éIectronigue. Ces observat.ions ont confirmé une existence du changement de
phase dans la couche cisaillée, Ie phénomène çi est lié au refroidissement
brutal de cette couche par la migration rapide de Ia chaleur vers
I ' intér ieur du matér iau.

Ces arguments suggèrent Ia nécessité d'une étude plus profonde de l-a couche
en cisaillement où la conduction thermigue doit être prise en compte. Avant
d'aborder une te1le approche, il faut être conscient de la capacité du code
numérigue gue 1'on veut appliguer. La méthode d'éIéments finis modélise bien
Ie problème, quoigue les nuances du changement de phase ne soient pas
facil-es à observer. Un couplage des effets dynamiques (intégration
explicite) avec la conduction therrnique (intégration implicite), êD y
ajoutant un critère de stabilité pour des cas avec la conduction, l 'ée.
( i .82),  rend di f f ic i le de considérer un tel  problème globalement.  Une
solution souvent proposée consiste à découpler le phénomène, c'est-à-dire,
d'abord simuler un processus dynamigue adiabatigue et ensuite importer ces
résultats dans Ie module qui tient compte de Ia conductivité thermigue. Une
telle méthodologie est proposé pour les études discutées ci-après.

Les études numériques présentées dans ce chapitre ont pour but d'évaluer des
effets de la conduction thermigue dans une bande de cisaillement et pas
forcement de démontrer l 'existence du changement de phase. Néanmoins, on
peut en formuler les suggestions sur les conditions nécessaires pour gue Ie
changement de phase se produise. La transport de Ia chaleur influence
également la largeur de la bande, mais ce problème n'est pas discuté vue le
naillage insuffisamment dense.

Les conditions du changement de phase avec l-a transformation martensitique
ont été largement discutées par Nishiyanra (1978). Cet ouvrage, ainsi que les
travaux de Leblond et Devaux (1984), Fuhrman et Hônberg (1997) et Kuczma et
Mielke (1998),  ont aidé de déf inir  des condit ions l imites pour les
simul-ations proposées .

rre 
-l



Les diagrarunes du temps et de la température qui montrent les conditions

nécessaires pour une transformation martensitigue sont d'un aspect important

à considérer. La figure 3.32 présente schématiquement les courbes T-t, oùt

les possibles solutions sont marquées.

! 4 5

Temps ,  l og  t  ( s )

Fig. 3.32 Repésentation sdrélatique des courbes T-t

Les approches empiriques existent qui permettent décrire des changements de

phase dans l-es métaux. Leblond et Devaux (1984) proposent un modèIe pour Ia

description des transformations métallurgigues anisothermes dans les aci-ers,

valable aussi bien pour les transformations contrôIées par Ia diffusion que

pour les transformations nartensitigues. L'éguation d'évolution est donnée

Dar
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( 3 .30 )

où deux fonctions de Ia température sont introduites: z"q(T) est la fraction

d'un éguilibre, c'est-à-dire obtenue pour Ie temps infini à température

constante, t (T) représente Ie temps caractéristigue de la transformation; z

est Ia fraction du matériau gui a subi une transformation.

Ce modèIe peut être facilement appliqué à Ia transformation

austénite--nnartensite. Pour la plupart d'aciers, Ia proportion de Ia

martensite ne dépend gue de Ia température T et Ie ternps t de la

transformation. La définition de z"s(T) peut produire certaines difficultés

(la phase martensitigue est loin d'être en équilibre thermodynamigue), mais

Ie modèIe reste valable si les valeurs de z"n(T) et t(T) sont appropriées.

Fuhrman et. Hônberg (199?) donnent une autre formule pour établir Ia quantité

de Ia martensite ms produite durant Ia transformation austénite+nartensite

m g ( t s ) = 0 / ?  ? 1  ' \

( 3 .32 )

Austénite stable

-  pas de t ransformaÈion

cransformat ion

I r-i.."Ji.. \

mr (t) = (1-mtt)[3 (rB(-r. )
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où fs(T) est fonction de la température et H est I'approxination de la

fonction de Heaviside. II vient de cette éguation que si la température ne

diminue pas, -Tt>0, Ia transformation n'a pas 1ieu.

La Lransformation de phase dépend de la compétition de deux effets opposés
sur la variation de la température. Il s'agit de 1'augmentation due au
travail plastique dissipé et Ia diminution à cause de I'évacuation de la
chaleur Iiée à la conduction thennigue. La transformation en martensite est
possible si Ie refroidissement rapide de Ia bande a lieu avant gu'une

rupture apparaisse.

11 n'y a pas une réponse unigue à la 
'question 

à guel moment Ia
transformation martensitigue ait lieu ? Est-elle possible lors du processus

de Ia formation d'une bande où seulement Ie refroidissement après l-'arrêt de
Ia formation de la bande peur la permettre ? Cette guestion reste ouverte et
1'approche présentée ci-après ne prend aucune position fixe. Les deux
hypothèses ont été formulées pour les simulations numériques, K1ôsak (1999):

1. Une bande de cisaillement se développe jusgu'à Ia l-ocalisation bien
profonde (Ies tenpératures et les déformations plastiques locales
éIevées), mais le processus est brusquement arrêté sans rupture. Dans la
situation réelle, on peut imaginer un matériau soumis à des
sollicitations dynamiques oir il y a plusieurs bandes de cisaillement en
train de se former, mais une rupture se produit seulement dans certaines
bandes. Dans la bande gui reste complète (pas de rupture) on peut

identifier une transformation résultant du refroidissement rapide.

Selon cette hypothèse, on simule f impact (Vi=60 m/s) sur une couche afin

de produire une bande de cisaillement bien développée (fp-l.5, T-1000 K)

dans les conditions adiabatiques du processus (logiciel

ABAQUS/ExpIicit). Les résultats finaux (champ des températures,
géométrie déformée) sont importés comme les conditions initiaLes dans La
deuxième partie effectuée avec ABAQUS/Standard où Ia conductivité est
prise en considération. Seul Ie champ de température est imposé et le
couplage thermonécanique n'a pas Iieu.

2. On peut supposer une situation oùr La chaleur fournie par Ie travail
plastique est équilibrée, puis dépassée par le refroidissement dû à ]a
conduction thennigue. II faut noter que les gradients de Ia température
observés dans ra bande sont très élevées et un ter cas semble
raisonnabLe. La vitesse de déformation reste supérieure à zéro au cours
du processus entier.

Selon I'hypothèse 2' Ie modèle est soumis à une vitesse constante
(Vi=60 n/s) pour toute la durée du processus. La première idée était

d'effectuer une anaryse des séquences courtes (-1-2 ps) où le problème
dynamique était suivi par 1e problème thennigue et ainsi plusieurs fois
jusqu'à Ia rupture supposée. Le champ de température de I,analyse
adiabatique devenait le champ initial pour Ie problème avec l-a migration
de ra chareur. rl s'est trouvé cependant gue les effets des ondes
introduisaient les graves perturbations dans chaque pas et les résultats
semblaient s'éIoigner des estimations guantitatives. Finalement, on a
proposé l-a solution suivante: une analyse dynamique adiabatique a été

11tl



CIIAPITRE 3 I

effectuée avec une étude paramétrique sur le coefficient p (voir

1'éq. (2.44)) qui  déf inie Ia guant i té du travai l  plast ique transformé en

chaleur. Seulement aux certains moments du processus, une influence de

la conduction thermiçe à été vérifié pour différents coefficients de

conduct.ivité L. Une comparaison directe de I'augmentation de la

température due au travail plastigue et la chute de Ia température

résultant de la conductivité a pennis de tirer des conclusions

concernant Ies conditions du changement de phase.

3.2.2 MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS

Model 1 (selon 1'hypothèse 1):  La f igure 3.33 présente les condit ions

ini t ia les pour I 'analyse. Les éIéments avec les degrés de l iberté de type

température ont été appligués (CPE4T). Les données du matériau ont été

retenues des exemples précédents (voir  tableau 2.4).  Les bords sont supposés

iso lés  ( f1ux  de  cha leur=0) .

vr = 5o lr/s

T  = 1 0 1 9 K
max

1 t r

É

o J  l . u
o
tr
6

JJ
u-À

^ c

0 . 0
4 0 0 6 0 0  8 0 0  1 0 0 0

Tempéra ture ,  T  (K)

(b )

Fig. 3.33 Conditions initiales pour I'analyse de la conducÈion thomique: (a)

roaillage i!âformé, (b) ùanp des tenpÉratures

Model 2 (selon l 'hypothèse 2lz Le modèle est analysé ent ièrement avec les

effets dynamiques et les conditions adiabatiques. Une vitesse constante de

Vi=60 m/s est appliquée aux næuds de Ia surface supérieure. Une étude

paramétrique du coefficient p et 1,, çi sont respectivement Ia quantité du

travail plastique transformé en chaleur et la conductivité thermique, a été

effectuée pour les trois moments de I 'analyse.

DISCUSSION DES RESULTATS

D'abord, Ie modèIe L a été analysé. Les f igures 3.34a,b présentent les

températures obtenues pour les vitesses d'impact V1=20 m/s et Vi.=60 m/s pour

différents moments de I'analyse thermique. Le premier champ de Ia

température ( t=0) correspond à 1'état f inal  de I 'analyse dynamique. Pour Ia

vitesse Vi=60 m/s on voit une zone plus large autour de Ia bande oir les

températures sont éIevées, ce qui peut être traduit  par la sensibi l i té à .a

\ d ,

11e  I



Pour la vitesse V:.=20 m/s la zone fortement chauffée est prus étroite.

vr - 60 n'/e

1 0 0 0

v-  
9oo

t ,  goo

!

[  700
s
I
6  600É.

5 0 0

400
0 . 0  0 . 5  1 . 0  1 . 5  2 . O  2 - S

DisÈance,  y  (m)

Fig. 3.34 Cor.rpes longitudinales de la coudre cisaiUée - charnps des tenFÉrabues
1rcur différents n@ent de I'analyse: (a) V1=20 n/s, (b) Vi=69 a7"

La figure 3.35 montre I'histoire de Ia température dans les différents
point.s de la couche cisaillée. Au point O on remargue un changement de
phase. La température de changement de phase (T-900 K) et I,énergie de
transformation (E-640 J/kgl  ont été supposées d'après Nishiyama (19?B) et

Kuczma et Mierke (1998). La transformation de phase a duré 300 ps, ce temps
très court semble indiguer une transformation en martensite (comparer Ia
f ig.  3.32 avec les courbes T-t) .  Le reste de I 'éprouvette cisai l lée reprend
Ia chaleur à partir de la bande de cisaillement et la tempéralure se
stabilise finalement après quelques seconds.

V. = 60 n/s

TransformaEion de phase

o  2 1 o - 4  4 1 o - {  6 1 o - 4  I 1 o - 4  L 1 o - 3

Temps,  È  (s )

Fig. 3.35 Histoire de la teopéraUre pour différents points de Ia couctp cisaillée

Les figures 3.36a,b présentent les champs de Ia température pour ]es deux

rnoments de I'analyse, t=0 et t=500 ps. Le changement de Ia température est
bien visible, bien qu'iI ne soit pas uniforme sur toute la largeur du
modèIe. Ceci est expliqué par le voisinage très proche des conditions aux
Iimites (isolation) sur les bords parallèIes à la direction de Ia flux et
due aux inclinations de ces bords données par Ia géométrie initiale
déformée. Le choix du modèIe relativement étroit dans cette direction

v
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t{

rJ
(d
t{\(u
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E
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1 l V&UE
+ 4 .  I 2 E + 0 2

+ 4 . 5 9 E + 0 2

+ 5 . 0 6 8 + 0 2

+ s . s 2 E + 0 2

+ 5 . 9 9 E + 0 2

+ 6 .  4 6 E + 0 2

+ 6 , 9 2 8 + 0 2

+ ?  , 3 9 E + 0 2

+ ?  . 9 6 E + 0 2

1 8 .  3 2 E + 0 2

+ 8 . 7 9 8 + 0 2

+ 9 . 2 6 E + 0 2

+ 9 .  7 3 8 + 0 2

+ 1 .  0 2 E + 0 3

(1.0 mm) étai t  dicté par les raisons techniques

mais I ' ident i f icat ion des températures dans la

mil ieu de la couche devrai t  être f iable.

/  l n n n  t o m n q  r l a  e : l  n r r l  q )
\ f v l r Y  v q J v s f  e /  t

sect ion transversafe au

t a l

( b )

Fig. 3.36 Chalrps des tenpÉratures pour Ies deux moments de l'analyse: (a) état

initiale à t=0, (b) état à t=500 tts

On peut conclure que Ia transformation du matériau peut se produire si les

condit ions thermiques nécessaires sont sat isfai tes. La duré de Ia

transformation dépend linéairement de I'énergie du changement de phase et ce

paramètre doit  être introduit  avec les précaut ions.

Une autre sér ie des résultats a été obtenue à part i r  des calculs effectués

selon I 'hypothèse 2. La f igure 3.37 présente un comportement du modèIe donné

par 1a courbe globale contrainte-déformation avec les trois points pour

Iesquels on a fai t  l 'étude. Ces points correspondent aux trois moments au

cours du processus, respect ivement t=6.4 PS, t=l-6.4 ps et t=19.2 l ts.  La

f igure 3.38 montre I 'h istoire de la température au mi l ieu de la bande de
^ ]  ^^ . i  t  I  ̂ * ^^ f  ^ , \  I  es  t ro i  s  no i  n ts  sônt  éoa l  emen l -  i  nd . i  o r rés  _  T ,a  COUfbeU I ù C t t I f  Ë ] t t Ë f  f  L l  U U  l ç O  L ! V I O  l / v l l r L O  D V I I L  ç V q I ç l L I ç l r L  l r r s f  Y u ç o .  ! q

principale reflet une augmentation de Ia température pour les conditions

adiabat iques typiques. D'autre part ,  pour les trois points,  les quatre

courbes montrent un comportement hypothétiçe de Ia bande pour différents

coeff ic ients 0 et 1, .  Ainsi ,  on ajoute une courbe qui correspond à Ê=0.t
(seufement 10% du travai l  plast ique transformé en chaleur).  Ceci a pour

effet une réduction considérable de l'échauffement adiabatique. Bien

entendu, cette manipulation plutôt artificielle remplace des modifications

qui aurait pu être appliquées directement à la loi de comportement, car

VÙUE
+d. 16E+02

+ 4 . 3 8 E + 0 2

+ { , 5 9 E + 0 2

+ { . 8 1 8 + 0 2

+ 5 . 0 2 E + 0 2

+5.248+02

+ 5 . 4 6 8 + 0 2

+ 5 . 6 7 E + 0 2

+ 5 . 8 9 8 + 0 2

+6. l0E+02

+ 6 . 3 2 E + 0 2

+5 .548+02

+ 6 . 7 5 E + 0 2

+ 6 . 9 7 E + 0 2

1 2 1  |
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cette dernière mont,re une assez faible décroissance des contraintes avec l-a

température. Pour l -es températures de l- 'ordre de 1000 K, Ie matér iau
i m n l : n f  é  r i : n c  l c  r - o d c  n c r d  l :  m n i t i 6  d o  q :  n : n : n i f  é  n n r f  : n f  o  l -  : n r l i e  ô r r êv s y q v r  u v  È / v !  u q r r  u u  /  L q r r v ! a  Y u s

certains auteurs ont rapporté une chute de 7-f0 fois,  par exemple Bai et
D n d d  / 1 q q 2 \  L c  n r O b l è m e  e s t  S C h é m a t i o r r e m e n f  m o n f r é  s r t r  I a  f i o .  3  3 9e v s v  \ t J J ë t .  L L Y .  J . J J '

0  0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6

Déformat ion  nomina le ,  e' n

Fig. 3.37 Courbe globale t(f) avec les poinÈs considérés dans I'analyse

5 0 0

1 0

Temps,  t  (ps)

Fig. 3.38 Histoire de Ia tenperature au milieu de Ia bande de cisaillement

Dans chacun des trois points sur la f ig.  3.38, i ls existent également les

courbes qui résultent de l 'analyse avec Ia conduct iv i té norma]e (1,=39 W/mK)

et élevée (101").  L 'ensenble de ces courbes à chaque point permet une
n n m n : r e i s o n  d e  d e r r x  e f f e t s  o n n o s é r  1 ^ ^  * ^ - - t - - t u r e S  d a n s  u n e  b a n d e  d eU U I L P d ! a r J v l r  u s  u s u ô  e ! ! u u r  v y v v r u J  ù u I  I c J  L t r I t l P E I d

cisai l lement.  Les changements de Ia température (^T) sonL chif f rés sur la

f igure. I I  en résulte que les effets posit i fs sur la température sont

toujours prépondérants devant les effets négat i fs dus à 1a conduct iv i té

f  hermi orre -  [ ]ne conr: l  r ts i  on si  mnl e s '  i  mnosc ôre de teI]es condit ions neY * "
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permettront pas une transformation de phase avant Ia rupture en raison d'une

augmentation permanente de Ia température.

P

IJ

o)
o)

..1
(u
o

..1
o
o

d

q)
t)

rt
l.{
IJ

o

i  ' i . \_ i  i'-----------.----i----------------i-\---.- -;:--r-------.----..-.---!------......--.
i i \ { / i T - - - j

\ t  :  . 1 .  |  ;
: : y . l , i- ' - " - - - ' - - - - " - ' i - - " - " '  - ' - - - i " " - - "  - " ' - - '  T ' 1 - - ' - - 'Y - -  r " " '  - " - ' - - - - -

1 0 0 0
Température, T (K)

Fig. 3.39 RepÉsentation sdrânatique de Ia décroissance des contraintes en fonction
de Ia tençÉratule

Pour terminer cette discussion, on peut essayer de ci ter quelques paramètres
qui pourraient produire une si tuat ion plus favorable pour la transformation.
Ainsi, une modification directe de la loi de comportement. pourrait fournir

Ies mei l leures condit ions que la diminut ion du paramètre P. L 'ef fet  de Ia
conductivité thermique semble ne pas être suffisamment étudié. Les gradients
très éIevés de Ia température dans Ia bande de cisaillement peuvent
provoquer une migration de l-a chal-eur gui n'est pas seulement décrite par la
loi de Fourier, mais également influencée pas des phénomènes de conductivité
et de radiat ion. Enf in,  les effets du refroidissement sont plus intenses
dans les états plane de contrainte ce gui n 'est pas notre cas.

Les considérat ions présentées dans ce sous-chapitre montrent une direct ion à
choisir  dans les simulat ions numériques des bandes de cisai l lement.  Bien que

les di f f icul tés existent,  la méthode d'éIéments f in is sernble très ut i le pour
Ia reconnaissance qual i tat ive et quant i tat ive de ce type des problèmes
mécaniques. Ces problèmes requissent une étude plus profonde, mais les
résultats dél ivrés ic i  peuvent const i tuer un bon point de départ .

T . o  n r n h l  À m a  a r ' ô C  I a  C O n d U C t i V j  t é  f  h e r m i  o r r e  n ,  e  s f  n â s  n n r r r s r r  j y j  a Uu r  v  r  ç v  u r r u ! r r r r y q v  r r  ç o  u  v q o  l / v u ! J u

chap i t re  su ivant ,  car  un  modèIe  d 'une v ra ie  éprouvet te  de  doub le
c isa i r rement  fabr iquée de  l - 'ac ie r  dur  vAR4340 comprend un  c r i tè re  de
ru ine .  A f in  qu ' i l  re f lè te  cor rec tement  le  compor tement  de  ce t  ac ie r ,  i J -
rende le  matér iau  re ra t i vement  f rag i le  e t  a ins i  ne  permet  p rus  à  un
déve loppement  des  bandes de  c isa i l lement  fo r tement  p las t i f iées .

tzz I
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Simulation numérique d'un essai de double cisail lement

Etude comparative de la technique expérimentale et de
la modélisation par éléments finis

Ce r:hanitre r:onsti ttte ttnc n:rti a essentielfe de ]a thèse. Les études

présentées auparavant, concernant la modéIisation de la loi de

comportement et son application aux modèl-es simples, permettent

maintenant de proposer une comparaison entre les résuLtats expérimentaux

et Ies simulations numériques.

Le but de ce travail est une évaluation critique de Ia méthode

expérimental-e du double cisail-lement par Ia modéIisation m.nnérique. I1

n'est pas tenté d'optimiser Ia méthode expérimentale, mais par contre, il

esf norf é r'rne af tpnf i nn narti r-rrl ière Sur f 'améfioration de la

modélisation par éféments finis (Iogiciel ABAQUS), rru Ia complexité du

problème dynarLique résolu numériguement (conditions aux limites, type du

maillage, forme de Ia loi de comportement...).

11 parait indispensable de pouvoir joindre à cette thèse un résumé des

résultats expérimentaux, récenunent obtenus au LPIN. Ces derniers sont

détail lés dans KJ-epaczko (1996) . Cette série de résultats a inspiré l-es

études numériques décrivant Ie comportement réef de l'éprouvette par une

approche éIéments finis, Klôsak et Klepaczko (1998).

Cette approche qui consiste à comparer I'expérience avec l-e numérique

n'est pas accidentel. Les deux devraient coexister, c'est Ia philosophie

proposée ici.

Conformément aux essais de double cisaillement, guatre géométries

(quatre concentrateurs de contraintes différents) sont étudiées afin

d'éval.uer I'influence de ces entaifles sur Ie comportement d'un matériau

à haute ]jmite élastique et à dureté élevée (-50 HRC). Le domaine de

vitesses considéré s'étend de Ia ganrne quasi-statique jusgu'aux vitesses

d'impact proches de la vitesse critique (CIV) ' dont I'existence va être

discutée.

La chronologie du chapitre 4 est Ia suivante:

. Aperçu sur la technique expérimentale du double cisaillement,

r Présentation et discussion des résultats expérimentaux avec quatre

enta i l les,

o Simulations numériques effectuées avec le togiciel ABAQUS/Explicit.

Une comparaison des résultats elçérimentaux et ceux de I'approche par

éIéments finis conc]ura ce chapitre.

L2s I
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4.1 Techniques expérimentales en dynamique
Un grand nombre des méthodes expérimentales existe dans 1a littérature,

passant en revue les différentes techniques de production et les moyens

d'investigation en laboratoire des bandes de cisaillement adiabatique. Ces

techniques répondent en général aux besoins des industriels confrontés à ce
phénomène aussi bien dans le domaine civil que militaire.

Une étude bibliographiçe plus détaillée est faite par Dormeval et SteIIy
(1981). Les moyens technologiques et expérimentaux employés couvrent une
large ganme de vitesse de déformation. Sur le tableau 4.I, sont résumés
quelques modes de déformation avec les domaines de vitesses couverts.

Tableau 4.1

Vitesses de défornation ncoinales obtenues dans les différents processus, d'après

Dormeval et Stelly (1981)

Mode de

Déformation

Vitesse de déformation
. t  . \
f|t=-'/

F ' i  I : n e  o J -  l : m i n : n o

Forgeage

Emboutissage profond

Dn i  nnnnnamani
r  v 4 r r Y v . r r r v r ! ! v r l e

Choc de structures

Explosions d' enveloppes

Impact de project i les

Torsion dynamique

1 < f < 1 0 3

1 0 - 1 < f  < 5 . 1 0 2

r< f  <r  oz

1o-4  < f  <104

1o-1  < f<103

1 0 3  < f  < t o 6

5 . 1 0 3  < i < 1 o e

toz  < i<s . to :

Un court aperçu est seulement donné sur la technique de double cisaillement
qui fai t  1 'obiet de cette étude.

4.1.1 LE DOUBLE CISAILLEMENT PAR IMPACT DE PROJECTILE

PRINCIPE DE IÀ METHODE

La technique de double cisaillement, initialement introduite par Ferguson et
aI.  (1967),  apparai t  comme une technigue offrant une sol l ic i tat ion homogène
et uniaxiale à condition que la géométrie des éprouvettes soit bien
opt imisée. Son amél iorat ion consiste en un impact direct de project i le à
bout p1at,  propulsé par un canon à qaz, Klepaczko (1994c).  L ' impact direct.
réduit considérablement le temps de montée qui existe dans Ia configuration
barre-tube ut i l isée par Campbel l  et  Ferguson (1970).  De plus, i I  est
possible de choisir  à l 'avance la vi- tesse d' impact du project i le.

Contrairement à Ia torsion, Ie double cisai l lement par impact direct de
project i le,  permet d'at teindre de très hautes vi t .esses de déformation

t z t  I



CEAPTTRE 4 I

nominales (-t-Os s-1). En outre, si l 'éprouvette est bien conçue, alors Ie

mode de sollicitation est homogène (on a presçJue un cisail-lement pur).

Le principe des essais représenté sur la fig. 4.1 est relativement simple:

l'éprouvette plane à double entaille est fixée sur Ie tube de sortie. Une

fois Ie projectile aspiré dans le tube du canon, on injecte de l'air

comprimé dans Ia chambre de propulsion jusgu'à la pression désirée. A

I'arrivée du projectile sur I'éprouvette, Ie déplacement de celle-ci est

mesuré par un extensomètre optique. La force est obtenue grâce au signal

transmis, mesuré par des jauges de déformation coIlées, parallèIement à

l- 'axe de sol l ic i tat ion, sur Ie tube de sort ie.

: Source de lumière
: CelluIe phot.ovolt,aigue (3)
: Fibres optiques (6)
: Compteur de temps (21
: Anneau en Teflon (2)
: Trame noire et. blanche
: rTauges de déformation (2)
: Extensomètre opEique
: Générateur de I 'extensomètre
: Attpl i f  icateur (2 )
:  Al imentaÈion des jauges
: Oscilloscope numérique
: Micro-ordinateur
:  In te r face  IEEE-488
: Inprimante ou Traceur

Fig. 4.1 Sdrérna de la ctraîne d'atrpareils électroniques et informatiques dans le
di-spositif de double cisailleoenÈ dlznanique

GECI,IEIR,IE DE L'EPROUVETTE

Le double cisaillement a été décrit par Nicolas (1982) comrne étant un moyen
d'étude de Ia plasticité dynamique, surtout pour des vitesses de déformation

supérieures à 104 s-1. Néarunoins, Ia géométrie de l'échantilton doit répondre
à guelgues exigences afin ç[u'un mode de flexion (rotation) de celui-ci ne
soit superposé au cisaillement. I1 apparaît ainsi gue la géométrie de
1'éprouvette joue un rôIe très important dans 1'efficacité de cette
technigue.

Les résultats des travaux de Campbell et Ferguson (1970) mont,rent gue les
éprouvettes subissent une flexion inportante et un émoussement des parties

en contact avec le tube. Une dinuinution de la largeur h, de 0.84 nun à 0.25

r
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mm, de Ia part ie act ive de 1'échant i l lon n'a pas apporté d'améIiorat ion ( Ia

géométr ie de 1'éprouvette ut i l isée est i l lustrée sur la f ig.  4.2al, .

Klepaczko (l-994c) a proposé une modification de Ia géométrie de 1'éprouvette

(Modified Double Shear geometry - MDS) où Ia partie soumise au cisaillement

a une largeur plus grande, h"=2.0 mm (f iq.  4.2bl ' .  Le but de cette

modification était de réduire considérablement les concentrations des

contraintes aux bords de l 'entai l le.  D'autre part  les part ies extér ieures de

1'éprouvette, étant plus longues que dans les géométries précédentes' elles

assurent une meilleure fixation.

til
l : : l

l ro l

l-o l
rtl

Y

Dimensions en mm

Fig. 4.2 GéqréÈries des éprouveEÈes de double cisaillement: (a) d'après

Carpbell ets Ferguson (1970), (b) d'après Klepaczko (1994a)

I1 apparai t  ainsi  c lairement,  eu€ paral lèIement aux essais mécaniques, i I

est nécessaire qu'une modél isat ion et une analyse numérique soient

entreprises afin d'optimiser la géométrie des échantillons pour chaque type

du matériau étudié. II faut impérativement prêter attention à ce que Ia

géométr ie engendre des contraintes sur les part ies cisai l lées gui soient

plus grandes que celles au niveau des appuis, pour éviter l-'émoussement de

ces dernières et minimiser ainsi  Ia rotat ion de 1'éprouvette.

4.1.2 LE DOUBLE CISAILLEMENT EN QUASI-STATIQUE

Les essais de double cisaillement peuvent être également réalisés en quasi-

statique sur une machine hydraulique rapide. Seulement Ie schéma général du

d ispos i t i f  expér imenta l  es t  p résenté  sur  Ia  f ig .  4 .3 ; Ies  dé ta i l s  sur  ce

disposit i f  peuvent être trouvées dans Klepaczko (1,992).  Ce disposit i f  permet

d'obtenir  des vi tesses de déformation comprises entre l -0-4 s- l  et  103 5-1.

b )a )

L2e I
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SupporE sur vérin mobile
Mat.  r ice
Eprouvet.t.e
Pièce de f ixaÈion
Poinçon
CapEeur de déplacement. -LVDT

Port.e- LVDT
Jauges de déformaEion
Ral longe de la Èraverse f ix

Fig. 4.3 Dispositif pour les essais quasi-statigues (nadrine trydrauliq're rapide)

4.2 Résultats expérimentaux obtenus par impact direct sur les
éprouvettes MDS (acier VAR4340)
La méthode d'impact direct sur L'éprouvett,e du double cisaillement décrite
ci-dessus a été appl iguée sur l - 'acier V4R4340, Klepaczko (1996),  Ies
résultats obtenus ont servi partiellement dans cette thèse. De notre point

de vue, ce travail- donnait une parfaite occasion de confronter les calculs
numérigues effectués avec des résultats expérimentaux. Les résultats ont
permis de vérifier les hypothèses faites pour les sinulations par éIéments
finis, notamment, Ie choix de Ia loi de comportement et du critère de ruine,
la modéIisation du comportement d'une éprouvette MDS entière par celui d'une
couche inf inie et enf in Ia modél isat ion de I 'éprouvette complète. D'autre
part, Ies simulations ont fourni des informations utiles sur l-e comportement
de I 'éprouvette, informations qui sont di f f ic i les à vér i f ier durant
l'expérience comme Ia cinématique de 1'éprouvette et les champs des
températures.

Une question principale posée concerne f influence des concentrateurs de
contraintes sur Ie mécanisme de rupture.

130  |
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4.2.1 CONGENTRATEURS ADIABATIQUES DES CONTRAINTES

L'amorçage de fissures et de la rupture des matériaux métalliques soumis à

des taux de chargement différents ont fait I 'objet de nombreuses recherches,

à t i t re d'exemple par Klepaczko (1990).  Puisque le stade ul t ime de Ia

déformation dans une bande de cisaillement conduit à un Mode II de rupture,

ce mode devrai t  dominer dans les expériences d' impact en cisai l lement.0n

suppose, en mécanigue de la rupture, gue Ia pointe de Ia fissure a un rayon

infinitésimal et que Ia concentration de contraintes est extrêmement sévère.

Si Ie temps de chargement du petit volume autour de la pointe de Ia fissure

est relativement faible, un échauffement adiabatigue est observé dans ce

volume et localement un cisaillement adiabatique peut naître. Une analyse

plus détaillée des effets de Ia vitesse et du champ de contraintes en pointe

de fissure pour un Mode II de chargement est proposée par Varfolomeyev et

Klepaczko (1995).  La conclusion pr incipale de cette étude est que l-a zone de

déformation plastique en Mode II près de la pointe de la fissure est réduite

lorsque la vitesse de chargement augmente. CeIa conduit à une conclusion

plus générale: lors d'essais d' inpact,  Ies concentrateurs de contrainte

conduisent à un comportement plus fragile.

Un cas part.iculier est l 'éprouvette de type MDS soumise à un chargement de

cisai l lement relat ivement important.  Dans ce cas, la propagat ion des ondes

élast iques-plast igues ne peut être négl igée. La f igure 4.4 présente un
'  exemple d'entai l le du type V. Les ondes de cisai l lement éIast iques-

plast iques prennent naissance au voisinage du plan A-A. Cette onde est

engendrée Ie Iong de I 'axe x par la vi tesse de cisai l lement Vi et  se propage

Ie long de I 'axe y à Ia céIér i té Cz(f) ,  sel-on la théorie des ondes dans des

matér iaux insensibles à la vi tesse. L 'onde de cisai l lement (zone sombre sur

Ia f ig.  4.4) rapproche du plan B-B où se trouve le concentrateur des

contraintes. Au niveau de la pointe de celui-ci ,  I 'onde de cisai l lement

provoque de grandes déformations plastiques dans les conditions
-^i- t - \ i f i^"es. Si  le maximum de la résistance du matér iau est at teint ,  alorsq v I  q w q  u f  Y u r

une fissure peut apparaitre. Celle-ci se propagera ensuite se.l-on Ia

direction des contraintes de cisaillement maximales - un des critères

possibles pour Ia rupture.

vr t

Fig. 4.4 Protrngation d'r:ne onde de cisaillenent dans r:n nilieu a'vec le concentrateur

de contrainte de q'Pe V

r r r  I
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Cette description simplifiée met en évidence la compétition entre deux
mécanismes de rupture adiabatique. Pour une vitesse d'impact V1 trop

importante supérieure à Ia vit.esse d' impact critique (CIV) en cisaillement,

Ies ondes de cisaillement ne se propagent pas le long de Ia direction de
1'entaille et Ia déformation plastigue se trouve concentrée près de la

surface A-4. Ce phénomène est un mode particulier de rupture adiabatigue. Si

la vitesse d'impact est légèrement inférieure à Ia CIV, les deux mécanismes

de rupture interagissent augmentant de ce fait l 'énergie totale de rupture.

Les deux mécanismes de rupture sont sensibles à Ia fois à la vitesse

d'impact et à la forme du concentrateur des contraintes.

EXPERIENCES AVEC DIFFERENTS CONCENTRATEURS DE CONTRAINTES

Le principal intérêt de réaliser des expériences avec différents

concentrateurs de contraintes est de pouvoir étudier I'effet de la vitesse

de chargement sur la formation des bandes de cisaillement adiabatigue et sur
la rupture adiabatique.

Les dimensions globales des éprouvettes MDS sont inchangées, seule la zone

de cisai l lement est modif iée. Quatre formes ont été ut i l isées (voir  f ig.

4 . 5 ) :  I a  g é o m é t r i e  s t a n d a r d  f i g .  4 . 5 a ,  I ' e n t a i l l e  e n  U  f i g .  4 . 5 b ,  l ' e n t a i l l e

e n  V  f i g . 4 . 5 c  e t  l a  g é o m é t r i e  a v e c  u n e  e n t a i l l e  t r è s  f i n e  f i q . 4 . 5 d .

Les éprouvettes sont. également présentées avec une écheIIe de référence sur

I a  p h o t o  c i - d e s s o u s  ( f i g .  4 . 6 ) .

Fig. 4.5 Configurations d'éprouvette l@S utilisées dans l'exçÉrience: (a) gâæétrie
standardf (b) entaille en U, (c) entaille en V, (d) entaille fine

Le Iigament ( a )> ainsi gue I'épaisseur << b >> sont identiques pour chaque
conf igurat ion (a=5.0 mm, b=6.0 mm), sauf pour 1'éprouvette avec entai t le
très f ine pour laquel le a-5.5 mm. L'épaisseur de cette entai l le,  obtenue par

éIectro-érosion, est de 0.2 mm. Les éprouvettes ont été découpées dans
I '  acier V4R4340, -50HRC.

Les résultats complets de ces essais sont présentés dans Klepaczko (1996).

Ic i ,  seul-es certaines courbes représentat ives seront repr ises.

( d )( c )( a )
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Fig. 4.6 Quatre éprouvettes MDS différentes avec l'édreIle de référence

T ,a  n rcm iè re  sé r ' i  e  dcs  f i c r r r r cs .  f i o -  4 . "7a -d  n résen fe  1 ' ensemb le  des  cou rbes! l Y q l v v , ' . Y .

pour guatre entai l les di f férentes. Pour tous 1es concentrateurs, la même

uffur"-  est observée. Les vi tesses quasi-stat iques mènent à Ia rupture pour

des déformations nominales fn"-O.20-0.25, et les contraintes r  maximales sont

de I 'ordre de 800-900 MPa. La déformation nominal-e est déf inie de 1a même

manière pour les guatre géométr ies de l- 'éprouvette, f"=Â(t) /hs, oùr Â(t)  est

Ie déplacement de la partie impactée de l'éprouvette en fonction du temps

déterminé à part i r  des relevés obtenus sur osci l loscopei h.  est l -a hauteur

de Ia couche cisai l lée, hs=2.0 mm.
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Eig. 4.7 Ensernlcle des courbes t(f) pour différentes vitesses d'impact: (a) géonétrie

standard, (b) entaille en U, (c) entaille en V, (d) entaille fine

Pour la vi tesse d' impact V;-20 m/ s,  une diminut ion des déformations

- ^ - ]  - - r ^ -  T .  Àr lu*rrrrarçù r  n o fa rupture est v is ible,  Ies valeurs obtenues sont

respect ivement -0.10 pour les géométr ies standard et U et -0.08 pour les

e n t a i I  l e s  a i o r r ë s -  T , e s  n i r : s  c l ,  i n e  r f  i o  r n n : r l i  q q o n f  n O U f  t O U t e S  I e S  e n t a i L l e s ,

et i ls font augmenter les contraintes jusqu'à -1600 MPa. Pour les vi tesses

d,  imnaet  c te  -1  10  m/s .  ' l  a  f  endanr -c  À  L  - " -^ - r - r r  ^ *  des  cont ra in tes  e t  à  lau  r r l w s u u  u L  ! r v  l l t /  A t  I q  U ç l r u q l l v ç  O  I  O U 9 l L t ç r l L a L l V l l

diminut ion des déformations à Ia rupture est maintenue. Ainsi ,  les

contraintes var ient entre -1800 MPa pour Ia géométr ie standard et -2200 MPa

pour la géométr ie en U. Les déformations nominales à Ia rupture restent

presque ident iques pour toutes les entaiJ- les, fn-0.07. Les résultats obtenus

sont semblables à ceux publ iés pour Ie même acier par Rezaig (1994).

T :  r l o r r w i À m o  c Â r i o  f . i  n  A  A a - a  r ê ô r ^ r r n ê  I o c  a i q l l l l r f o  À a  m r n i À r a  à  m a { - 1 . r a
L l v  u e ! ! e t  ! r y .  :  t  u q  v /  ! ç V L v u y ç  f  ç e  ! ç J u r L d L ù  U t r  t t l d l l l E ! E  O  l t l ç L L ! E

onqomhl  o  I  oq  nnr l l fgg  gu i  COrreSpOndent  aUX mêmeS V i teSSeS d t  impaCt .  0n

n r Â q o n t o  r l n n n  q r r r  ' l :  
F i a  , 4  Q :  I o q  a r r a f  r o  n n r r r h o q  n n r r r  l :  r r i f  o c q o  a l , e q i -y ! ç J ç I I U ç  u v r r 9  J u !  ! q  l t Y .  a . A A t  M  q U O L ! ç  U V U I W ç J  y V U !  ! q  v l u ç o o s  q q q J !

s f  a t  i  o r re  -  T ,es  d i f  f é rences  en t re  e l  I  es  s '  exn l  i  cn ren t  n l  r r f  ô f  na r  I es! - .

i  mner fec f  i  ons  oéoméf  r i  o r res  de  s  énror r rze f  f  es  e f  non nar  
' l  

e  rô l  e  i  moor f .an t  des

concentrateurs des contraintes. Par contre, l -a f ig.  4 .  8b (V1-20 m/s )

présente clairement les di f férences entre les déformations nominales fn.  pour

c h : n r r o  o n i . : i  I  I  o  D t : h n r r l  I :  r l é f n r m - f  i  ^ -  l -  : r r m a n t -  o  n n r r r  l :  c r é o m é f  r i  a  [ ' J  n : re . r q Y u e  u l r L q f  I I s .  u  a e w L v t  , q  u ç ! v l l l l q U M l  I  n C  O u y l l l ç r r U ç  y w u !  ! q  Y s v l L r ç L ! f  u  v  y q !

( d )

EnÈai . l le  ên  V

-  quas i -scac iqu
- -  v r  - 2 0  m / s

- - - - - V i  - 1 1 0  m / s
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rapport à Ia géométrie de référence (standard), alors ç[u'on observe une

diminution de fn" lorsque l'entaille devient plus aiguë (V et entaille très

f ine).  Les vi tesses d' impact présentées sur la f ig.  4.8c (Vi-110 m/s)

donnent un comportement sinrilaire dans tous les cas. CeIa peut indiguer une
rupture fragile instantanée pour laquelle Ia forme de 1'entaille devient peu
importante.
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Les résultats intéressants sont fournis sur Ia f ig.  4.9 où les valeurs

moyennes de 1'énergie dissipée jusgu'à la rupture sont présentées. El les

sont données en fonction de la vitesse noninal-e d'i-mpact. A titre d'exemple,

une vitesse de déformation 104 s-i correspond à f impact de 20 m/s. Les

courbes moyennes sont tracées à partir des vaLeurs exactes (non tracées ici

pour clarifier f interprétation) et elles indiguent cl-airement les

principales tendances. Ainsi, pour les vitesses de déformations modérées,

une augmentat ion de I 'énergie est enregistrée. El Ie est plus grande pour 1es

géométries moins aiguës (standard, U) oir les zones plastiques peuvent se

développer.  Pour les vi tesses plus élevées, on a une diminut ion de I 'énergie

qui se stabilise au même niveau pour chague type d'entaille. La forme du

concentrateur n'influence plus sur le moment de Ia ruine, Ia rupture fragile

l- 'emporte.
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Fig. 4.9 Valeurs noyerures de I'énergie dissipÉe jusqu'à la nrpture pour guatre
entailles différentes, d'après Klepaczko (1996)

I1 semble di f f ic i le de t i rer des concl-usions concernant I 'est inat ion de La

vitesse cr i t ique d' impact (CIV) à part i r  des résultats obtenus. D'après

I'approche analytigue et les simulations numériques pour 1es géonétries

s imp les ,  la  CIV pour  L 'ac ie r  VAR4340 s 'é lève  à  -120-130 m/s .  Avec  les

vi tesses maximales réal isées, on est légèrement en dessous de ces valeurs.

Les observations des éprouvettes rompues ne montrent pas non plus des formes

des bandes de cisaiLlement propres à Ia CIV, f ig.  4.10. Cette sér ie d'essais

n'a donc pas permis une est imation précise sur la CIV.

La CIV est normalement signalée par une chute considérable de I'énergie

dissipée au cours du processus. Ic i ,  une observat ion de I 'énergie ne peut

pas fournir une valeur exacte, car I'énergie commence déjà à diminuer pour

des vi tesses d'  impact assez faibles. La CIV peut être alors l iée au
ChanOemen t  C l t r  1pnÀa  Àa  r r r n l - r r r o  C 'eS t -à -d i  r p .  â "  r ^  t  1  fO fmev r r q r r Y L l r r v t r u  u u  I I ( V U ç  u ç  l u l / L q l ç ,  v  v u L  q  u r ! ç t  q U  

P d ù D d g V  U E  ! C

curviligne de Ia zone de cisaillement à une ligne droite qui se propage au

bord de l-a zone cisai l lée du côté de I ' impact (voir  le schéma f. ig.  4.10).  Ce
phénomène n'a cependant pas été observé dans cette série d'expérience, car

Ia fragil-ité local-e du matériau cache I'apparition de Ia CIV. Le cas de

I 'acier VAR4340 semble être un matér iau de référence. Le preuve en est

donnée par les courbes du comportement globale r-1, oir pour les vitesses

1 3 6  |
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proche de la CIV, Ie mode de rupture ne dépend plus de Ia forme de

l - 'en ta i l Ie .

Fig.4.10 Représentation schâaatique de la fome d'une bande de cisaillqent

produite lors de l'essai du double cisaillenent

Concernant les métaux relat ivement fragi les ( l 'acier VAR4340 Ie devient à

très hautes vi tesses de déformation),  le phénomène de rupture fragi le

apparait avant le développement de Ia zone plastique et du blocage des

déformations plast iques. Les considérat ions sur la CIV n' 'ont donc plus Ie
m Â m o  q o n q  m 1 ê  a a r ra-_ __*x presentes au cnapl_cre J.

F.n r -onr- l  r rs i  nn.  I  es résrr l  te ts  pxnér imentaux ont  conf  i  rmé I  e rô l  e  nr imordia lU l r v v r r v l g v r v r l ' l v f v l J l f l

des concentrateurs de contraintes. Les zones plast igues se réduisent lorsçe

I 'acuité de 1'entai l Ie augmente. Cette tendance à la réduct ion des zones

plastrques est également observée lors de I 'augmentat ion de la vi tesse

d ' impact .

Cette étude se poursuivi t  par l -es simulat ions numériques. Les résultats

expérimentaux vont servir de vérification aux approches proposées dans

I 'approche par éIéments f in is.  D'autre part ,  Ies simulat ions vont répondre à

certaines quest ions posées après I 'expérience. L 'une de ces quest ions

concerne l 'est imation de Ia vi tesse d' impact cr i t ique.

4.3 Simulations numériques du double cisail lement
Les résultats expérimentaux avec Ies éprouvettes de double cisaillement
(MDS) fai tes en acier VAR4340 (-50 HRC) sont Ie prétexte pour exécuter une

série de simulat ions numériques. Les obiect i fs de ces calculs sont les

su ivants :

r Confrontations des résultats expérimentaux issus de nos essais avec les
est imations numériques en s ' intéressant part icul ièrement à I 'ef fet  de la
vi tesse de déformation, à I 'ef fet  des ondes plast igues et au rôIe des
concentrateurs de contraintes,

r Validité de la méthode du double cisaillenent appliquée aux aciers à
haute l imité éIast ique et à dureté éIevée,

A

typ]-gue

B

CIV

a l
a l
l l
, l
l l
l l
l l

->r I
7 l l

l l
t l
I r
I

n

rrz I
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o Vérification de la loi de comportement développée au
un critère de ruine, dans un problème dynamique réel,

r Estimation de Ia vitesse d'impact critique (CIV) en
technigue du double cisaillement,

chapitre 2, incluant

cisaillement par la

o Observations du modèle numérique afin d'obtenir de certaines
informations sur Ie comportement de 1'éprouvette, informations
difficilement accessibles au cours de I'expérience réelIe (champs des
températures, cinématique de l'éprouveLte, I'effet des imperfections...),

. << Optimisation > de la modéIisation numérique - influence du maillage,
des conditions aux ]imites; définition du cadre théorigue du problème;
évaluation des performances du logiciel ABAQUS/ExpIicit appligué aux
problèmes dynaniques couplés avec l_a température.

La base de départ pour cette étude est constitué par les simulations
numérigues précédentes concernant Ie cisaillement d'une couche infinie
(chap i t re  3 .1 .4 ) .  Les  s imp l i f i ca t ions  réa l i sées  dans  ce t te  sér ie - là
concernaient surtout la géométrie (une couche infinie modélisait en fait une
partie de I'éprouvette MDS qui subissait un cisaillement) et le comportement
du matériau (un manque du critère de ruine). Le but de cette partie de
I 'étude étai t  d 'obtenir  des informations de base au sujet de la propagat ion
d'ondes (estimation de la CIV) et les indications sur la loi de cornportement
(modél-isat.ion des états de 

'l ane I i crf i nn ^l astique profonde à très hautes
températures locales) .

Le modèIe proposé dans ce chapitre vise plus précisément Ia simulation d'un
essai de doubl-e cisaillement. On modéIise alors une éprouvette MDS complète
(en réa]ité Ia moitié compte tenu de Ia syrnétrie du problème) avec une
fixation sur Ie tube d'Hopkinson. T,'acier étudié - VAR4340 a une dureté
élevée -50 HRC, ce qui lui donne un comportement fragile, surtout lors des
chargements dynamigues. Tl est donc indispensable d'introduire un critère de
ruine pour reproduire un tel comportement.

Afin de mieux comprendre Ie rôIe des concentrateurs de contraintes, Ies
guatre géométr ies d'entai l les, ident iques à cel les ut i l isés lors des
expériences, sont étudiées. Le rôIe des concentrateurs de contraintes dans
la transition de la plastification limitée à Ia rupture parfaitement
fragile, typique pour les aciers durs, semble quatitativement évident. par

contre' l-es questions quantitatives pourront être évoquées après par les
simulat ions présentées ci-après.

4.3.1 MODELE PAR ELEMENTS FINIS

Le code ABAQUS/Explicit est util isé. Une présentation schématique de Ia
configuration expérimentale et de Ia modéIisation par éIéments finis est
donnée sur  la  f ig .4 .11 .  L ' impact  sur  la  sur face  A es t  modéI isé  par
f introduction d'une vitesse à chaque næud. Comme cel-a a été fait dans les
cal-cuLs précédents, la vitesse finale est atteinte après un certain temps de

montée ( ic i  t^=2'10-7 s) donné sel-on la fonct ion cumulat ive de Gauss (1'éq.

3 . L 2 )  .

1 3 8  |
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a )
a  = 5 m r n

b 1  = 6 n u n

b 2 = 1 0 m m

c  = 1 0 n u n

d  = 1 4 n r n

D  = 3 0 m m

hs = 2 IrEn

b )

Fig. 4.11 Schâla de la configuraLion erqrÉri-nental-e du double cisaillenent (MDS):
(a) impact sur I'éprourætte l,Ds, (b) nodèle des élânents finis

Le support  de I 'éprouvette ( tube d'Hopkinson) -  surface B, est modél isé par

t ro is  moyens d i f fé ren ts ,  f ig .4 . I2 .  La  première  idée é ta i t  d 'u t i l i se r  des

éIéments ressorts ( f iq.  4.72a) af in de ref léter un comportement éIast ique du

support ,  mais les ressorts produisent des effets d'amort issement néfastes.

Le deuxième modèle rigide (fig. 4.Lzbl est une idéalisation du problème, car

en réalité les boulons d'attache ne sont pas capables de fournir une

fixation parfaite (encastrement) de I'éprouvette sur Ie tube d'Hopkinson. De

plus, le tube d'Hopkinson subit une certaine déformation et un déplacement.

Finalement, des éléments de contact ont été choisis, ce gui semble être la

solut ion Ia plus proche de Ia réa1ité ( f iq.  4 . I2c).

La loi  de comportement étudiée auparavant ( I 'éq. 2.4L) a été reprise. I1

faut rappeler ici gu'elle est basée sur des données matériaux trouvées dans

Ia l i t térature (voir  chapitre 2.3.1) et non sur Ies résultats de nos essais.

La chronologie des travaux l'a imposé, mais les résultats finaux obtenus

n'ont pas indigué une nécessité de recal-culer les constantes dans Ia loi de

comportement.  La fragi l i té de 1'acier étudié (V4R4340) a imposé

I ' introduct ion d'un cr i tère de ruine adéquat.  Ce cr i tère a déjà été discuté

au chapitre 2, mais iI n'était cependant pas appliçé d'une façon identigue

dans les simulations précédentes (cisaillement d'une couche infinie,

traction d'une barre ronde), car on évitait déIibérément de modéIiser un

comportement fragile.

ile de Bymétrie

l+\
/ l

nodèIe ' I modèIe
éprouwetEe interface Eu-bed'Hopkinson

1 3 e  I
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TYPE 1

ressorEs éIaEtique
avec rigidicé E

TYPE 2

support. rigide
(eGstrme!È)

[Es de EransRission
d' ondeB

TYPE 3
- aurfaces de conÈacÈ

- h = o à È = 0 ;

séIEation possible

- Cube d'Hopkj-reon
rcdéIiÊée corc
mi l ieu  é la6Eique
semi -  in f in i

Fig. 4.12 À4odélisation de I'interfaæ éprourrette - tube de Hopkinson: (a) support
élastigue. (b) srpport iigide, (c) surface de contacÈ

Ici ,  le cr i tère donne des valeurs cr i t iques calculés à part i r  des courbes

adiabatiques rA(f). Pour ce critère e"(r) correspond à f"I(r). Les val-eurs

suivantes des déformations cr i t içes de rupture ont été adoptées: fu=Q.125-
0.128. Ces val-eurs correspondent à des vi tesses de déformation de 5.103 à
7.5'104 s-1. Pour les vi tesses d' impact v1>20 m/s, la valeur de e" peut être
supposée constante (compare f . rg.  2.L6).

Le choix entre ce critère de déformation critigue et Ie critère basé sur la
vareur cr i t ique de ra densité d'énergie est arglmenté par re fai t  çe res
deux approches donnent des résultats très similaires et gue le critère de
déformation s'implémente plus facilement dans Ie code ABA9US (commande
*FATLURE, PEEQ=O.125, où PEEQ est ra déformation plast igue éguivatente).

Les f iq.  4.13a-d présentent les çatre géométr ies d'éprouvettes avec les
entai l - Ies di f férentes. Le nombre d'éléments dans Ia zone cisai l lée est
d'environ 1200 (d'autres mai l lages ont également été considérés pour étudier
res effets de la densité du mai l tage).  Le probrème est modérisé plan, et
l - 'état plan de contrainte est obtenu par les éléments CPS4R (élément à 4
næuds, à intégrat ion réduite).

Plusieurs vi tesses d' impact V1, 10 m/s<Vi<180 m/s, ont été considérées. Etant
donné que notre intérêt étai t  plus grand pour l 'éprouvette standard ( f ig.
4.13a),  des vi tesses supplémentaires ont été envisagées sur cette qéométr ie.

t * l
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Toutes l-es vitesses d'impact sont rassemblés dans Ie tableau 4.5. Les

résultats complets sont également discutés par Klôsak et Klepaczko (1998).

( b )( a )

Fig.4.13 ! {a i l lages

stândard,

( c )

proposés pou! les
(b) entaille en U, (c)

( d )

si-nulations nunériques: (a) gâ:oétrie

entaille en v, (d) entaille fine

Tableau 4.5

SinulaLions nruériqr:es du dorrble cisailleoent

\ r . l  + ^ ^ ^ ^V  I  L Ë D ù E

z l f  . i - ^ r a f  1 7 .u r r t r l rauL v l

Géométrie de I'éprouvette

Standard Entai l le en U Entai l le en V Entaille fine

10 X X x X

30 X Y X X

60 X X Y X

BO X X X

r00 X X X

1 i 5 X

130 X X X

1 5 0 X

141  I



4.3.2
ADIABATIQUE EN CISAILLEMENT

Plusieurs séries de simulations numériques ont été effectuées pour l-es
guatre géométries de couche cisaillée avec différents concentrateurs de
cont ra in tes ,  K l6sak  e t  K lepaczko (1998) ,  K lepaczko e t  a I .  (1998a,b) .  A f in  de
comparer les résultats expérimentaux et numériques, les vitesses d'impact de
cisaillenent Vi imposées varient de 10 m/s à 150 m/s. pour chaque

simuLation, les résult.ats suivants sont donnés:

o les modes de ruine ( I 'évolut ion de Ia f issurat ion) à di f férents temps et
à di f férentes vi tesses d' impact Vi,

e l-e champ de température dans les couches cisaillées au moment de Ia
rupture, y compris l-es endroits les plus chauffés,

r l-a contrainte nominal_e de cisaillement à Ia rupture,
r les déplacements Â1 et Â2 de Ia partie central-e de l'éprouvette de doubl-e

cisaillement (MDS) pour 1es quatre types de géométries, Â1 déplacement au

début de la rupture (éIimination du premier élément) et Â2 déplacement au

moment de la rupture complète (éIimination du dernier élément),
o l-a réaction des supports R déterminée pour chaque géométrie MDS et pour

chaque vitesse d'impact. V1 - analogue à la force mesurée lors des

expériences,

o déterminat ion de la contrainte moyenne r v ia la réact ion R en fonct ion du
temps; tou3ours pour faire une comparaison avec les mesures
expérimencales,

o la contrainte de cisaillement moyenne r en fonction de la déformation de
cisai l lement nominale pour di f férentes vi tesses d' impact Vi de 10 m/s à

1 5 0  m / s ,

.  1 'énergie de déformation plast içe en fonct ion de Ia vi tesse d' impact Vi,
pour chaque géométrie,

Ce programme étendu de simulations numériques est apparu d'une part comme
très utile pour mieux comprendre les mécanismes mis en jeu lors du double
cisai l lement et d 'autre part  comme un test pour I 'appl icat ion du cr i tère de
l-a ruine proposé. Les différents points cités ci-dessus sont commentés un à
l 1 h

Les déformations de I'éprouvette dans Ie stade ultime de la rupture pour Ies
guatre géométr ies sont montrées sur les f igures 4.14a-d. La face B est du
côté du support.
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Fig, 4.14 Charçs des défornrations plastigues éguivalentes au morenÈ de la rupture -

état déforrÉe de I'éprouvette: (a) géorÉtrie standard, (b) entaille en U'

(c) entai l le en V, (d) entai l le f ine

A partir de l'évol-ution de Ia fissure obtenue pour l-es quatre géométries

(voir  Ia f ig.  4.15 - l 'exemple avec l- 'entai lLe en V dans Ia conf igurat ion

non-deformé), il est possible d'estimer la vitesse de développement de Ia

ruine, c 'est-à-dire Ia vi tesse d'éI imrnat ion des éIéments consécut i fs.  11

est intéressant de noter que Ia vitesse moyenne augimente guand Ie

concentrateur de contrainte est pl-us f in:  fa qéométr ie standard à-370 m/s,

( b )

i , - )

( d )

1 4 3  I



Ien ta i r re  en  u  à -400 m, /s ,  r 'en ta i r re  en  v  à -690 m/s ,  r ,en ta i r le  t rès  f ine
à-l-700 m/s. Ces vitesses éIevées résul-tent de Ia satisfaction du critère de
ruine dans plusieurs éIéments au même moment. Une autre observation que lron
peut faire sur Ia fig. 4.16 est gue Iors de Ia fissuration, Ia tenpérature
ne cesse d'augmenter, Ia température maximale est à la pointe de la fissure,
ceci-  est v is ible sur l -a f iq.  4.15.

t = 1 . 7 4  F s

( b )i a ) ( c l

1 'enta i l le  en Vi ( a )  L =  t . 4 7  F s ,

t = ' : . 1 0  p s

5 0 0

4 0 0

3 0 0

200

1 0 0

0

Fig .4 .15  Evo lu t ion  de  la  rup ture  dans

(b)  t=  L .74  1 ts ,  (c )  t=  2 .10  ps

Enta-i]-le V
475

4 5 0

425

4 0 0

3 7 s

3 5 0

325

3 0 0
0 . 0 0 . 5  1 . 0  1 . 5

Temps,  t  (ps )

2 . 0

Fig. 4.16 Evolut ion de la terçÉrature et Ia vitesse d'él imination des éIénrents à la
pointe de la f issure - cas de l 'entai l le en V

L'augmentat ion de ra température lusqu,à rupture, f iq.  4.11a-d, nrest pas
él-evée. Les vafeurs trouvées varient de ÂT=118 K pour la géométrie standard
à ^T=198 K pour l-'entail-l-e en u. ceci s, exprique par l_a fragirité du
matériau qui réduit substantiell-ement un déveJ-oppement des zones
plast i  f iées .
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Tmax:462 K ' Imax=q  vu  K lmax:442 K Tmax:418 K

r

Fig. 4.].7 Charnps des tempéraÈures au mcrnent de ta nrpture: (a) géonétrie standard,
(b) entaille en U, (c) entaille en V, (d) entaille fine

Une excellente démonstration de Ia transition du mécanisme de rupture avec

Ia  v i tesse  d ' impact  pour  la  géomét r ie  U es t  mont rée  sur  la  f ig .  4 .18 .

L'amorce de la rupture s 'ef fectue au fond de l- 'entai l le pour des vi tesses

d' impact modérées (10 m/s et 80 m/s).  Par contre, pour des si tuat ions

typiques pour la CIV en cisai l lement (vi tesse d' impact 130 m/s),  cette

amorce apparai t  au bord de la couche cisai l lée. C'est analogue aux

expl icat ions de Ia f ig.  4.4 avec Ia concentrateur de contrainte.

( a )  ( b )  ( c )

Fig. 4.18 Transition du nécanisme de la nrpture dans le cas de I'enÈaille en U: (a)

vi=20 n,/s, (b) Vi=$g a7s, (c) vi=129 .7"

La superposition des effets des ondes plastiques avec celui du concentrateur

de contraintes donne différents modes de rupture, mais aussi différentes

réactions au support. Le calcul de Ia réaction maximale R** du support de

I  ,6nrnr r r ro l - f  c  MnS ês t  monf  ré  nô l ' t r  I  es  ô râ t rê  néomét r ieS en  fOnCt iOn duY " '

log(Vi)  dans 1a f ig.  4.19. Comme prévu, quand la vi tesse d' impact V1 dépasse

30 m/s, la réact ion di f fère pour chaque géométr ie.  Ceci est également

v is ib le  sur  La  sér ie  des  courbes  R( t )  mont rées  f ig .  4 .20a-c .

( d )11^ r \ f - )

14s I
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z v

+SEandard
- -  E n t , a i I l e
+  -  E n E a i l l e

- - " - - E n t a i 1 l e
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l 0 1 0 0

V i E e s s e  d ' i m p a c t ,  V ,  ( m / s )

Fig. 4.19 Réaction nalci-nale calculée sur f inÈerface éprouvette - tr'rbe de Hopkinson

en fonction de Ia vitesse d'inpact Vi - quatre tlpes des entailles
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4

a

z
J1

&

o
. d

U
({t
\o
É

130 m,/s

4 6

Temps,  t  (ps)

pour différents Qzpes des entailles: (a) Vi=10 s/s,

(c) Vi40 n/s, (d) vi=139 .7"

1 0

( c )

Fig. 4.20 Courbes R(t)

(b) v1=59 t7",

Pour la géométrie standard, Ia CIV est bien visible. La bande de

cisaillement a une forme de ligne droite et se propage Ie long du bord de Ia

couche cisai l lé.  Les déformations plast iques sont alors concentrées dans une

zone très étroi te.  La même al lure est observée pour les autres géométr ies,

meis  e l le  cor resnond a lo rs  aux  v i tesses  cJ t imnact  n lus  é Ievées .  Ce l -a  v ien tr

d o s  n c r f  r r r h a t  i o n s  c : r r s é e s  n a r  
' l  

e s  e n t : i  I  I  e s  T , :  n l  r r s  c r a n d e  r é s i  s t a n e e  à  I av e u  t / v !

rupture à grande vi tesse d' impact est observée pour les entai l les en U

et en V. En conclusion, la vi tesse d' impact cr i t ique (CIV) peut être

discutée seulement sur Ia géométr ie standard, car les autres types

introduisent des effets parasi tes. Le modèIe ne doit  pas être trop perturbé

par les condit ions aux l imites. L 'est imation de l-a CIV donne Vi-130 m/s ce

gui est en accord avec les résultats précédents (chapitre 3) ainsi gu'avec

les données de Ia l i t térature, Klepaczko (1994c).
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Fig. 4.21 Courbes

stândald,
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Déformation nominale de cisail lement, f
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(b) entaille en U, (c) entaille en V, (d) entaille fine

EaÈal,Ile ea U

148 I



crrAPrTRE 4 |

Les résultats des calculs sont tracés sous Ia forme r(fn) (courbes

contrainte-déformation) déterminé par 1'analyse des caractér ist iques de R(Â)
(courbes force-déplacement), 1es fig. 4.2la-d montrent que Ie déplacement au

commencement de Ia rupture (Âr) semble accorder relativement à des petites

déformations nominales pour les pet i tes et les grandes vi tesses d' impact.  La

fin de rupture (Âz) à relativement petites vitesses d'impact accorde pendant

la part ie descendante de la courbe r( fn),  mais à grandes vi tesses i I  est plus

proche de Ia contrainte maximal-e déterminée via R(Â).  Les points Â1 et Â2,

présentant respectivement le début et Ia fin de Ia rupture, sont donnés en

fonc t ion  de  V1 sur  l -es  f ig .  4 .22a,b .
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Eig. 4.22 Mesures du délcut (a) et de

vitesse d'Jmpact Vi

1 q ô

la fin (b) de

Les valeurs de I 'énergie plast ique produite jusqu'à Ia f in de la rupture

sont  p résentées  dans  la  f ig .  4 .23  en  fonc t ion  de  log(V1) .  Ces  résu l ta ts

numériques approchent relativement bien les résultats expérimentaux montrés

sur  la  f iq .  4 .9 .  A  basse v i tesse  d ' impact ,  Ies  géomét r ies  s tandard  e t  U

montrent une sensibi- I i té posi t ive à Ia vi tesse aussi bien pour I 'expérience
que pour Ia simulation numérique avec des valeurs maximales de 1'énergie

Iégèrement plus basse dans les simulat ions. Dans les deux cas, numérique et

expérimental ,  une chute de I 'énergie plast ique dissipée est observée pour

les  o rendes r r i tesses  d , imnae l - -  DanS le  cas  d ,une fo r te  concent fa t ion  de
r - o n f  r : i  n t e -  I  o  n i  r r o : r r  r l o  l  t  6 n o r n i  ê  r ê q t ê  t n r r r n r r r q  : r r q q i  h : q  n n r r r  t ô r r f  ^ ^  I  ^ ^
9 v l l L ! o I l l L ç t  I ç  l I f  r  u r r v ! y r v  r ç O L ç  L V U J V U ! O  e u g o I  v q o  y v u !  u v u U C J  f V )

v i t e s s e s  c j t i m n e r : t .  C o n t r a i r e m e n t  à  I t e x n é r i e n c e .  l a  o é o m é t r i e  V  m ô n L r e  u n e

augmentat ion de l 'énergie plast ique aux grandes vi tesses d' impact,  ce1le-ci

est due au mécanisme de transi t ion discuté auparavant.  Peut-être quelques

imperfect ions géonétr iques ou expérimentales ont éI iminé Ia transi t ion

durant les expériences.

Une attent ion toute part icul ière a été portée sur certains aspects de Ia

modél isat ion par éléments f in is,  à savoir ,  I ' inf luence de Ia densité du
mai l lage, I ' inf luence du type d'éIéments (rectangulaires, t r iangulaires) et

cel le des condit ions aux l imites. En général ,  Ie mai l lage de 30x40 éIéments
rectangulaires dans Ia zone cisai l lée a été adopté. Deux autres densités
(15x20 et 60X80) ont été ut i l isées af in d'étudier la dépendance des

résultats par rapport  au mai l lage. La f igure 4.24 présente une comparaison

des courbes de comportement global R(A) pour ces trois densités de mai l lage.

Les di f férences sur ]es valeurs de la réact ion R sont de I 'ordre de 20v-.

1 4 e  I
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La raison de ces différences dans les courbes de comportement global
provient du changement de forme de la bande de cisaillement. Le maillage
plus fin est plus sensible à l'élimination des éIéments selon le critère de
ruine fragile. La forme des bandes de cisaillenent pour les trois densités
de maillage (éIéments rectangulaires) sont données fig. 4.25a-c.

o  20  40  60  80  100  t20  140

V i tesse  d , impac t ,  V ,  (m /s )

Fi.]. 4.23 Energie plastique dissitrÉe jusqu'à la rrrpÈure en fonction de la Vi pour

différentes entailles
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a - \
t q , ,

Fig. 4 .25 Forrnes

LSx20,

( b )

de la bande de cisai l lenent

(b )  30x40,  (c )  60x80

{ a )

E ig .4 .26  Chanps des  dé format ions

al ignenents des élénrents:

orientés vers le droite, (c)

( c )

pour trois densités du nail lage:

équivalentes plastigtres pour différentes
(a) élénents rectangulaires, (b) triangles

triangles orientés vers le gauche

(a )

L'alrgnement du mai l lage est I 'aspect suivant qui  a été analysé.

Des él-éments rectangul-aires ainsi que des triangles orrentés dans deux
direct ions ont été testés. Pour Ia même densité de base (30x40),  la f ig.
4.2'l compare les résultats sous forme des courbes de comportement global

R (A) obtenues pour l-es différents types d' él-éments. L'état final de
déformation (champ des défornrations plastiques équivalentes) est comparé
f ig.  4.26a-c. Le type et l - 'or ientat ion des éIéments peut considérablement
changer Ia forme de l-a zone cisai l lée. Les résultats obtenus ut i l isant les

1sl  I
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rectangles (éIéments

contre, Ies triangles
CPS4R) sont les plus proches
ont produit les modes de rupture

de I 'expérience, par
parasrtes.

?  1 0 {

-  é l em.  r ec t .
-  -  Â  ( d r o i t e )

- - - - -
ô  l . J a u L r r e i

r \ l

1 0 4

1 0 4z

É

o-.{
U
o
.0)
É

4 l - o '

3  104

2 LO4

l- 10{

0
0 . L  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5

DépJ.acement ,  Â ( run)

0 . 6

Fig. 4.27 Corçaraison des courbes R-Â pour différents types d'éIénenÈs finis

Le problème d'optinr-isation des conditions aux limites a été étudié. La
fixation de I'éprouvette MDS sur l-a barre d'Hopkinson est réalisée par deux
boulons. En réalité, il-s n'assurent pas des conditions d'encastrement, mais
ils servent plutôt de guide lors du placement de l-'éprouvette. Il- est al-ors
difficile de prévoir l-e vrai comportement de l-' interface éprouvette-supporc.
La modél-isation avec deux surfaces de contact, fig. 4.r2c, (conrnandes
*COIIIACT PAIR, *SURFACE DEFINITION dans nnReg5; a pernÉs une modéLisation
proche des phénomènes observés .Lors de I expérience, à savoir, de petites
prastlfications de l'éprôuvette, une rotation de rréprouvette au cours
d'impact ou une séparation temporaire au niveau de l-rinterface. cette
modél-isation apparait donc comme la prus proche des conditions

expérimentales. La figure 4.28 compare les courbes R(Â) obtenues pour tous
l-es trois types de support proposés.

1 ron

6 1 0 ' r

1 0 4

1 0 4

1 o {

1 o n

2 c

o
. J

o
.(l)

1  1 o q

0
0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . s

Déplacement ,  A (mm)

0 . 6

Fig. 4.28 Inf luence des condit ions aux l imites sur Ie corqrorternent globale de

l'éprouveÈte (courbes R-Â)



Revenons au but essentiel de cette étude qui est la comparaison entre les

résultats expérimentaux et numériques. La f igure 4.29 présente les courbes

obtenues par les deux techniques. Une bonne corrélation est observée sur Ie

niveau des contraintes. Par contre, une Iégère différence existe sur les

val-eurs de déformations nominal-es à Ia rupture. Cela peut s'expliguer par

une di f férence entre le comportement réeI de f 'acier VAR4340 et le cr i tère

de ruine implanté. Une autre explication est Ia dininution de Ia rigidité du

modèIe due à I'élimination des éIéments finis dans la bande de cisaillement.

It ne faut pas oublier gue les résultats expérimentaux peuvent également

être entachés de certaines erreurs provenant par exemple des imprécisions

des mesures. Une comparaison calcul/expérience doit être toujours effectuée

avec une certaine réserve.

o4

1 0 4

t 0

z
q

ô a

JJ
o -
d J

\0)

1 LO4

6 LO4

1  1 0

- - - - - A B A Q U S
- Expérience

: i/ j\-i." j i
.. _ - _ _ _ _. _', _ _ _ _.../- _ _

2 7

0  0 . 0 5  0 . r _  0 . 1 s  o . 2  0 . 2 s  0 . 3  0 . 3 5

Déplacement ,  Â (mm)

FJ.g. 4.29 Conparaison des résultats oçérirnentaurc avec la sinrulation nunrérique

la vitesse d'i-npact Vi=73.4 m/s, géonétrie standard

4.3.3 EVALUATION DE LA METHODE EXPERIMENTALE

Plusieurs conclusions ressortent des simulat ions numérigues effectuées

concernant Ia technique expérimentale. Seules les observat ions paraissant

Ies plus intéressantes sont exposées dans le sous-chapitre suivant.

EFEET DES IMPEREECTIONS

La réussite de 1'expérience de double cisai l lement impose naturel lement des

condit ions drast iques à rempl ir  quant à I 'usinage des éprouvettes et a-:x

condit ions d'essai.  L 'éprouvette étant soumise à un cisai l lement des deux

côtés, I '  idéal est alors d'obtenir  une symétr ie du problème. I I  est

cependant évident que deux types d' imperfect ions peuvent survenir :  Ies

dif férences dans les surfaces des sect ions cisai l lées et I ' impact décalé par

rapport  à I 'axe de 1'éprouvette. 11 faut remarquer que dans ces

considérat ions, i f  n 'est pas tenu compte des imperfect ions provenant des

défauts du matér iau.

r  < a  I
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=  0 - 1 0 8

Fig. 4.30 Schéna des iryerfections ænsidérées dans les si-uulations nrnériques

Des mesures précises, à I'aide du microscope, des surfaces des sections
cisaillées sur des éprouvettes testées mettent en évidence des différences.
Après un traitement statistique des mesures, une variation de -42 par

rapport à l'aire moyenne a été trouvée; l-es valeurs extrêmes ont montré les
différences allant jusgu'à 202. Cette différence entraîne, gue la force

transmise par les deux parties n'est pas éga1e, oA1trA2, et Ia moyenne

A r  + A o
A = -- - prise lors des dépouillements ne doit pas forcement fournir

2 -
des résultats corrects. Cette inégalité des aires peut à Ia limite conduire
à une rupture seulement d'un côté.

Le deuxième type d'imperfection vient de I'inrpact non symétrigue du
projectile. Même si I'on suppose ùn guidage précis du projectile avant
funpact, une fixation décalée de I'éprouvette est inévitable.

Les deux tlpes d'imperfections supposées sont schémat.iguernent montrées fig.
4.30. El les s 'élève jusqu'à 10t chacune, avec l ,hypothèse gue leurs effets
sont cumulés. Les. simulations ont été faites pour les vitesses
Vi=10r60,100 m/s, dont les résultats sont présentés au tableau 4.6.

Tableau 4.6
Résultats des simulations alrec les iryerfections gâuétriques

V1

lm/s l

Imperf.

e n B

Réaction

tkNl
Â e n ?

20 0 59900 z . z

10 58 600

60 60100 2 .0
10 61300

100 0 5 4 7  0 0 5 .0
t_0 51800

Pas critère de ruine (matériau ductile)

60 0 75500 5 . 4

10 71500

A . > 4 .

Â A  =  0 - 1 0 t

1s4 |
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Pour Ia vi tesse Vi=60 m/s, les résultats pour un acier duct i le,  c 'est-à-dire

sans critère de ruine ont été rajoutés. A cause de la rotation non uniforme

plus grande, une sensibilité aux imperfections plus éIevée était attendue.

Les résultats obtenus semblent un peu surprenant, mais positifs. La

différence relative entre Ies modèIes avec et sans imperfections est

uniquement de -22 pour les vi tesses Vi=20-60 m/s ( f ig.  4.31) et -5% pour

Vi=100 m/s. Cette dernière val-eur semble être plus élevée à cause de Ia

fragilité plus grande du matériau lorsqu'on approche la CIV. Bien que les

imperfections introduites soient de 10%, leur influence sur les courbes

globales contrainte-déformation ne dépasse pas 5%. Les mêmes résultats sont

obtenus pour 1'acier duct i le (sans cr i tère de ruine).

vr = 5o srls

\ :
\ i

i l  " 4
l L  i . - . . - . - . . - - - . - - - - i \ - . - - - - - - . - -

i l  i

- q

2 r o -  4 1 0 -  6 l - 0 -  8 1 0 -  t -  1 0 -

Temps, t .  (Fs)

Fig. 4.31 Conparaison des courbes R-^ pour différents niveaur< d'imperfections,
vi=60 n'/s

Ces résultats sont très encourageants du point de vue de 1a technique

expérimentale. Une sous ou surest imation de 2-52 est sat isfaisante et ne

perturbe pas Ia f iabi l i té des résultats expérimentaux. Cette inf luence

modérée des imperfections est due à la nature dynamique du processus. Le

temps nécessaire pour casser l 'éprouvette est suff isamment court  pour

enpêcher Ie développement d'une rotation non-symétrique.

Tl  fa r r t  cenendanf  rêmâr .n rêr  r r rê  nô l r r  dcs  v i  tesses  r l t  imnar : t  nêr ' r  é IgvéeSv e l / e u s q u e  ! v . , ! s ! Y u v !  Y s v  t / v s r  l J " "

(V1-20 m/s),  une rupture seulement d'un côté est obtenue, ceci  a été observé

Iors de I 'expérience, Klepaczko (1996) et ensuite simulé numériquement.  Les

f ig.  4.32a,b présentent respect ivement Ia photo d'une éprouvette cassée d'un

côté (N"A14) et la simulat ion numérique de ce phénomène. Bien qu' i l  a i t  été

démontré que cela ne perturbait  pas I 'a l lure des courbes r- f ,  une tel le

si tuat ion peut quand même nuire au disposit i f  expérimental  En effet ,  cette

rupture uni latérale peut conduire à Ia plast i f icat ion du project i le,  voire

1'endommagement du tube lanceur. Sans parler des risques que cela peut

const i tuer pour I 'expérimentateur.
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OBSER\TATIONS DES PREMIERS IN'EI|TS DE IJ'ÀùtrALTSE

On se concentre ici sur 1es premières microsecondes de I'analyse pour

estimer les perturbations dues aux effets d'inertie et à ta propagation des
ondes élastigues et plast.içIues. Les fig. 4.33a,b présentent respectivement

le champ des contraintes de cisaillement après 1.1- et 4.4 FS, la vitesse

d'impact étant Vi=60 m/s. Les résultats obtenus pour différentes vitesses

indiguent gu'après -3-4 ps, le champ des contraintes dans I'éprouvette se
stabilise, ce gui se traduit par une concentration des contraintes dans la
zone entaillée. Ainsi, Ies contraintes de Hr:ber-Mises sont environ 2 fois
plus élevées que dans Ie reste de I'éprouvette et les contraintes de
cisaillement deviennent 4-5 fois plus grandes qu'aiIleurs. Cette courte
période, guelques rnicrosecondes par rapport au temps jusgu'à la rupture gui

varie entre 10-40 ps, permet de conclure que même pour les vitesses assez
élevées V1-30-60 m/s, les résultats globaux de 1'analyse ne devraient pas

être perturbés par Ia propagation des ondes.

Par contre, pour les vitesses très élevées, proche de Ia vitesse d'impact

critigue (CIV), on observe Ia rupture presgue instantanée après -2-3 ps.

Temps qui ne suffit pas pour une stabilisation des contraintes, et la
rupture se produit lorsque l-'onde plastique atteint Ie concent.rateur Ie plus
proche. La CIV donne une rupture toujours Ie long du bord de la zone
cisaillé et la géométrie de I'éprouvette toute entière ne joue plus 1e rôIe
dans ce processus.

11 semble très intéressant à ce point d'analyser encore une fois les fig.
4.2la,c oùr les points qui correspondent au moment de rupture (au temps réel
et non à Ia déformation noninale de rupture) sont margués sur les courbes

t-f. Pour la vitesse d'impact Vi=100 m/s, on obtient ainsi une rupture avant

l-e maximum de Ia courbe, ce gui n'est pas logigue. En fait, Ie processus est
tellement court gue la rupture apparait avanL gue Ie signal de Ia force

atteigne le support B (tube d'Hopkinson). La courbe r-f est alors une image
obtenue déjà après la rupture avec un certain décalage dans Ie temps. Ce
décalage vient de la distance à parcourir par I'onde entre Ia surface
d'impact et la surface de support gui est égale à -11- mm. Le temps

nécessaire pour ce passage est d'environ -2 ps dans le cas d'une onde

élastique. L'interprétation des courbes t-l n'est plus évidente. Ce problème
disparaît pour les aciers doux où les tenps jusgu'à Ia rupture sont
sensiblement plus l-onqs.

rse I
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( b )

4.32 Rupture de I'éprou',rctte obsewée sur un côté:
- photo de l'éprouvette MDS N'414 - série
(1996) , (b) résultats nr.mériques

(a) évidence exçÉrinentale

d'essais d'après Klepaczko

( d /

Frg.

( b )

Chanps des conÈraintes

f irnpact: (a) t=1 .1 ps,

de

(b)

cisaillement pour les preniers næents après

t=4.4 us

Fig.  4 .33
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Une critique souvent entendue est çIue I'éprouvette de double cisail-Iement
subit une rotation lors de l'essai. Les boulons qui tiennent lréprouvette
n'assurent pas une parfaite fixation, mais jouent plutôt un rôl_e lors du
montage. Ainsi, r' impact peut provoquer un comportement de rréprouvette
connne si ell-e était une poutre fléchie, avec les appuis élastigues sur la
barre d'Hopkinson et la force appliquée au centre. Ce conportement semble
inévitable, mais les résultats des simul-ations numériques montre une
marginalité du problème. Les figures 4.14a-d ont montré que Ia rotation au
moment de l-a rupture (à peine visibre) est en moyenne de l-,ordre de -0.01-2".

La tendance à la rotation est plus visible sur Ia fig. 4.34 où les vecteurs
de vitesses sont représentés à chaque næud. Les flèches gui apparaissent sur
Ia partie externe de 1'éprouvette indiquent l-a direction de la rotation.
Lors des calcul-s numériques, on a démontré gue les effets de rotation
n'apporte qu'une perturbation négligeable du champ de contraintes. La durée
des essais étant t rès courte, 1 'éprouvette n'a pas alors re temps pour
tourner. Le même effet est donné par la fragilité du matériau, l-a rupture
est instantanée et la rotation est négligeable. Les éprouvettes en acier
doux seront plus sensibles à l_a rotation.

EFÏET DE I.A PI,ASTIFICATION HORS DE IÀ ZONE CJSI\ILT,EE:

On s'intéresse ici à Ia plastification de I'éprouvette près du support (tube
d'Hopkinson) ainsi  que dans ra part ie impactée par le project i le.  Dans Ie
premier cas, l-es simulations donnent des résultats favorables. Bien que I'on
aj-t obtenu une certaine plastification, eIIe était très l-ocale - une toute
petj-te zone proche du diamètre interne du tube d'Hopkinson, avec des vaLeurs

de déformation plastique ne dépassant pas eO=0.05. Le même ordre de grandeur

de déformation plast ique a été obtenu par oussouaddi (1994) pour I ,acier
x c 1 8 .

Fig. 4.34 Tendanee à la rotat ion d,une éprouvetÈe MDS

concernant ]es déformatrons prast iques sous project i le,  à part i r  de ra
formule (3. 11) ,  i l  est faci le de r- : l  r - t t l  er ô, ,ê Dour notre acier ( l inLi te

+ - .\
Ç + \Ç - -\
Ç - \Ç È \
ç . \ \
- L \

7 ù - \
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élast ique de oel-1250 MPa), el les peuvent se produire à part i r  d 'une vi tesse

d' impact V1 d'environ 32m/s. Les simulat ions numérigues ont montré les

premières plastifications pour les impacts de -40 m/s, ce gui est confirmé

par les prédictions théorigues. Il faut cependant noter que Ia modéIisation

du chargement, c'est-à-dire une vitesse constante à chaque næud favorise Ie

développement. de la zone plastifiée. En réalité, le contact entre

1'éprouvette et le project i le reste court  ( Ie project i le recule) et les

observations expérimentales n'ont pas confirmé L'existence de zone

plast i f iée. Par contre, une empreinte sur I 'éprouvette étai t  v is ible pour

l-es aciers inoxydables, Klepaczko (1992).

Une meil-Ieure solution serait de modéliser également le projectile entier

gui atteint 1'éprouvette avec une vitesse irnposée. Les deux surfaces de

contact permettraient un contact puis une séparation des deux. Ainsi on

pourrait reproduire plus fidèlement l-a vitesse V1 eui diminue fors d'impact.

Les commentaires donnés ci-dessus semblent favorables à Ia technigue du

double cisai l lement et à I 'éprouvette MDS. 11 est bien clair  qu'une analyse

plus profonde est toujours possible, car beaucoup de quest ions restent

encore ouvertes. Un problème intéressant est Ia déf ini t ion des propriétés du

matériau (courbe contrainte-déformation) à partir des courbes réaction-

déptacement obtenues par I 'expérience. 11 s 'agi t  des méthodes inverses. La

simulat ion numérigue est un parfai t  out i l  pour une tel le étude, parce qu'on

d isnose à  la  fo is  des  résu l ta ts  des  s imu la t ions  (courbe R(^ ) )  e t  de  la  lo i

de comportement implantée dans Ie code. Une comparaison de ces deux types de

courbes  es t  donnée sur  les  f igures  précédentes ,  f ig .  4 .24a,c .  I l  peu t  ê t re

remarqué immédiatement qu'une conversion de l 'une vers I 'autre n'est pas

évidente. Pour les essais dynamiques, Ies effets d' inert ie et de géométr ie

sonf  . i  mnor ten f  s_  ^^  ^e^r^ r  À-^  - ,  -  F -^  Â ! :  ^ - - ' . i  ̂ ^ - :  - jans  la  thèse à  cause duJ v r r L  r r r u v !  u q r r u e .  U e  P ! U l ) l e l l l e  t I  d  y d ù  c L Ë  Ë l l v r ù c 1 9 E  L

temps limité consacré à cette étude, mais iI s'impose comme la suite logique

du su ie t .

4.4 Remarques générales

L'étude numérique de Ia concentrat ion de la contrainte, ef fectué pour

I 'ac ie r  VAR4340 ( -50HRC) ,  a  mont ré  un  grand e f fe t  de  la  v i tesse  d ' impact  sur

Ie développement de Ia rupture pour chaque géométrie étudiée. Aux plus

grandes vi tesses d' impact,  une substant iel le diminut ion de 1'énergie de

rupture a été relevée. L'existence de la CIV en cisai l lement a été conf irmée

pour Ia géométr ie standard pour une vi tesse d' impact autour 130 m/s,.  Une

relative augrnentation locale de Ia température autour du lieu de

concentration de contrainte encourage, quelque peu, Ie développement local

de la bande de cisaillement adiabatique. La bande de cisaillement peut se

propager après avec une grande vitesse. En effet, Ia formation d'une bande

de cisaillement adiabatique est une sorte de mécanismes de rupture.

L'introduction dans le code nunérique du critère de la rupture basé sur Ia

déformation plast ique cr i t içe donne Ia possibi l i té de calculer Ie processus
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de rupture sous impact. II a été montré que le critère de ruine local est

sensible à la vitesse de déformation locale.

Cette analyse numérique, avec le critère de rupture locale, a confirmé les

résultats expérimentaux, essentiellement la réduction de 1'énergie à Ia

rupture pour les grandes vitesses d'irnpact. L'approche présentée peut être

appliquée dans les études nunériques pour des processus de fragmentation

encore plus conpliqués.

Le but de cette étude était de montrer gue la technigue expérimentale

devrait coexister avec la simulation numérigue. t'expérience fournit des

résultats, parfois difficiles à interpréter. Cela conduit à proposer des

sinulations numériques afin de clarifier certains points restés flous.

Finalement, Ies résultats numériques permettent souvent d'envisager des

modifications de la technigue expérimentale et ainsi le cercle se referme.

L'idéal serait de définir un essai (dispositif, éprouvette) à partir des

simulations par ordinateur. CeIa peut réduire considérablement 1e tenps

total de I'analyse, ainsi que Ie coût pour I'entreprise. Dans notre étude,

une telle coexistence est accomplie. Le modèIe par élénents finis n'est pas

purement théorigue, iI est basé sur des observations expérimentales qui

donnent une approche de type ingénieur. D'autre part, les simulations

numériques répondent à plusieurs guestions concernant la technigue

expérimentale et confirment son efficacité.
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Les problèmes abordés dans Ia thèse concernent les problèmes d'instabilité
plastique et de localisation dans les métaux chargés par impact. Une
attention particulière est portée au mécanisme de localisation et de rupture

sous forme d'une striction et d'une bande de cisaillement adiabatioue. Le

matériau étudié est 1'acier martensitigue V4R4340.

Le problème de Ia localisation sous forme d'une bande de cisaillement est

bien connu expérimentalement et par ailleurs correctement résol-u

analyt . iguement.  L 'existence d'out i ls numérigues puissants ( Iogiciels,

ordinateurs) permet une modéIisation plus approfondie de ce type de
problème. L'approche naturel-Ie de ce problème consiste à effectuer une étude
analytique et numérique avant I'expérimentation qui est souvent très
coûteuse. Dans notre cas, les résultats expérimentaux obtenus par Ia méthode

du double cisaillement constituent la base pour les études numérigues
approfondies. Les calculs ont été réalisés par Ia méthode des éIéments finis
dans L'environnement du code ABAQUS.

Quelgues objectifs préIiminaires ont dû être remplis, à savoir:

o Proposition d'une loi de comportement phénoménologigue pour 1'acier
étudié, applicable dans un domaine de vitesses de déformations allant du
quasi-statique jusgu'aux vitesses éIevées (1Os s-1) et pour des
températures 30OK<T<1000K ;

r Estimation d'une vitesse d'impact critigue (CIV) en traction et en
cisaillement pour I'acier donné, gui est une caractéristigue importante
du matériau lors du chargement dynamique;

o Sinulations numérigues de I'essai de double ci-saillement avec
I'éprouvette MDS (Modified Doub]e Shear) basées sur les résultats
expérimentaux récenunent obtenus au LPMM. Les simulations ont été
conduites suivant deux axes: d'un côté afin d'<< optimiser >> Ie modèle
numériçe (Ioi de comportement, maillage, conditions aux limites...) et
d'un autre côté afin d'apprécier Ia validité de Ia technigue
expérimentale du double cisaillement.

La loi de comportement proposée est efficace. En effet, appliquée dans les
modèIes simples (barre en traction, couche cisaillée) et dans le modèl-e de
I'éprouvette MDS, elle a reproduit Ie comportement des éprouvettes,
notament pour les vitesses de déformation élevées. EIIe a également permis
une estimation de la vitesse d'impact critigue. Les valeurs de la CIV
obtenues par la simulation de traction et de cisaillement sont proches des
résultats expérimentaux (CIV-130 m/s).  Sur la base des résultats obtenus, i I
peut être conclu gue Ia méthode expérimentale peut fournir une bonne
estimation de Ia CIV, mais ]es conditions aux limites (bonne fixation) et la
géométrie de 1'éprouvette (sans effets secondaires des concentrateurs)
doivent être appropriées.
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Concernant l-es simulations numériques,
formulées comne suit:

les conclusions peuvent êt.re

o Rôl-e des concentrateurs de contraintes.

Le rôIe important des concentrateurs a été démontré. Ils sont à I'origine
de la réduction des zones plastifiées engendrant ainsi une rupture plus
fragile du matériau. La vitesse d'apparition de Ia ruine est fonction du
type de concentrateur. Les simulations ont facilité l 'observation de
phénomènes difficiles à appréhender lors d'une expérience souvent très
brève. Ainsi, par exempre 1'augmentation modérée de ra température

adiabatigue (AT-200 K) provient des petites déformations critigues
définies par le critère de rupture. De même Iobservation de la
cinématigue de l-'éprouvette a confirmé gue la rotation de cette dernière
rors de I'impact peut être négligée (ce qui est spécifique aux aciers
fragi les).  En outre, les plast i f icat ions éventuel les en dehors de l-a zone
de cisaillement ne sont pas importantes. On peut également retenir gue
mêmes des imperfections géométriques non négligeabJ-es (-108 sur I,aire
cisaillée) influencent très peu le comportement global de I'éprouvette
(courbes o-e). En définitive, la technique du double cisaillemenc esr
évaluée positivement.

o Modèle numérigue et conditions aux limites.

Un modèIe numérigue doit être élaboré avec précaution. De I'analyse de la
densité du maillage et de celle de I'alignement des éIéments, iI ressort
gue ce dernier peut introduire une anisotropie numérique, conduisant à des
formes de rupture (bandes de cisaillement) erronées. Une guestion
difficile était également la rnodélisation des conditions aux limites à
f interface éprouvette - tube de Hopkinson. La meilleure solution parmi
les trois proposées (support élastique, rigide et avec séparation
possible) est celle permettant une séparation entre l'éprouvette et le
tube d'Hopkinson (surfaces de contact). Ce modèle reflète mieux les effets
d'ondes survenant au niveau de cette interface. Le problème de
1'adéguation de Ia solution dans le sens mathématique (I'existence de
I 'unici té et.  de Ia stabi l i té) a été étudié. Dans ce cas, Ia régular isat ion
a été assurée par I' introduction dans la loi de comportement de la
sensibi l i té à la vi tesse de déformation.

Pour ra résolution de ce problème, ir a été utirisé une J_arge base
expérimentale disponible et en même temps un code de calcul aux éIéments
finis non linéaire. L'expérience sans support numérigue et la modéIisation
sans l-a base expérimentale constituent deux approches incomplètes, pourtant
souvent rencontrées dans 1a pratique.

Les problèmes étudiés dans cette thèse ouvrent de larges perspectives. Entre
autres, Ia poursuite du travail de modéIisation du changement de phase
signalé à Ia f in du chapitre 3, ainsi  gue I 'ut i l isat ion des résultats
numériques (courbes R-A) pour t' identification du matériau (courbes o-e ou
t-f) par des méthodes inverses.
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