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bandes de cisaillement adiabatique

6 : Température absolue

¢ : Déformation vraie en compression

o : Contrainte vraie en compression
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& : Déformation plastique en compression correspondant a4 la déformation plastique
équivalente

. - Contrainte équivalente
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y : Déformation en cisaillement

7 : Contrainte en cisaillement



y : Vitesse de déformation en cisaillement

& : Température de fusion en Kelvin
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v Sensibilité a la température

K, : Constante de la loi puissance

7. - Valeur maximum du taux de croissance de l'instabilité pour y° donnée

& - Nombre d'onde pour 7.

Nemax - Valeur maximum de 7.



&-max - Nombre d'onde pour 7cmax

L. : Distance entre BCA

¥ : Energie de fautes d'empilement

72 : Corroyage de référence

7. - Taux de corroyage moyen

L, : Longueur initiale d'un échantillon Taylor

Ly : Longueur finale d'un échantillon Taylor

h, : Distance entre la face d'impact et le front plastique

K, : Résilience de Charpy non entaillé
HY100 : Acier 4 0.19% de carbone avec comme éléments d'addition Ni a 2.56%, Cr a 1.68%
et Mn, P, S, Si, Mo, Pb (<1%)

'AISI1018 : Acier type XC18 : Acier non allié pour traitement thermique 4 0.16-0.22% en C
AISI1040 : Acier type XC38 — XC42 : Acier non allié pour traitement thermique a un
pourcentage en C de l'ordre de 0.40%

AISI4340 : Acier type 42NCD16 : Acier allié pour traitement thermique a 0.42% de C, 4% de

Ni avec pour autres éléments d'alliage Cr et Mo.

7039 : Alliage corroyé Al - Zn (3.5 - 4.5%) — Mg (2.3 —3.3%) avec comme autres éléments
d'alliage a un pourcentage inférieur a 1, Fe, Si, Mn, Cu, Cret Ti.

2014-T6: Alliage corroyé, revenu Al — Cu (3.9 —5.0%) avec comme autres éléments d'addition
a un pourcentage inférieur a 1, Fe, Si, Mn, Mg, Cr, Zn et Ti.

Inconel 718 : Alliage de nickel : 52.5%Ni, 19.6% Fe, 18.2%Cr, 5%Nb, 3%Mo, 1% Ti, 0.5%
Al 0.1 %Si, <0.1% Ta, Co, C.

TAG6V : Alliage de Tia 6% Al et 4% V.

Téflon ; Polymére Poly — Tétra — Fluoro — Ethyléne (PTFE)
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Introduction

Les matériaux sollicités aux trés grandes vitesses de déformation révélent fréquemment
des bandes de cisaillement adiabatique (BCA). C’est le cas des alliages & base de tungsténe ou
d'uranium utilisés comme perforants cinétiques. Des études ont permis d’établir des
corrélations entre les performances de pénétration des perforants cinétiques et la sensibilité au
cisaillement adiabatique de ces alliages. Ces études ont également mis en évidence des BCA

initiées par I’'une des phases des alliages de tungsténe, la phase gamma.

Cette these porte sur I'étude de la sensibilité au cisaillement adiabatique de matériaux
cubiques face centrée correspondant & des phases gamma d'alliages de tungsténe. Ce travail
s’inscrit dans le cadre d’études menées par Giat Industries et Cime Bocuze sur I'amélioration
des performances balistiques des alliages de tungsténe. Cette étude se décompose en cinq

chapitres.

Le premier chapitre rapporte une synthése sur le cisaillement adiabatique dans les
matériaux métalliques et introduit I'approche de l'étude. Aprés une description des BCA
observées dans les matériaux pour perforants cinétiques et les métaux, une analyse des
paramétres physiques influengant ce type de ruine est réalisée. Des approches analytiques et

numériques portant sur |’instabilité et la localisation par BCA sont ensuite décrites.

Le deuxiéme chapitre détaille les matériaux et les approches expérimentales retenus.
Les matériaux comprennent cinq matériaux gamma associés a des alliages de tungsténe. Les
essais mécaniques sont des essais en compression réalisés au Centre Technique d'Arcueil de la
Délégation Générale pour I'Armement permettant d’accéder aux réponses contrainte
déformation et des essais dimpact de Taylor symétrique pour obtenir des évidences

d’endommagement par BCA.



Le troisitme chapitre décrit deux modéles analytiques permettant d'identifier les
conditions d'instabilité et de localisation de BCA dans la phase gamma. Le premier modele
examine linstabilité de la phase gamma pour une taille caractéristique de celle rencontrée dans
les alliages de tungsténe & travers des données expérimentales sur le comportement
élastoplastique en compression. Le second modéle concerne la répartition spatiale des sites
d’instabilité des matériaux gamma pour prédire les distances entre bandes de cisaillement

adiabatique observées dans le cas de I’essai de Taylor symétrique.

La quatriéme chapitre présente les résultats obtenus dans un premier temps pour trois
matériaux gamma a l'état post fritté et dans un deuxiéme temps pour deux matériaux post
frittés et corroyés. A partir des caractérisations mécaniques, la réponse des matériaux aux
modéles analytiques de l'instabilité et de la distance entre BCA a été examinée. Ces résultats
sont comparés aux observations des mécanismes de ruine des échantillons de Taylor

symétrique.

Le cinquiéme chapitre porte sur l'analyse des résultats a travers des considérations
portant sur les différences de consolidation des matériaux gamma et sur les limitations des
modéles analytiques. Cette étude se finalise par une analyse de la sensibilité au cisaillement

adiabatique des matériaux gamma et des alliages de tungstene associés.
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Chapitre 1 Bandes de cisaillement adiabatique

| Bandes de cisaillement adiabatique

I-1 Penetration des perforants cinetiques et BCA

Les alliages utilisés comme perforants cinétiques sont des alliages a base d'uranium ou
de tungsténe du fait de leur forte densité et de leur bonne tenue mécanique. Les alliages
d'uranium présentent de meilleures performances de pénétration que les alliages de tungsténe
mais possédent des contraintes environnementales d'élaboration et d'utilisation.

Les travaux de Magness [1] ont révélé que la pénétration de perforants cinétiques en
alliages d'uranium est plus importante que celle générée par des alliages de tungsténe (figure I-
1). Magness interpréte ce gain de performance par la capacité des alliages d'uranium a
s'endommager de maniére prématurée par BCA par rapport aux alliages de tungstene (figure I-
2) [1]. A ce jour, cette interprétation est confirmée a travers les données expérimentales de
Weerasooriya et al. [2] et de Couque et al. [3]. Ces données révelent qu'aux basses vitesses
critiques de perforation de plaques de 15 mm en acier & blindage dans le cas des alliages
d'uranium sont associées une déformation de rupture par BCA plus faible que dans le cas des

alliages de tungsténe (figure I1-3).
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Figure I-1 : Comparaison des profils de pénétration sur cibles semi-infinies entre les

alliages d'uranium et de tungsténe [1].
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Figure I-2 : Interprétation par Magness [1] des différences de pénétration de perforants en

alliages d'uranium et de tungsténe.
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Figure I-3 : Vitesse limite de perforation de plaques de 15 mm en acier a blindage en

fonction de la déformation a rupture par BCA obtenue a l'aide d'essai de barres d'Hopkinson en

compression d'alliages d'uranium et de tungsténe [2, 3].



Chapitre I Bandes de cisaillement adiabatique

Récemment, les travaux de Couque et al. [4] ont fait apparaitre une corrélation entre la
sensibilité a la formation de BCA et la pénétration de cibles semi-infinies de pénétrateurs (L/D
= 24) en alliages de tungsténe corroyés D2, D3 et D11 (figure I-4). La diminution de la
déformation critique de formation de BCA, obtenue a l'aide d'essais de Taylor symétrique,
implique comme pour les alliages d'uranium une augmentation de la performance de
pénétration. Ces résultats ont été obtenus en figeant la densité a 17100 kg/m’, la résistance
mécanique a environ 1100 MPa, la microstructure et pour les alliages D2 et D3 le taux de
réduction de section associé au corroyage.

Ces alliages de tungsténe comprennent une phase alpha nodulaire cubique centrée
monocristalline de tungsténe noyée dans une phase gamma cubique face centrée a base de
nickel et de tungsténe avec comme autres éléments d'addition le fer et le cobalt. Les
observations post mortem d'échantillons de compression dynamique d'essais aux barres
d'Hopkinson et d'essais de Taylor symétrique et de pénétrateurs résiduels ont révélé des
ruptures précédées par des BCA initiées par la phase gamma des alliages de tungsténe (figure
I-5) [3,4]. I est & noter que ces endommagements par BCA ont été observés pour des
sollicitations ou la pression est non négligeable. En effet, pour des pressions faibles, comme
dans le cas des essais de torsion en barres d'Hopkinson de Ramesh [5], le faible confinement
.déclenche des ruptures aux interfaces alpha/alpha ne permettant pas l'initiation de bandes de
cisaillement [4].
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Figure I-4 : Performance de pénétration normalisée d'acier a blindage en fonction de la
déformation d'initiation de BCA obtenue a l'aide d'essais symétriques de Taylor d'alliages de

tungsténe [4]. La vitesse d'impact correspondante est indiquée.



Chapitre 1 Bandes de cisaillement adiabatique

Figure I-5 : Analyses post-mortem d'un échantillon symétrique de Taylor (a) et d'un

pénétrateur résiduel (b) révélant des BCA pour l'alliage de tungsténe D2 [4].
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Une étude menée par Bose et al. [20] a permis de mettre en évidence l'influence de
divers parametres microstructuraux sur la capacité des alliages de tungsténe & présenter un
endommagement par bandes de cisaillement adiabatiques. Une forte hétérogénéité dans la
répartition des deux phases et une contiguité élevée entre les grains de tungsténe favorisent les
BCA. Une faible taille des nodules de tungsténe favorise l'initiation de BCA. La réponse de
l'alliage a une sollicitation dynamique dépend également du traitement thermomécanique qu'il a
subi. Un taux de corroyage €levé favorise un endommagement par cisaillement adiabatique [3].
Il apparait cependant un seuil a ne pas dépasser pour conserver un comportement ductile de
l'alliage.

L'importance de la phase tungsténe alpha a été examinée a travers des études de
pénétration de tungsténe pur monocristallin et colonnaire [18,19] dont les principaux résultats
sont indiqués & travers l'étude bibliographique de I'Annexe I. Ces études révélent que le
tungsténe monocristallin ne s'endommage pas par BCA et que la direction de type <100>
posséde des caractéristiques de pénétration supérieures aux directions de type <110> et <111>
et proches de celles des alliages d'uranium. Il est a noter que du fait de la fragilité des
matériaux, peu de tirs ont pu étre réalisés. L'analyse des textures de corroyage d'alliages de
tungsténe élaborés sous forme de barreaux par Nicolas et Voltz [6] révéle une texture imposée
par le corroyage de type (200)<100> entre la surface du barreau et le mi-rayon et de type
(200)<110> & cceur jusqu'au mi-rayon (figure I-6). Le corroyage imposé génére également un
champ de contrainte interne important en traction entre le cceur du barreau et le mi-rayon et en
compression entre le mi-rayon et la surface.

La figure I-4 met en évidence la contribution majeure des BCA aux performances de
pénétration des alliages de tungsténe. Une autre contribution a ces performances est liée a
l'orientation <100> favorable des nodules alpha en périphérie commune a tous les alliages de

tungstene.

<100>

<110>

(200)

Figure I-6 : Textures générées par le corroyage en fonction du diamétre des barreaux [4].
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Ces résultats ont motivé 'étude présente sur la sensibilité a la formation de BCA de
phases gamma associées aux alliages de tungsténe des travaux de Couque et al. [4], repérés
alliages de référence par la suite. Les alliages de référence comprennent les alliages D2 et D3 et
un alliage D6 de taux de corroyage similaire a D2 et D3 et de déformation critique d'initiation
de BCA inférieure. L'alliage D6 n'a pas été évalué en balistique terminale dans le cadre des
travaux de Couque et al. car seuls les alliages de résilience élevée ont été évalués. L'alliage D11
n'a pas été retenu comme alliage de référence car il différe des autres alliages par son taux de
corroyage beaucoup plus élevé.

L'approche de I'étude est introduite apreés une description dans les sections suivantes
des mécanismes de BCA observés dans les métaux et des approches analytiques portant sur la
formation de BCA.

I-2 Evidences de BCA

I1-2-1 Description du cisaillement adiabatique

Les BCA constituent un mécanisme d'endommagement prépondérant lors de la
pénétration d'un projectile dans une cible. Tresca en 1878 a fait apparaitre des évidences de
BCA i la suite d'une interaction projectile cible [7]. En 1948, Zener et Hollomon ont employé
pour la premiére fois le terme de BCA et ont propos¢ un mécanisme de formation
communément admis, aujourd’hui, par la communauté scientifique [7].

Ce mécanisme est le suivant. Au cours de la déformation plastique, la majeure partie du
travail plastique est convertie en chaleur (environ 90%). Si la vitesse de déformation dans une
région donnée est suffisamment grande, la chaleur ne peut étre évacuée en dehors de la zone
déformée; ce phénomeéne est dit adiabatique. Méme si au sens thermodynamique le phénoméne
n'est pas rigoureusement lié au régime adiabatique, il est approché aux hautes vitesses de
déformation. La chaleur générée induit alors localement une élévation importante de la
température a partir d'environ 1 s. Il se produit alors un adoucissement important du matériau

dans cette zone. Le processus d'évolution des BCA est dit auto-catalytique (figure 1-7).
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7T de la déformation T de la température Adoucissement thermique
plastique - (adiabaticité) dans la bande

Figure I-7 : Processus d'évolution des BCA.

L'influence de la formation de BCA sur le comportement mécanique a été étudiée par

Marchand et Duffy [8] pour l'acier HY 100 au cours d'essais dynamiques de barres d'Hopkinson

en torsion. La réponse du matériau est présentée a la figure I-8 et se décompose en trois

stades. Le premier stade correspond a la déformation homogéne jusqu'a une contrainte

maximum du fait de la consolidation plastique. Au début du stade 2, une instabilité plastique se

développe et la contrainte diminue alors faiblement. Au cours du stade 3, la chute de contrainte

due a l'échauffement n'est plus compensée par l'augmentation de contrainte due a la
p p

consolidation. La contrainte chute alors fortement du fait du développement rapide de

l'instabilité pouvant conduire a la formation de BCA.
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Figure I-8 : Réponse en torsion dynamique de I'acier HY100 [7].
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1-2-2 BCA dans les métaux

I-2-2-1 Morphologies des BCA

Des analyses post-mortem de matériaux métalliques révelent deux morphologies, les
bandes "déformées" et les bandes "transformées”. Les BCA dites déformées sont caractérisées
par une déformation locale trés importante. Les BCA transformées sont également obtenues a
la suite d'une déformation locale trés importante accompagnée d'une transformation de phase
due a I'échauffement important génére.

De nombreux travaux dont le but était de déterminer les températures atteintes dans les
bandes ont été menés. Marchand et Duffy [8] ont mesuré des températures supérieures a
600°C dans les bandes sur l'acier HY100 au cours de sollicitation en torsion dynamique.
Deltort [9], a détecté des températures comprises entre 450°C et 750°C dans le cas d'un acier
martensitique de type 35NCD16 pour des chargements en torsion dynamique et poingonnage.
Ces températures, certes élevées, sont insuffisantes pour expliquer les changements de phases
observés. Des travaux récents menés par Ranc et al. [10] font état de mesures de pics de
température de 1273°C a l'intérieur de BCA dans le cas d'un alliage de titane TA6V pour un
chargement dynamique de type poingonnage. Ce résultat est en adéquation avec les BCA
transformées observées pour le TA6V pour lequel une transformation de phase a lieu pour une
température proche de 960°C.

Des évidences de BCA dans la littérature portent sur des matériaux soit cubiques
centrés, soit quadratiques, soit cubiques faces centrées, soit hexagonaux compacts, soit
orthorhombiques. Les sections suivantes décrivent les particularités des BCA rencontrées dans
ces cinq systémes ainsi que les BCA rencontrées dans le systéme mixte particulier des alliages

de tungstene.

[-2-2-2 BCA dans les systémes cubiques centrés

Des BCA ont été mises en évidence dans le cas d'un acier ferritique AISI1018 par
Duffy et al. [12] sollicité en torsion dynamique. Il s'agit de bandes déformées ayant une largeur
de 75 pm (figure I-9). Leur formation peut s'accompagner d'un changement de phase. La phase
ferritique alpha de structure cubique centrée, du fait de I'échauffement important généré au

cours d'un chargement dynamique, se transforme en austénite de structure cubique face
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centrée. L'austénite formée est transformée en martensite de structure quadratique par

refroidissement rapide.

Figure 1-9 : BCA dans un acier ferritique AISI1018 [12].
I-2-2-3 BCA dans les systémes quadratiques

De nombreuses études ont mis en évidence des BCA dans les aciers de type
martensitiques. Citons pour exemple les travaux de Rogers [11] sur un AISI 1040 et de Duffy
et al. [12] pour des aciers HY100 et AISI 4340 sollicités en torsion dynamique. Une
micrographie d'une BCA ayant une largeur de 20 um pour un acier martensitique est présentée

a la figure I-10 [13].

Figure I-10 : BCA dans un acier martensitique [13].
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1-2-2-4 BCA dans les systemes cubiques faces centrées

Des BCA pour des matériaux cubiques faces centrées ont ét€ mises en évidence dans de
nombreux travaux parmi lesquels nous pouvons citer ceux de Leech sur un alliage d'aluminium
7039 et de Wingrove sur un alliage d'aluminium 2014-T6 [7]. La formation de BCA dans les
alliages d'aluminium n'est pas accompagnée de changement de phase. Elle est caractérisée par
une déformation localisée intense (figure I-11). La largeur des bandes observées est d'environ
20 pm.

Des BCA ont également été observées pour des alliages de nickel de type Inconel 718
[14] au cours d'un usinage a grande vitesse. La figure 1-12 met clairement en évidence des

zones de déformation intense.

Figure I-11 : BCA dans un alliage d'aluminium 7039 [7].
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Figure I-12 : BCA dans un inconel 718, Komanduri et al. [14].

|-2-2-5 BCA dans les systemes hexagonaux compacts

Le titane et ses alliages présentent un endommagement par BCA sous sollicitations
dynamiques. Il s'agit de fines BCA transformées d'environ 10 um d'épaisseur [15] ot le titane
passe d'une structure hexagonale compacte a une structure cubique faces centrées (figure I-
13). Ces bandes sont caractérisées par une structure trés fine avec une taille de grains comprise

entre 0.05 et 0.3 um [16].

Figure I-13 : BCA dans un alliage de titane Ti- 4 Al-4 Mo -2 Sn - 0.5 Si [15].

15



Chapitre 1 Bandes de cisaillement adiabatique

|-2-2-6 BCA dans les systémes orthorhombiques

Des évidences de BCA pour un alliage d'uranium U-Mo1.5% ont été présentées dans
les travaux de Stelly et al. [17] (figure I-14). Les BCA générées ont des épaisseurs comprise
entre 10 et 30 pm.

/o0 .
F_) {8, }Cr{’ %) Q}w

Figure I-14 : BCA dans un alliage d'uranium U-Mo 1.5% [17].
]-2-2-7 BCA dans les systémes mixtes: cas des alliages de tungsténe

Des observations métallographiques réalisées sur les alliages de tungsténe utilisés
comme perforants cinétiques et soumis & des sollicitations dynamiques en compression
montrent un mode d'endommagement par BCA déformées ayant une largeur de l'ordre de 20 a
30 pum (figure 1-15) [3, 4]. Les alliages de tungstene ont la particularité d’étre composés d'une
phase ductile cubique faces centrées, la phase gamma et d'une phase alpha cubique centrée qui

est ductile lorsqu'elle est confinée.

Figure I-15 : BCA dans un alliage de tungsténe [3].
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Les BCA dans les alliages de tungsténe se caractérisent par une déformation plastique

intense de la matrice et des grains de tungstene le long de la bande.

I-3 Variables thermiques et mécaniques influencant le ci'saillement
adiabatique

La sensibilité au cisaillement adiabatique dépend des propriétés thermiques et
mécaniques des matériaux favorisant l'adoucissement localisé. Cet adoucissement de type

mécanique correspond a une chute de contrainte liée & un échauffement local important.

Les propriétés thermiques influentes sont la conductivité thermique et la chaleur
spécifique rapportée a la densité.

Une faible conductivité thermique, K, augmente la sensibilit¢ au cisaillement
adiabatique. Fn effet, au cours d'une sollicitation mécanique, la chaleur générée par la
déformation plastique du matériau sera localement d'autant plus €levée que le matériau aura
une faible conductivité thermique.

Une faible chaleur spécifique rapportée a la densité favorise I’échauffement, et donc

I’apparition de BCA. Cette dépendance s’explique en considérant I’équation de la chaleur:

o6 )
pCr B —K 577 @-1)

Dans le cas d’une déformation adiabatique, la conductivité thermique est négligeable et

I’augmentation de la température due au travail plastique devient:

PCr (clz'te =pry, (I-2)

avec p la masse volumique, S le coefficient de Taylor Quinney correspondant a la partie du

travail plastique convertie en chaleur et C, la chaleur spécifique.

Sous l'action de la déformation plastique, pour un travail plastique Bry donné,

Iéchauffement 22 sera d'autant plus important que le terme p C, sera faible.

a
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Les propriétés mécaniques influentes sont la consolidation de type mécanique,
correspondant a l'écart entre la limite d'élasticité et la contrainte aux grandes déformations,
I'adoucissement thermique et la vitesse de sollicitation.

Comme nous l'avons vu précédemment, le développement de l'instabilité est le résultat
d'une compétition entre la consolidation et I'adoucissement thermique.

Une faible consolidation augmente donc la sensibilité au cisaillement adiabatique, la
composante adoucissement étant rapidement le mécanisme prépondérant.

Pour la méme raison, un adoucissement thermique important augmente la sensibilité au
cisaillement adiabatique.

Une faible sensibilité a la vitesse de déformation est généralement synonyme de

matériaux plus sensibles a la localisation de l'instabilité.

|I-4 Modélisation de I'instabilité et de la localisation de BCA

De nombreux travaux analytiques et numériques ont été menés de manicre a définir la
localisation de la déformation plastique. Ces travaux ont établi les conditions nécessaires au
déclenchement de la localisation et ont permis de déterminer l'influence de divers paramétres

notamment rhéologiques et géométriques.

Les travaux récents dans ce domaine comprennent :

- Des analyses de stabilité linéaire dont le but est la détermination des conditions
d'initiation de la localisation,

- Des analyses non linéaires pour suivre le développement de l'instabilité et la

formation de BCA.

Concernant les analyses de stabilité linéaire, Clifton [21] a étudi¢ la réponse d'un massif
soumis 2 une sollicitation en cisaillement simple en conditions quasi statiques. Cette analyse
prend en compte la conductivité thermique, l'écrouissage et les sensibilités a la vitesse de
déformation et a la température. Les travaux de Clifton, complétés de ceux de Bai [22] portant
sur une réponse & une sollicitation dynamique, ont permis de définir dans quelles conditions de
vitesse de chargement une perturbation imposée a un matériau croit ou décroit (instabilité ou

stabilité).
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Chapitre 1 Bandes de cisaillement adiabatique

Molinari [23] et Fressengeas et Molinari [24] ont introduit la notion de perturbation
linéaire relative que Klepaczko et al. [25] ont appliquée & différents matériaux métalliques. Ces
travaux ont montré que la localisation avait lieu lorsque la croissance de la perturbation est
supérieure au taux de croissance de la solution homogéne.

Anand et al. [26] ont proposé une approche tri-dimensionnelle de l'analyse de la

perturbation linéaire qui rend compte des effets triaxiaux de la pression hydrostatique.

Dans le cadre des analyses non linéaires permettant de suivre le développement de
linstabilité, Litonski [27] a étudié I'évolution de la déformation plastique d'un tube a paroi
mince sollicité en torsion et présentant un défaut initial constitué d'une rainure sur la
circonférence. La conductivité thermique est négligée. L'hypothése de l'uniformité de toutes les
quantités a lintérieur et a l'extérieur du défaut a été posée. Litonski a montré numériquement
que la déformation devient non homogene lorsque le maximum de la courbe contrainte —
déformation est atteint. La localisation de la déformation dans le défaut n'a lieu que plus tard.
Merzer [28] a complété les travaux de Litonski en tenant compte de la conduction thermique.
1l a en particulier montré que la largeur de la bande de cisaillement générée est controlée par la
conductivité thermique.

Les travaux numériques de Wright et al. [29] ont permis I'analyse de linfluence de la
taille de la perturbation sur le développement de la localisation. Ces travaux ont montré qu'une
perturbation plus importante en température conduit a une localisation plus rapide de la
déformation. Batra [30] a complété ces résultats en étudiant I'effet de I'écrouissage et de la
sensibilité a la vitesse de déformation et a la température. Ces travaux indiquent que la
localisation de la déformation a lieu plus tot lorsque l'adoucissement thermique est important.
Inversement cette localisation est retardée lorsque la sensibilité a la vitesse de déformation ou
le coefficient d'écrouissage augmente.

Une approche analytique a permis & Molinari et Clifton [31] de déterminer la
déformation plastique critique & partir de laquelle l'instabilité se développe pour des matériaux
thermo-viscoplastiques. Dans cette approche, les effets de conduction, d'inertie et d'élasticité

sont négligés. Le probléme considéré est celui d'un massif soumis a un cisaillement simple.

Deux approches théoriques différentes ont été proposées pour évaluer ces distances

entre les bandes de cisaillement.
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Chapitre I Bandes de cisaillement adiabatique

La premiére approche, développée par Grady et al. [32], détermine l'espace entre
bandes par la prise en compte de I’énergie dissipée lors de la création d’une bande a l'intérieur
de laquelle la contrainte de cisaillement est supposée nulle. Ce modéle ne tient pas compte des
offets liés a la vitesse de déformation et du travail plastique précédant la formation de la bande.
1l rend compte des étapes finales de la propagation des bandes (contrainte de cisaillement nulle
a l'intérieur de celles-ci) et n'est pas représentatif de la localisation.

La seconde approche, développée par Wright et al. [33] est fondée sur l'analyse de la
perturbation permettant la détermination du mode d'instabilité dominant. Wright et al. ont
postulé que la longueur d'onde associée au mode dominant de l'instabilité correspond a la plus
petite distance entre bandes de cisaillement. Cette approche analytique ne tient pas compte de
I'écrouissage. Elle a été étendue par Molinari [34] aux matériaux faiblement écrouissables. Le
modeéle analytique de Molinari est en accord avec les résultats expérimentaux de Nesterenko et
al. [34] dans le cas d’essais de cylindre hydrodynamique et avec les résultats d'essais de Taylor

symétrique sur deux alliages de tungsténe de référence (Annexe II).

L'instabilité des matériaux gamma a été examinée dans un premier temps & l'aide du
modéle analytique de linstabilité développé par Molinari [23]. Ce modéle simple permet
d'étudier le comportement de matériaux gamma dans le cas d'une sollicitation dynamique en
cisaillement simple pour une épaisseur représentative de celle observée dans les alliages de
tungsténe. Dans un second temps, I'approche analytique permettant de déterminer la distance

entre BCA de Molinari [34] a été appliquée.
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Il Matériaux et essais mécaniques

/-1 Matériaux

Les matériaux de ’étude correspondent aux trois phases gamma a I'état post fritté G2,
G3, G6, et aux deux phases gamma a l'état fiitté et écroui G3C et G6C de trois alliages de
tungsténe de référence D2, D3 et D6 [4]. Ces matériaux, élaborés par Cime bocuze, ont été
définis par les centres d'études de Cime Bocuze et de Giat Industries. Les sections suivantes
décrivent les procédures d’élaboration et les caractéristiques conventionnelles des alliages de

tungsténe de référence et des matériaux gamma associ€s.

11-1-1 Alliages de tungsténe de référence

1I-1-1-1 Composition chimique et élaboration

Les alliages de tungsténe de référence D2, D3 et D6 sont des alliages issus du systéme
tungsténe-fer—nickel—cobal'; avec un pourcentage massique de tungsténe de 90 + 5%. Ce sont
des alliages biphasés constitués de nodules de monocristaux de tungstene ayant une structure
cubique centrée noyés dans une matrice constituée d’une phase gamma de structure cubique
face centrée. Les caractéristiques mécaniques et de pénétration, [4], ont été obtenues a I’aide
d’échantillons usinés a partir d’ébauchés de diamétre 12.5 mm et de longueur 245 mm. Ces
ébauchés ont été élaborés selon les techniques conventionnelles de frittage [36] et ont subi un

corroyage pour obtenir une résistance mécanique de ’ordre de 1100 MPa.

II-1-1-2 Observations microscopiques

Une micrographie représentative de ces trois alliages est présentée a la figure II-1. Le
diamétre moyen des nodules est de l'ordre de 17 pm. L’orientation préférentielle des grains de
tungsténe est due au corroyage. Le libre parcours moyen de phase gamma entre les grains de

tungsténe est de I’ordre de 5 pm.
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Figure 1I-1 Microstructure typique d'un alliage de tungsténe de densité 17100 kg/m® aprés
attaque chimique. L'axe de I'ébauché est vertical.

/I-1-1-3 Propriétés physiques

Les trois alliages de tungsténe possédent une masse volumique de 17100 kg/m’, une
conductivité thermique de l'ordre de 70 Wm'K™! et une chaleur spécifique d'environ 165 Jkg’
'K™'. La température de fusion de la phase gamma est de I’ordre de 1480°C, celle du tungsténe
est de 3410°C.

[1-1-1-4 Propriétés mécaniques conventionnelles

Les caractéristiques mécaniques conventionnelles de traction et de résilience des
alliages de tungsténe sont regroupées au tableau II-1 [4]. La résilience K, a été obtenue a
|’aide d’échantillons Charpy non entaillés de section 5 x 5 mm’ et de longueur 55 mm. Les
essais de traction ont été réalisés a 107 s a température ambiante avec des éprouvettes de

longueur utile de 12 mm de diamétre utile de 4 mm.

Rpo2% (MPa) | Ry (MPa) | A% | K, (J/em®)

D2 1119 1135 12.5 85
D3 | - 1085 1145 20.5 145
D6 1130 1133 3 40

Tableau II-1 : Propriétés mécaniques conventionnelles des alliages de tungsténe a température
ambiante [4].
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11-1-2 Phases gamma
I1-1-2-1 Elaboration et composition chimique

Les phases gamma des alliages de tungsténe sont constituées d'une solution solide de
nickel, de fer, de tungsténe et pour certaines de cobalt. Il s'agit d'alliages ternaires ou
quaternaires de structure cubique & face centrée. Trois alliages nommés par la suite G2, G3,
G6 ayant une composition chimique représentative des phases gamma des alliages de
tungsténe associés D2, D3 et D6 ont été élaborés sous forme d’ébauchés de diametre 10.5 mm
et de longueur 75 mm selon les techniques de frittage conventionnelles et n’ont pas subi de
corroyage.

Le pourcentage relatif de tungsténe dans I'alliage G2 représente 0.7 fois le
pourcentage de tungsténe dans G3 et 1.5 fois celui dans G6.

Deux autres matériaux gamma G3C et G6C correspondant aux alliages G3 et G6 ayant
subi un corroyage représentatif des alliages de tungsténe associés ont ét¢ également €laborés.
Le corroyage permet, par martelage, l'élaboration de matériaux a l'état écroui. Le niveau de
corroyage est défini par un taux de corroyage égal a la variation de section d'un barreau
rapportée a sa section initiale. Ce taux de corroyage est corrélé au taux de déformation moyen
des nodules de tungsténe a un rayon donné. Le corroyage représentatif retenu est celui des
alliages de tungsténe de référence déduit a partir de la déformation des nodules de tungstene a
un rayon de 4.5 mm. Ce rayon correspond au rayon extérieur des échantillons de Taylor avec

lesquels des mesures d’endommagement dynamique des alliages ont été réalisées [4].

II-1-2-2 Observations microscopiques

Une micrographie représentative des nuances non corroyées est présentée a la figure
II-2. La taille moyenne des grains pour chacun des alliages est de l'ordre de 90 pm. Des
porosités ayant une taille moyenne de 3 um sont apparentes. Ces porosités sont réparties de
maniére homogéne pour les trois alliages. Elles sont exacerbées a la figure II-2 par l'attaque
chimique. Le tungsténe est totalement dissout dans la solution solide pour l'alliage G6, une
fraction volumique inférieure & 0.3% et a 0.8% de tungsténe alpha est présente respectivement
pour l'alliage G2 et G3.

Une micrographie représentative des nuances G3C et G6C est présentée a la figure II-
3. La taille moyenne des grains est de 80 pum en coupe transversale et est comprise entre 60 et

70 um en coupe longitudinale. L’orientation préférentielle des grains dans I’axe du barreau est
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due au corroyage imposé. Comme les alliages post frittés, ces alliages présentent des porosités
de taille moyenne inférieure 3 pm réparties de maniére homogeéne. Elles sont exacerbées a la
figure II-3 par l'attaque chimique. Le tungsténe est totalement dissout dans la solution solide
pour lalliage G6C, une fraction volumique inférieure & 0.8% de tungsténe alpha est présente
pour l'alliage G3C.

chimique.

Figure II-3 : Microstructure typique d'un matériau gamma & I’état corroyé apres attaque
chimique.

25



Chapitre 11 Matériaux et essais mécaniques
II-1-2-3 Propriétés physiques

Les masses volumiques et les chaleurs spécifiques des cinq matériaux sont présentées
au tableau II-2. Les conductivités thermiques sont de I’ordre de celles des matériaux base

nickel. La température de fusion de ces alliages est proche de 1480°C.

p (kgm’) | C,Tkg K7)
G2 9720 403
G3 10630 369
G3C 10630 369
G6 8960 435
G6C 8960 435

Tableau I1-2 : Masses volumiques et chaleurs spécifiques des matériaux gamma a température
ambiante.

II-1-2-4 Propriétés mécaniques conventionnelles
Les caractéristiques mécaniques conventionnelles de traction des matériaux gamma

sont regroupées au tableau II-3. Ces essais ont été realisés a 107 s a température ambiante

avec des éprouvettes de longueur utile de 12 mm et de diamétre utile de 4 mm.

Rp0.29% (MPa) Ry (MPa) A (%)
G2 300 645 56
G3 345 845 65
G3C 590 925 32
G6 275 540 48
G6C 490 620 16.5

Tableau II-3 : Propriétés mécaniques conventionnelles des matériaux gamma a température
ambiante.

ll-2 Essais mécaniques pour les évaluations de lois de comportement

Pour calibrer les lois de comportement, des essais de compression ont ét€¢ menés au
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Centre Technique d’Arcueil de la Délégation Générale pour I'Armement 2 I’aide
d’échantillons de diamétre 9 mm et de longueur 5 mm usinés a partir des ébauchés de
diamétre 10.5 mm. La rugosité apparente des échantillons est inférieure a 0.8. Ces essais ont
été réalisés a une vitesse quasi statique de 2 x 107 s a des températures de 20 et 300°C et &
des vitesses de déformation dynamiques de 2000 s a des températures de 20 et 320°C et de
5000 s a une température de 20°C. Les procédures de ces essais sont décrites dans les
sections suivantes. Les caractérisations dynamiques ont été obtenues a l'aide de l'essai en
barres d'Hopkinson. Pour chacun des essais, les faces des échantillons ont été lubrifices avec

une graisse au molybdéne.

1I-2-1 Essais de compression quasi statique

Les essais de compression quasi statique a 2 x 10° s a température ambiante et a
320°C ont été réalisés a I'aide d’une machine de traction conventionnelle. Les efforts ont été
mesurés a l'aide d'une cellule de force de 250 kN. Les déplacements ont été mesurés a l'aide
d'un extensométre mécanique, voir figure I1-4. Les essais en température ont ét¢€ réalisés au
moyen d'une enceinte thermique permettant d’atteindre 300°C par chauffage & résistance. La
température a été mesurée avec un thermocouple en contact avec I'échantillon.

La procédure mise en place pour la réalisation d'essais en température est la suivante :

- Enceinte thermique conditionnée & une température de 300°C pendant 2 heures,

- Mise en place de I’échantillon entre les plateaux,

- Attente de 5 minutes

- Réalisation de 1’essai.

Traverse

cellule 250kN

Plateau de
compression
Echantillon Extensométre
Plateau de protection
Socle machine

/

Figure I1-4 : Schéma de principe de I'essai de compression quasi statique.
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1I-2-2 Essais de compression dynamique en barres d'Hopkinson

11-2-2-1 Description de I'essai de compression aux barres d’Hopkinson

L'essai dynamique en barres d'Hopkinson, basé sur I'hypothése de la propagation non
dispersive d'une onde élastique, est un des essais les plus utilisés pour caractériser des
matériaux en conditions dynamiques. Cette technique permet d'établir la déformation
plastique d’un échantillon & une vitesse de déformation relativement constante dans le régime

de vitesse de déformation 10° s

Cette caractéristique de chargement permet une
comparaison directe avec les essais quasi statiques.

Cet essai utilise la propagation d’ondes €lastiques dans une barre soumise a un impact
pour déterminer des contraintes et des déplacements. Hopkinson en 1914 [37] est le premier a
avoir étudié le profil dune onde €lastique se propageant dans une barre cylindrique. Cette
étude a permis de déterminer I'amplitude et la durée d'une impulsion générée par un impact a
une des extrémités d'une barre. A partir des travaux de Hopkinson, Davies en 1948 [38] puis
Kolsky en 1949 [39] ont relié le déplacement de I'extrémité de la barre a son état de contrainte
en fonction du temps en utilisant des ponts de jauges de déformation. Lindholm [40] a enfin
donné la forme actuelle du dispositif permettant de connaitre les déformations et les
contraintes dynamiques subies par un échantillon positionne entre deux barres dans le cas
d'une sollicitation en compression axiale.

Le dispositif expérimental est présenté a la figure II-5. 1l est constitué d'un projectile,
d'une barre d'entrée, d'une barre de sortie. Les barres d'entrée et de sortie ont des sections A,
des masses volumiques p et des modules d'Young E identiques. Lors d'un essai, I'échantillon
est placé entre la barre d'entrée et la barre de sortie. Le projectile de méme diamétre et du
méme matériau que les barres d’entrée et de sortie, propulsé au moyen d'un canon a gaz, vient
heurter la barre d'entrée. Une onde incidente de compression élastique (déformation &) se
propage dans la barre en direction de I'échantillon. Les différences de section et de célérité
entre la barre et I'échantillon font que seulement une partie du signal est transmise 4 la barre
de sortie (déformation & ); l'autre partie est réfléchie dans la barre d'entrée en onde de tension
(déformation & ). Les déformations élastiques subies par ces barres sont mesurées a l'aide de

jauges d'extensométrie.
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Barreau Barre d'entrée Barre de sortie
— D0 ( [ 0
Impacteur Echantillon

Figure I1-5 : Schéma de principe des barres d'Hopkinson en compression.

La figure 11-6 illustre la transmission et la réflexion de l'onde incidente. La position
des jauges est définie de telle mani¢re que l'onde réfléchie ne vienne pas se superposer a
Tonde incidente sur lintervalle de temps nécessaire a l'interprétation des données. A partir des
signaux mesurés, il est possible de déterminer les forces et les déplacements exercés aux
extrémités de 'échantillon sous les hypothéses suivantes :

- Les barres restent élastiques,

- La déformation longitudinale des barres est constante,

- L'inertie radiale est négligeable.

el
gt
Barre d'entrée > _ Barre de sortie
<—
er
Interface I Interface 11

Figure II-6 : Transmission et réflexion d'onde dans le cas d'essais d'Hopkinson en

compression.

Les forces F; et Fy appliquées aux interfaces s'écrivent :

Fi=AE(s+¢), Fu=AE& (11-1)

La vitesse de déformation générée dans un échantillon d'épaisseur / s'écrit :

. C Er—gi'l'él
g=c( . ) (11-2)

avec c la célérité de l'onde dans les barres.
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En utilisant des échantillons courts, les ondes de chargement effectuent un nombre
d’aller-retour suffisamment important dans I'échantillon permettant d’atteindre un état

d'équilibre au bout d’environ 10 ps. F7 est alors égale a F
F=AE(s+¢g)=AFE ¢« (11-3)

L'expression de la vitesse de déformation devient :

S 2 CEr
g=4£%¢er -
Io (11-4)
Les contraintes et les déformations générées dans I'échantillon sont déterminés a partir
des relations (II-3) et (1I-4).
Ce dispositif d'essai permet de réaliser des essais de compression dynamique a des

vitesses allant jusqu'a 6000 ™.
I1-2-2-2 Application aux matériaux gamma

Les barres d'entrée et de sortie des barres d’Hopkinson utilisées sont en acier
Maraging. Elles ont une longueur de 2 m et un diamétre de 30 mm. Elles possédent une masse
volumique de 8060 kg/m’, une célérité de 4770 m/s et un module d'élasticité de 183.4 GPa a
température ambiante. Les ponts de jauges de déformation sont situés a 980 mm de 'extrémité
des barres.

Un four a image permettant d’atteindre des températures de 1000°C a été utilisé pour
les essais dynamiques a haute température. Les figures II-7 et II-8 présentent la configuration

d'essai.
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) Echantillon Barre d'entrée
Barre de sortie

Figure II-7 : Mise en place de I'échantillon. Figure I1-8 : Dispositif au cours du chauffage.

Au cours d'un essai dynamique en barres d'Hopkinson a haute température, un gradient
thermique est généré dans les barres. Ce gradient thermique a été mesuré au moyen de
thermocouples placés sur les barres pour une température de consigne de 350°C, figure II-9.
A environ 250 mm de l'interface barre/échantillon, les barres sont a température ambiante, les

paliers de guidage faisant office de puits de chaleur.

400 ]

Température (°C)
N
(=)
o

-
S/ T |

0 50 100 150 200 250
Distance a l'interface barre / échantillon (mm)

Figure II-9 : Gradient de température généré dans les barres d'entrée et de sortie.
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Cette variation de température dans les barres génére une variation de la célérité des
ondes élastiques. Pour une barre de section constante, I'impédance, Z = cp , n’est alors plus
constante. Cette variation d’impédance implique des réflexions d'ondes modifiant les signaux
transmis et réfléchis. Il est possible d'éliminer ces réflexions d'ondes en utilisant des barres
profilées. Cependant, pour les essais a 320°C, il n'est pas nécessaire d'utiliser de telles barres
car l'erreur induite par ces ondes réfléchies sur la réponse contrainte déformation est de l'ordre
de 1.5%, voir Annexe III.

La montée en température au cceur de I’échantillon en fonction du temps a été
enregistrée a I'aide d’une éprouvette témoin pour chacune des températures d’essai. Il
apparait que pour une consigne de 350°C, la température au cceur de I'échantillon est de
320°C. Cette température est atteinte au bout de 2 minutes. La procédure mise en place pour
la réalisation d'essais en température est la suivante :

- Chauffage du bout des barres a une consigne de 350 °C pendant 1 heure,

- Mise en place de I’éprouvette entre les barres,

- Attente de 5 minutes (mise en température de 1’échantillon),

- Réalisation de I’essai.

lI-3 Essai mécanique de Taylor pour des caractérisations
dynamiques d'endommagement

1I-3-1 Description de I’essai de Taylor

L'essai d'impact, introduit par Taylor et Whiffin a partir de 1946 [41, 42, 43], consiste
en I'impact d’un échantillon cylindrique de grande longueur permettant d’évaluer le
comportement des matériaux sous un chargement de compression dynamique. Au niveau de la
face d’impact, 1’échantillon prend la forme d'un "champignon" et est caractérisé par un état de
contrainte tridimensionnel. Contrairement aux essais de compression dynamique en barres
d'Hopkinson, l'essai de Taylor ne permet pas d'obtenir une vitesse de déformation constante
au cours de l'essai. Cependant la limitation de I'essai d'Hopkinson en vitesse de déformation
(6000 s™) motive lutilisation de I'essai de Taylor ou les vitesses de déformation peuvent
atteindre localement 7.5 x 10* s™ [44].

L’essai de Taylor est principalement utilis¢é pour valider les lois de comportement
déterminées a partir d'essais en barres d'Hopkinson aux hautes vitesses de déformation et

également pour estimer la contrainte dynamique d'écoulement [45]. Plus récemment, cet essai
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a été aussi utilisé pour caractériser la ruine dynamique en compression de matériaux ductiles
comme les alliages de tungsténe D2, D3 et D6 [4].
Dans le cadre de cette étude, cet essai a été employé pour évaluer les propriétés de

ruine dynamique des matériaux gamma.

Tl existe trois configurations de I’essai de Taylor. La premiére connue sous le nom de
Taylor simple consiste & lancer un échantillon cylindrique de grande longueur contre une cible
rigide [41]. La deuxiéme configuration dite Taylor inverse consiste a envoyer une cible rigide
contre 1’éprouvette cylindrique permettant de réaliser des caractérisations en température. Le
principal inconvénient des configurations de Taylor simple et de Taylor inverse est la
nécessité d'estimer l'énergie consommée lors de la friction de la surface d'impact de
1‘éprouvette avec la cible. Cette énergie est difficile a estimer car elle nécessite de faire des
hypothéses sur le coefficient de friction. Pour palier & cet inconvenient, Erlich et al. [46] ont
mis au point une troisiéme configuration dite Taylor symétrique qui a été utilisée dans le
cadre de cette étude. Cette configuration consiste a lancer un échantillon cylindrique contre un
autre échantillon cylindrique, les deux échantillons étant élaborés a partir du matériau a
étudier. Lors de I'impact, les deux échantillons se déforment en méme temps éliminant la
friction des surfaces de contact. L’autre inconvénient des essais de Taylor simple et de Taylor
inverse est la nécessité de prendre en compte la déformation de la cible qui n’est pas tout a
fait rigide. Cet inconvénient est aussi éliminé a travers la réalisation d’essais de Taylor
symétrique.

L’essai de Taylor symétrique est cependant plus difficile 4 mettre en place car il faut
assurer un impact parfaitement coaxial. Cet inconvénient a été éliminé par Couque et al. [47]
en optimisant I’essai de Taylor symétrique a I'aide de I'emploi de sabots en Téflon. Dans
cette configuration optimisée, une éprouvette est envoyée i I’aide d’un sabot en Téflon contre
Iautre éprouvette guidée par le méme type de sabot. L’impact et la déformation des deux
éprouvettes se réalisent en présence des deux sabots assurant un impact coaxial. Il a eté vérifié
numériquement que la faible résistance mécanique de ces sabots en Téflon n’imposait pas de
déformation supplémentaire aux échantillons pour des matériaux dont la résistance mécanique
est au moins de 800 MPa [48]. Pour les matériaux de résistance mécanique inférieure a 800
MPa, comme les matériaux gamma, il a été nécessaire d'utiliser une autre procédure
notamment en désolidarisant le sabot de I’échantillon envoyé juste avant impact pour ne pas

imposer de déformation plastique complémentaire a I’échantillon [48].
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L’essai de Taylor symétrique employé dans le cadre de Pétude utilise un canon a gaz
de calibre 25 mm pouvant propulser un échantillon Taylor et son sabot jusqu’a une vitesse de
600 m/s. La vitesse d'impact est mesurée gréce 3 deux faisceaux laser séparés de 18 mm et
positionnés 4 une distance de 40 mm avant le plan d'impact. Trois clichés X sont réalisés
avant et aprés impact; le premier pour vérifier que I'échantillon placé a la bouche du canon ne
slest pas déplacé avant l'impact et les deux autres pour s'assurer de la symétrie de l'essai et
obtenir des profils pendant la déformation. Une caisse remplie de chiffons positionnce a deux
métres de la bouche du canon permet de récupérer les échantillons sans les endommager.

La configuration de I’essai Taylor symétrique est présentée 4 la figure 1I-10 dans les
cas des matériaux de résistance mécanique supérieure a 800 MPa employée pour les alliages
de tungsténe D2, D3 et D6 [4, 47]. Des enregistrements X pour cette configuration de tir sont
présentés a la figure II-11. Les déformations plastiques générées au cours de ces essais sont de
lordre de 50 a 60% sur le pourtour des &chantillons. Ces niveaux de déformation ont été
obtenus par simulation numérique a partir du logiciel AUTODYN incorporant des lois de

comportement Johnson-Cook [4].

Sabot Téflon Sabot Téflon
NN
v, . I
= — I

Echantillons Taylor

Figure I1-10 : Configuration de l'essai de Taylor symétrique dans le cas des alliages de
tungsténe (Rpo29% > 800 MPa).
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Figure I1-11 : Enregistrements X en configuration d'essai de Taylor symétrique dans le cas des
alliages de tungstene (Rpo29 > 800 MPa).

Comme indiqué précédemment, une procédure d’essai de Taylor symétrique
spécifique aux matériaux gamma a été¢ employée de maniére que les sabots de Téflon ne
viennent pas perturber I’écoulement plastique des échantillons évalués. Cette procédure
consiste a utiliser des tiges de cuivre pour désolidariser, juste avant impact, le sabot de Téflon
de I'éprouvette lancée afin d’éviter des déformations plastiques de la face arricre de
I’éprouvette (figure II-12). Le sabot reste toutefois en contact radial avec I’éprouvette pour
permettre d’assurer un impact coaxial. Cette procédure comprend également 1’emploi de
supports en Téflon pour maintenir I’échantillon positionné a la bouche du canon & gaz. Durant
l'essai, ces supports sont déformés lors du passage des échantillons Taylor. Il a été vérifié
numériquement que ces supports ne viennent pas imposer de déformation plastique
complémentaire aux deux €prouvettes [48]. Des enregistrements X pour cette configuration de
tir sont présentés a la figure II-13. De méme, une caisse remplie de chiffons positionnée a

deux métres de la bouche du canon permet de récupérer les échantillons sans les endommager.
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Support en Téflon Support en Téflon
Sejis 7
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Echantillons Taylor
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Figure II-12 Configuration de I'essai Taylor symétrique dans le cas des matériaux gamma
(400 MPa > Ry29 > 800 MPa).

Figure I1-13 Enregistrements X en configuration d'essai de Taylor symétrique dans le cas de

matériaux gamma (400 MPa > Ry2% > 800 MPa).

Quels que soient l'alliage et la configuration de tir, les échantillons évalués ont un
diametre de 9 mm pour une longueur de 36 mm. Leurs faces d'impact ont été rectifiées et

présentent une rugosité apparente inférieure a 0.2.

lI-3-2 Exploitation de I'essai d’endommagement de Taylor

L'essai de Taylor symétrique a été utilisé pour caractériser I’endommagement par
bandes de cisaillement des alliages de tungsténe D2, D3 et D6 [4]. La ruine de I'échantillon
est générée selon la direction de contrainte de cisaillement maximum. Cette direction est & 45°

des directions principales de I'échantillon Taylor, ces directions principales étant l'axe de
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I'échantillon et les directions radiales et tangentielles. La ruine est caractérisée par des fissures
initiées ou non par des BCA sur le pourtour des échantillons (figure I1-14). L’exploitation de
I’essai consiste a déterminer la longueur moyenne a, des bandes de cisaillement ou des
fissures non initiées par BCA observées latéralement en microscopie optique. Pour chaque
alliage, la longueur moyenne a; est rapportée sur une courbe en fonction de la vitesse
d’impact ¥;. Son évolution est présentée a la figure II-15 pour les alliages de tungsténe D2,
D3, D6 et D11 [4]. Les micrographies de cette figure mettent en €vidence, pour une méme
vitesse de tir d'environ 255 m/s, les différences d'endommagement entre les alliages.

Pour les matériaux gamma, l'essai de Taylor symétrique a été principalement utilisé
pour la mise en évidence d’endommagement par BCA. Les essais de Taylor des matériaux
gamma ont été exploités selon la méme procédure que celle utilisée avec les alliages de
tungstene.

Parce que ces essais ont été réalisés pour mettre en évidence la ruine des matériaux
gamma, les résultats de ces essais n’ont pas pu étre considérés pour valider aux hautes
vitesses de déformation les lois de comportement de I'étude. L’utilisation de I’essai Taylor
pour valider ces lois nécessite de réaliser des essais a basse vitesse pour éviter toute ruine

[49]. Faute de matiére premiére, ces essais n’ont pas été réalisés.

Figure II-14 : Mise en évidence de BCA en essai de Taylor symétrique pour les alliages de

tungsteéne.
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Figure I1-15 : Evolution de la vitesse d'impact V; en fonction de la longueur moyenne de BCA
as pour les alliages de tungsténe D2, D3, D6 et D11. Les échantillons a, b, ¢ et d

correspondent respectivement aux alliages D2, D3, D6 et D11 pour une vitesse d'impact de

255 m/s [4].
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Comme indiqué précédemment, l'essai de Taylor permet également d'estimer la
contrainte d'écoulement dynamique du matériau. Cette estimation est obtenue a l'aide de la
formule analytique établie par Taylor a partir de I'hypothése d'une vitesse constante de

propagation des ondes plastiques [41] :

1 (V.Y hy ) i :
oo (72 57y

Avec L, la longueur initiale de l'échantillon, s sa longueur finale et 4, la distance
entre la face d'impact et le front plastique, figure 1I-16.

hy

A

Ly

Figure I1-16 : Définition de 4, et Ly pour un essai de Taylor symétrique.

Cette formule a été utilisée avec succés pour de nombreux matériaux présentant des
consolidations bien inférieures aux matériaux gamma [45]. Cependant, la relation II-5
appliquée aux matériaux gamma ne permet pas d'obtenir une contrainte dynamique
comparable a celle obtenue a l'aide des essais en barres dHopkinson. Par exemple,
l'application a G3C donne une contrainte de 400 MPa pour un essai 4 439 m/s présentant tres
peu d'endommagement par fissuration de l'éprouvette. Cette contrainte est la moiti¢ de la
contrainte dynamique réelle a 0.2% de déformation. Le fait que la formule ne soit pas
applicable provient probablement de la violation de 'hypothése de vitesse constante des ondes

plastiques pour les matériaux a fort taux de consolidation.
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Des analyses complémentaires de l'endommagement au microscope €lectronique a
balayage a partir d'échantillon Taylor permettent d’établir précisément le mode de ruine. Dans
le cas des alliages de tungsténe D2, D3, D6 et D11 il est caractérisé par des bandes de
cisaillement adiabatique (figure I-5).
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Il Modélisation des bandes de cisaillement

Deux modéles analytiques ont été utilisés pour étudier la sensibilité des matériaux gamma a la
formation de bandes de cisaillement. Le premier modéle examine l'instabilité de la phase gamma d'un
alliage de tungsténe a travers des données expérimentales sur le comportement élastoplastique en
compression des matériaux. Le second modeéle porte sur la répartition spatiale des sites d’instabilité
pour prédire les distances entre bandes de cisaillement adiabatique observées dans le cas de I'essai de

Taylor symétrique.

Ill-1 Modélisation de l'instabilité de la phase gamma d'un alliage de
tungsténe

l11-1-1 Introduction

Les résultats expérimentaux de Marchand et Duffy [8] permettent de mettre en évidence trois
stades dans la réponse a une sollicitation en torsion dynamique de I'acier HY100 (figure III-1). Le
premier stade correspond a la déformation homogene jusqu'a une contrainte maximum. Au début du
stade 2, une instabilité plastique se développe et la contrainte diminue alors faiblement. Le stade 3 est
marqué par la chute de contrainte due & une localisation de la déformation résultant de la formation

d'une bande de cisaillement adiabatique.

700 -

stade 3

Contrainte de cisaillement T, MPa

température ambiante
y=1600s"

o PENPREPR L 1 | I USUN Y D SV S S B S S DR

()} 10 20 30 40 50 60
Cisaillement nominal, %

Figure II1-1 : Réponse en torsion dynamique de l'acier HY100 [8].
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Le modéle analytique développé par Molinari [23] basé sur la théorie linéaire de I'instabilité
(Bai [22], Clifton [21]) permet de déterminer I’évolution de l'instabilité plastique notée 77 générée au
début du stade 2 pour un systéme soumis a une sollicitation en cisaillement simple. Les prédictions
obtenues par cette approche analytique sont en accord avec ces résultats expérimentaux [50]

Ce modéle a été appliqué aux phases gamma des alliages de tungsténe. Cette approche rend
compte de l'influence de la vitesse de sollicitation, de 'adoucissement thermique, de l'écrouissage, de
la conductivité thermique et des forces d'inertie sur la sensibilité au développement de l'instabilité des
phases gamma . En revanche, le modéle ne prend pas en compte linfluence des parametres
microstructuraux tels que la porosité, les inclusions présentes dans les phases gamma. La texture et
les contraintes résiduelles ne sont également pas pris en compte. Par ailleurs, cette approche ne
donne pas d’informations sur la localisation de I’instabilité mais permet seulement d'indiquer si un

défaut imposé croft ou décroit selon un mode instable ou stable, respectivement.

11l-1-2 Formulation du probléme

La configuration retenue pour établir la sensibilité au développement de linstabilité de la
phase gamma d'un alliage de tungsténe est une couche d’épaisseur finie # soumise 4 un mode de
cisaillement simple. L’épaisseur A est prise comme le libre parcours moyen A de la phase gamma
entre deux grains de tungsténe (figure I1I-2a). Cette configuration est représentative du cisaillement
localisé que subit cette phase dans les alliages de tungsténe au cours d'une sollicitation dynamique.

Cette couche, considérée infinie dans la direction x et de largeur / selon la direction z, est
soumise 4 un mode de cisaillement simple en appliquant une vitesse V sur la frontiére supérieure et

une vitesse nulle sur la frontiére inférieure (figure I1I-2b).
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(a)
Libre parcours moyen de la
phase y entre 2 nodules de
tungstene

(b)

! \%
N
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Oz

Figure I1I-2 : Modélisation du cisaillement simple d’une phase gamma: (a) définition de la couche A,

(b) configuration du systéme soumis a une sollicitation en cisaillement simple.

On suppose que les dérivées de toutes les quantités par rapport a x et z et la déformation

selon z sont nulles.

On prend comme hypothése que les parois sont adiabatiques :
—d—a—= = = -
Jy 0 poury=0ety=h (I1I-1)
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La déformation élastique étant considérée négligeable, la déformation totale est prise égale &

la déformation plastique en distorsion :

y =yt (111-2)

On suppose que le matériau est incompressible et que la loi de comportement s’exprime par

la relation :
y=y(tyf), (I11-3)

avec 7la contrainte de cisaillement et @ la température absolue.

La vitesse de déformation s’exprime par la relation :

=2 | (111-4)
L ’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

Ot _ 0V -
oy - Por (III-5)

avec p la masse volumique.

L’équation de la chaleur s’exprime par la relation :

B _gI0_o 11-6
p pat ﬁy? ﬂT}’, ( )

avec C, la chaleur massique et K la conductivité thermique. Sest le coefficient de Taylor Quinney
que l'on suppose constant et égal a 0.9 correspondant au ratio du travail plastique transformé en

chaleur.

Les équations I11-3, III-4, III-5 et I1I-6 régissent I’évolution des variables y, v, 8 et 7.

111-1-3 Théorie linéarisée de la stabilité

La solution homogéne 7°(2), V°(7), Y°(t) et &(¢) des équations II1-3, ITI-4, III-5 et ITI-6 sous
les conditions aux limites définies précédemment et des conditions initiales homogenes est tout
d'abord considérée. Cette solution est déterminée a partir de I'équation de la chaleur ITI-6 et de la loi

de comportement I1I-3, (Annexe IV-1).

Une perturbation de la forme J7(7,y)=357 °e™e’” est ensuite superposée a la solution

homogéne. Dans cette expression, 77 est le taux de croissance de l'instabilité et £ est le nombre
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d'onde de la perturbation. Cette perturbation est du méme type pour &, &y et 6¢. La solution

perturbée est donc la suivante :

qty) = 7 @) + Saty) = 77() + Sroe”e™” (I1I-7)
vty =V @) + duty) =V + Sv ceme” (111-8)
nty) =77 () + Snty) = Y7 + Jy ‘ee’® (111-9)
Qry) = 67 @) + 5Qty) = 67(1) + 50 %e"e” (I11-10)

En substituant ces expressions dans les équations III-3, III-4, III-5 et III-6 et en les

linéarisant (Annexe IV-2), un systéme d’équation en &7 °,6v° ,dy° et 60 ° admet une solution non

nulle si et seulement si le déterminant est nul. Une équation du troisiéme degré en 7 de la forme

suivante est alors obtenue :

amn *+an ‘+an+a,=0 (I11-11)

avec,

aEn=-K§ D> alEn=K&-pCp &L s, afEp=pCpeKpe 2+ for 0y

a(W=piCp Y- et y=y(53.9)

Si I'une des racines de I’équation ITI-11 posséde une partie réelle positive, alors e™ croit sans limite

avec le temps et les conditions d'instabilité sont atteintes.

111-1-4 Description du comportement plastique

Une loi de comportement de type puissance a été retenue pour caractériser le comportement

plastique de chacun des alliages évalués. Cette loi s'exprime :
t=K,yyr0" (111-12)
Le coefficient n décrit 1'écrouissage. Les coefficients m et v expriment respectivement la

sensibilité a la vitesse de déformation et a la température, K, est une constante.

46



Chapitre 1] . Modélisation des bandes de cisaillement

Ces coefficients ont été déduits a I’aide des données expérimentales obtenues en compression

et a partir des expressions suivantes :

_dlnt _ _dint _ _2dint -
n=G@t.  (I-13) m=GHL  (-14) v=_int (I1I-15)

L'expression dey(7,7,0) a partir de cette loi de comportement devient :

p=y(vyf)=Ko "y Fc 0 " (I11-16)

-2 Modélisation de Ia distance entre bandes de cisaillement de
matériaux phase gamma

li1-2-1 Introduction

Certains essais de compression dynamique permettent de générer plusieurs bandes de
cisaillement. Clest le cas de D’essai de Taylor symétrique [47] et de Dessai Vde cylindre
hydrodynamique de Nesterenko et al. [51].

L’essai de cylindre hydrodynamique consiste en un cylindre creux chargé latéralement en
compression par une bague métallique soumise a la détonation d’un explosif. La déformation a lieu
pour des pressions de 'ordre de 5 & 10 GPa et des vitesses de déformation d'environ 10*s™. L’état
de contrainte obtenu correspond a un chargement en cisaillement simple. Des essais réalisés avec une
nuance de titane et un acier austénitique ont révélé des distances entre bandes de cisaillement de 0.85
mm pour l'acier et de Imm pour le titane [51]. Deux approches théoriques différentes ont éte
proposées pour évaluer ces distances entre les bandes de cisaillement

La premiére approche, développée par Grady et al. [32], détermine I'espace entre bandes par
la prise en compte de I’énergie dissipée lors de la création d’une bande a l'intérieur de laquelle la
contrainte de cisaillement est supposée nulle. L'estimation par cette approche de la distance entre

bandes est donnée par la relation suivante :

B 9KCp 1/4
L=2 [_——Na o } : (I-17)
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La loi de comportement utilisée est du type 7= % [I1 —a (T-T,)] . Ce modéle ne tient pas
compte des effets liés 4 la vitesse de déformation et du travail plastique précédent la formation de la
bande. 1l rend compte des étapes finales de la propagation des bandes (contrainte de cisaillement
nulle a lintérieur de celles-ci) et n'est pas représentatif de la localisation.

La seconde approche, développée par Wright et al. [33] est fondée sur l'analyse de la
perturbation permettant la détermination du mode d'instabilité dominant. Wright et al. ont postulé
que la longueur d'onde associée au mode dominant de l'instabilité correspond a la plus petite distance
entre bandes de cisaillement. Cette approche analytique ne tient pas compte de I'écrouissage.

Le modéle de Grady prédit une distance de I'ordre de 1.8 mm alors que celui de Wright.

prédit une distance de I'ordre de 0.3 mm pour les deux matériaux.

L’approche de Wright a été étendue par Molinari [34] aux matériaux faiblement
écrouissables. Des distances entre bandes de 0.75 mm pour le titane et de 1.4 mm pour l'acier ont €té
obtenues démontrant une meilleure adéquation entre le modéle analytique de Molinari et les résultats

expérimentaux par rapport aux deux autres mode¢les.

L’essai de Taylor symétrique permet de générer plusieurs bandes de cisaillement dont la
distance diminue avec la vitesse d’impact comme observé pour les alliages D2 et D3 [4]. L’approche
de Molinari a permis d’obtenir une bonne corrélation de cette diminution de la distance entre bandes
pour les alliages D2 et D3 (Annexe II).

Cette derniére approche a été appliquée aux phases gamma pour évaluer les distances entre

bandes de cisaillement observées sur les éprouvettes de Taylor symétrique.

111-2-2 Formulation du probléme

Le systéme considéré pour l'approche analytique développée par Molinari [34] est présenté a
la figure I1I-3. Une couche d’épaisseur finie 2/ et supposée infinie dans la direction x est déformée
en cisaillement simple. Des vitesses constantes +V et —V sont appliquées aux bords de la couche

parallélement 4 la direction x.
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Figure ITI-3 : Géométrie du systéme considéré pour la détermination de la distance entre bandes de

cisaillement adiabatique.

Ce modéle reprend l'approche linéarisée de linstabilité presentée précédemment. Les parois

sont supposées adiabatiques.

0 _ - =. -
y 0 poury=+hety=-h (I11-1)

Les relations et équations constitutives de ce modele sont les mémes que celles présentées au

chapitre ITI-1 et sont rappelées ci-dessous :

y=vw(zyh), (I11-3)
j=QV. II1-4
Y=6y (111-4)
Z=p o, (ILI-5)
0 30 _, . ]
pC, e K ay,—ﬂry, (111-6)

De méme, l'application de la théorie linéarisée de la stabilité nous permet d'étre en conditions

instables si une des racines notée 7 de I'équation I1I-11 a une partie réelle positive.

a.;m *+a.n ‘yan+a,=0 (I11-11)
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Dans un premier temps, une couche d'épaisseur 4 infinie est considérée. Cette premiére
approche va permettre d'obtenir I'ensemble des modes dominants de l'instabilité. A partir de cette
analyse, la distance entre bandes pourra ensuite étre déduite pour une couche d'épaisseur finie 2h
pour laquelle ne seront considérés que les modes d'instabilité compatibles avec les conditions aux
limites.

En faisant varier le nombre d'onde & (figure 111-4) pour une déformation nominale donnee,

une valeur maximum de 7 notée 7, est obtenue pour un nombre d'onde & et est définie par :

ne=max (& y°) = 1&(y°), v°) (I11-18)
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Figure I1I-4 : Variation du taux d'instabilité 77 en fonction du nombre d'onde ..

La relation III-17 définit le taux de croissance du mode d'instabilit¢ dominant & une
déformation »° donnée. Une évolution représentative de 7(4, y°) en fonction de & pour différentes
valeurs de y° est présentée a la figure III-5. Il apparait que la valeur de 7.(£ ¥°) croit dans un
premier temps, atteint un maximum puis décroit en fonction de y°. L'évolution de 7. en fonction de

7° présente donc un maximum que I'on note 7ome: @ une valeur 7°;. De la méme maniére, I'évolution
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de & en fonction de y° présente un maximum noté &me 4 une déformation 7% , y°; étant trés
proche de 7°;, nous pouvons considérer que y°; = y° ; . La longueur d'onde L. correspondant & &.max
est L, = 271/ Emax . Cette longueur d'onde L, est assimilée a la distance caractéristique entre les sites
ou vont étre générées les bandes de cisaillement adiabatique.

Si l'on considére maintenant une couche d'épaisseur finie, les seuls modes d'instabilité a
considérer sont ceux compatibles avec les conditions limites. Pour une couche d'épaisseur 2h, il
existe 7 nombres d'ondes correspondant aux modes d'instabilité dominants caractérisant la distance
entre bandes (2h = nL.). & étant égal & 2z/ L., ces modes d'instabilité sont donc obtenus pour les
nombres d'onde & = nn/ h avec n = 1, 2,... . L'erreur relative sur la distance entre bandes L.
introduite précédemment en considérant une couche d'épaisseur infinie a ét€ estimée a L./ e avec e
I'épaisseur de la couche finie (Annexe IV-3). Cette erreur est trés faible pour les couches considérées

(couches équivalentes aux périmétres des échantillons aprés tir).

25000 -

20000 - ,Yo3 > ,Yoz

15000 7’4 > 1"

7 (s")

Y2 > 7"

10000 -

1]
5000 | T

0 2000 4000 6000 8600 10600
g (m)
Figure III-5 : Evolution du taux d'instabilité 7 en fonction du nombre d'onde £ pour différentes

valeurs de y°.
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Chapitre 111 Modélisation des bandes de cisaillement

Il1-2-3 Détermination analytique de la distance entre bandes

Comme indiqué précédemment, 11 est possible de déterminer la distance entre bandes au
travers de l'analyse de l'instabilité. Toutefois, cette méthode est fastidieuse. Wright et al. [33] ont
dans un premier temps établi une approche analytique permettant, par une formulation simple, de
définir directement la distance entre bandes de cisaillement adiabatique pour des matériaux non
écrouissables. Cette approche a été complétée et étendue pour les matériaux faiblement écrouissables
ou fortement sensibles a la température par Molinari [34] (Annexe IV-4).

Le nombre d'onde Emax pour un matériau faiblement écrouissable établi par ce dernier est

donné par :
C» i
Eonas =, 1+f, i | (I-19)
ﬁra(m+1)_0%
S\ 2 onso NV 4
avec .,:(/3@"; ) ((1+ ’fl /‘é:}() (I11-20)

La loi de comportement introduite au paragraphe III-1-3 est utilisée :

A L __Y
maymf) m

y=w(ty0)=K. "y =170 (IT1-16)
&:max devient alors:
(v (22 (L)1 3 _£CmE-
§cm—( pr C.K + 1+4,Br vy (m+T) (I11-21)
La distance entre bandes de cisaillement adiabatiques L. est déduite de :
L. =27/ Emax (111-22)
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IV Applications aux matériaux étudiés

IV-1 Matériaux gamma post-frittés G2, G3 et G6

IV-1-1 Détermination de lois de comportement pour G2, G3 et G6

IV-1-1-1 Résultats des essais de compression de G2, G3 et G6

Les matériaux ont été caractérisés en compression a des vitesses de déformation variant

de 0.002 a 5000 s et a des températures variant de 23 et 320°C. Les courbes contrainte

équivalente en fonction de la déformation équivalente des alliages G2, G3 et G6 sont

présentées dans les figures IV-1, IV-2 et V-3, respectivement.

o (MPa)

1600 +

1400

1200

1000

1 (IV-1)
5500s" 20°C
0.002s" 20°C
0 0.1 02 03 0.4 05 06

Figure IV-1 : Courbes contrainte-déformation en compression de l'alliage G2.
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o (MPa)

o (MPa)
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14007 5100s™ 20°C

\ 0.002s" 20°C
1200 + 1900 5™ 20°C
1000 + 1900s” 320°C

800 -
0.002 5™ 300°C

200 -

Figure IV-2 : Courbes contrainte-déformation en compression de l'alliage G3.
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Figure IV-3 : Courbes contrainte-déformation en compression de l'alliage G6.
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Chapitre IV Application des modéles aux matériaux étudiés

Les trois alliages présentent une consolidation importante quelles que soient les
conditions d'essai. Leur sensibilité a la vitesse de déformation semble trés proche. Les alliages
G2 et G3 ont des sensibilités a la température faibles et relativement proches alors que I’alliage
G6 est lui beaucoup plus sensible. Ce dernier alliage présente également la plus faible

consolidation.
IV-1-1-2 Détermination des coefficients des lois de comportement

Une loi de comportement de la forme 7 =K ,y "y "0 » a été établie pour chacun des

alliages. Les coefficients n, m et v ont été déterminés a partir de réponses isothermes déduites

des données expérimentales en compression et des relations III-13, 14, 15.

Les réponses isothermes ont été obtenues & partir des essais adiabatiques a 2000 s et
5000 s présentées aux figures IV-1, IV-2 et IV-3. En effet, I'élévation de température générée

a tout niveau de déformation peut étre déterminée a partir de la relation suivante :

AT(=2 | o [t

Avec p la masse volumique, Cp la chaleur spécifique et B le coefficient de Taylor-
Quinney égal a 0.9.
L'accroissement de température AT implique une diminution de la contrainte Ac définie

par :

Ao(g)= ( )A T(¢) (IV-2)

Les relations IV-1 et IV-2 ont permis d'établir des courbes contrainte équivalente-

déformation équivalente isothermes en conditions dynamiques.

L'inertie générée sur les échantillons par l'accélération radiale déterminée & partir des
travaux de Klepaczko et al. [52] est négligeable. En effet, en appliquant la formule IV-3 pour
une vitesse de déformation de 5000 s 4 une déformation de 50%, la correction a faire sur la

valeur de la contrainte est inférieure a 3 MPa.
1z
Oc=0Om 8+—8
—{4( Yoot a® av-3)
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Avec o, la contrainte corrigée, oy, la contrainte mesurée, d le diamétre de I’échantillon et p la

masse volumique

Les coefficients d'écrouissage n établis a partir des données en compression dynamique

42000 s sont donnés dans le tableau IV-1. Les sensibilités a la vitesse de déformation ont été

déduites a partir des données expérimentales de compression a 0.002 et 2000 s (tableau IV-2)

et a partir des données expérimentales de compression a 2000 et 5000 s (tableau IV-3) a

température ambiante pour différents taux de déformation. Les coefficients de sensibilité a la

température v ont été déterminés a partir des données expérimentales en compression a 0.002

s' a température ambiante et & 300°C (tableau IV-4) et en compression a 2000 st a

température ambiante et a 320°C (tableau IV-5).

n
G2 0.39
G3 0.39
G6 0.34

Tableau IV-1 : Coefficient d'écrouissage pour G2, G3 et G6.

£=0.10]e=0.15}e=0.20 | € =0.25 | Moyenne
G2 0.013 0.010 0.009 0.008 0.010
G3 0.0088 | 0.0063 | 0.0051 | 0.0045 0.006
G6 0.012 0.009 0.008 0.009 0.010

Tableau ITV-2 : Sensibilité a la vitesse de déformation pour G2, G3 et G6 a différents taux de

déformation plastique équivalente entre 0.002 s™ et 2000 5™

£=0.101€=0.15|£=0.20 | £ =0.25 | Moyenne
G2 0.12 0.11 0.11 0.08 0.11
G3 0.12 0.11 0.10 0.10 0.11
Go6 0.13 0.12 0.10 0.08 0.11

Tableau IV-3 : Sensibilité a la vitesse de déformation pour G2, G3 et G6 a différents taux de

déformation plastique équivalente entre 2000 s et 5000 5™
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£=0.10]e=020|£=030]|e=040]|e=0.50 | Moyenne
G2 -0.30 -0.30 -0.34 -0.35 -0.36 -0.33
G3 -0.31 -0.29 -0.32 -0.35 -0.36 -0.32
G6 -0.44 -0.41 -0.44 -0.46 -0.48 -0.45

Tableau IV-4 : Sensibilité a la température pour G2, G3 et G6 a différents taux de déformation

plastique équivalente a 0.002 s entre 20°C et 300°C.

£=0.10|e=0.15|£=0.20 | =0.25 | Moyenne
G2 -0.14 -0.11 -0.10 -0.12 -0.12
G3 -0.11 -0.11 -0.10 -0.09 -0.10
| G6 -0.23 -0.21 -0.21 -0.23 -0.22

Tableau IV-5 Sensibilité 4 la température pour G2, G3 et G6 a différents taux de déformation
plastique équivalente 4 2000 s™ entre 20°C et 320°C.

Les matériaux gamma & I’état post-fiitté sont plus sensibles a la température aux faibles
vitesses de déformation qu'aux hautes vitesses de déformations. Cette tendance, pour des
matériaux cubiques a faces centrées, est confirmée par les travaux de Lennon [53]. La
sensibilité a la vitesse de déformation augmente lorsque les régimes a hautes vitesses sont
considérés (figure IV-4). Cette réponse est en accord avec les travaux de Dormeval sur des
matériaux de méme structure cristalline [54].

Dans un premier temps, l'adoucissement thermique et la sensibilité a la vitesse retenus
pour la loi de comportement sont les valeurs moyennes des coefficients obtenus en régimes
dynamiques. Les valeurs de ces coefficients & un taux de déformation donné seront considérées
dans l'analyse des résultats des modéles analytiques.

Les figures IV-5, IV-6 et IV-7 comparent les réponses expérimentales converties en
cisaillement en appliquant le critére de Von Misés et la définition de la déformation équivalente
aux réponses des lois de comportement pour G2, G3 et G6. Les différences entre les valeurs
expérimentales et les réponses de la loi de comportement sont inférieures a 5 % pour des

déformations supérieures a 0.1.
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Figure IV-4 : Evolution de la contrainte vraie & une déformation vraie de 5% pour G2,
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Figure IV-5 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage G2.
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Figure IV-6 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage G3.
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Figure IV-7 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage G6.
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IV-1-2 Résultats de la modélisation de l'instabilité

Pour les trois matériaux G2, G3, G6, le modele analytique de l'instabilité n'a pas permis
d'obtenir de solution positive synonyme de conditions instables quels que soient les vitesses et
les taux de déformation initiaux considérés. Le fait que la consolidation demeure élevée a
hautes vitesses apparait €tre la raison pour laquelle aucune solution n'existe pour ces

matériaux.

En conséquence, une étude paramétrique examinant linfluence du coefficient
d'écrouissage, n, sur I'évolution de l'instabilité a été réalisée. Cette étude révéle que, pour des
valeurs de m et v inchangées, des conditions d’instabilité a un taux de déformation initial y° de

200% et une vitesse de déformation 7 de 10*s™ sont obtenues pour une valeur maximum de n

de 0.05. Les figures V-8 et IV-9 présentent I'évolution du taux d'instabilité 7 en fonction du
nombre d'onde & pour » égal a 0.05 respectivement pour une conductivité thermique nulle et
¢gale a celle des matériaux gamma. Ces réponses mettent en évidence l'effet stabilisant de la

conductivité pour les petites longueurs d'onde (/4 faible).
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Figure IV-8 : Evolution du taux d'instabilité 7 en fonction du nombre d'onde & pour des

matériaux de type G2, G3 et G6 caractérisés pour une valeurde n=0.05et K=0 Wm' K.
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3000 -

G6

2500 /

2000

1500

n(s™)

1000 - G2

/—___‘_‘—“\

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
£ (m’)

Figure IV-9 : Evolution du taux d'instabilité 7 en fonction du nombre d'onde & pour des

matériaux de type G2, G3 et G6 caractérisés pour une valeur de n=0.05et K= 0 W m' K.

Selon ce scénario, le matériau de type G6 serait plus susceptible a Iinstabilité que
lalliage de type G2, lui-méme plus susceptible que le type G3. L’assimilation de cette
instabilité 2 un endommagement par bandes de cisaillement adiabatique révéle que le matériau
de type G6 est plus sensible a la formation de bande de cisaillement que le type G2, lui-méme
plus sensible que le type G3. Cette tendance pour les matériaux gamma post-frittés est en

accord avec la sensibilité au cisaillement adiabatique des alliages associés (chapitre II).

IV-1-3 Résultats des caractérisations d'endommagement

Les essais de Taylor ont été réalisés sur les alliages G2, G3 et G6 en utilisant la
procédure expérimentale associée aux matériaux a basse contrainte d'écoulement présentée au
chapitre II. Quatre essais par alliages ont été effectués.

La vitesse nécessaire pour obtenir une ruine des échantillons est trés élevée, 450 m/s,
par rapport aux alliages de tungsténe, 200-250 m/s (figure IV-10). A ces vitesses, les
échantillons sont déformés plastiquement sur quasiment toute leur longueur ce qui dénote la

grande ductilité de ces alliages (figure IV-11).
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Figure IV-10 : Macrographie de fissures de cisaillement de I'échantillon Taylor
en l'alliage G3 lancé a 506 m/s.

Figure IV-11 : Macrographie de I'¢chantillon Taylor en alliage G3 lancé a 506 my/s.

La figure TV-12 décrit I'évolution de la longueur moyenne de ruine, a,, générées en
fonction de la vitesse d’impact, V;. Pour une longueur moyenne de 0.6, une vitesse d’impact
plus faible a été mesurée pour G6 par rapport a la vitesse d’impact de G2. Par ailleurs I'alliage
G2 s'endommage 4 des vitesses plus faibles que l'alliage G3. Cette tendance a été également

observée avec les alliages de tungsténe associés D2, D3 et D6 (figure [V-13).
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Figure IV-12 : Vitesse d'impact de Taylor V; en fonction de la longueur moyenne de
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Figure IV-13 Vitesse d'impact de Taylor ¥; en fonction de la longueur moyenne de BCA a,

pour D2, D3, D6 et D11 [4].

IV-1-4 Analyse métallurgique de 'endommagement

Les analyses au microscope optique et au microscope électronique a balayage n'ont pas

permis de mettre en évidence de bande de cisaillement adiabatique pour les alliages G3 et G6

contrairement a ce qui a pu étre observé pour les alliages de tungsténe. Les fissures générées
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sont initi€es en traction et se propagent en cisaillement (figure 1V-14). Cette tendance a
l'initiation en traction est li¢e au faible confinement radial en périphérie observé aux grandes
déformations [55].

La correspondance enire l'endommagement des nuances post-frittées et celui des
alliages de tungsténe observée précédemment est peut-étre fortuite puisque leurs modes de
rupture sont différents. Cependant les résultats de ruine des alliages G2, G3 et G6 sont
cohérents avec les données de traction quasi statique. L'alliage le moins ductile en traction, G6,
présente la plus forte sensibilité a la fissuration par cisaillement. L'alliage le plus ductile en
traction, G3, est le moins sensible a la fissuration par cisaillement.

Une bande de cisaillement adiabatique a par contre pu étre mise en évidence pour
l'alliage G2 lors du tir réalisé a la vitesse de 493 m/s. Une cartographie de cette bande réalisée
au Microscope Electronique a4 Balayage (MEB) est présentée a la figure IV-15. Elle a une
largeur d'environ 10 pm et posséde un faciés a cupule (figure IV-16) et aucun joint de grain
n'est apparent. Elle ne se propage pas de maniére linéaire. Une coupe transversale des
¢chantillons en alliage G2, G3 et G6 ayant subi un chargement dynamique 4 5000 s en barres
d'Hopkinson a été réalisée afin d'observer une éventuelle localisation de la déformation
plastique, les niveaux de déformation étant proches de ceux générés sur le pourtour des
échantillons au cours des essais Taylor. L'analyse en microscopie optique n'a révélé aucune

localisation (figure IV-17 pour l'alliage G2).

Figure IV-14 : Micrographie au MEB d'une fissure dans I'échantillon dynamique G3
(V: =506 m/s)
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Figure 1V-15 : Cartographie de bande de cisaillement générée dans l'alliage G2 lancé a 493
mys.
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Figure IV-16 : Micrographie au MEB de l'intérieur de la bande de cisaillement adiabatique
dans l'alliage G2 (Vi = 493 m/s).

Figure IV-17 : Micrographie de la coupe transversale d'un échantillon en alliage G2 ayant subi
un chargement dynamique a 5000 s en barres d'Hopkinson (grossissement x 25).

Des mesures de microdureté ont été réalisées dans la bande et autour de celle-ci sous
une charge de 15g. Il apparait que la dureté dans la bande, 340 HV correspondant a la
moyenne de 5 mesures avec un écart type de 9 HV, est supérieure a celle mesurée a une
distance de 0.1 mm de la bande, 304 HV correspondant a la moyenne de 5 mesures avec un
eécart type de 9 HV. Ce résultat est en accord avec les travaux de Pereira et al. [56] sur
I'Inconel 718 ou ont été mesurées des duretés supérieures de 100 HV dans la bande de
cisaillement adiabatique par rapport a la périphérie de celle-ci. Une analyse de la bande au

moyen d'une sonde a dispersion d'énergie donne une composition proche de celle de l'alliage
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(€cart inférieur a 1%); il n'y a donc pas d'appauvrissement d'un des éléments de 'alliage dans la

bande.

IV-1-5 Résultats de la modélisation de la distance entre bandes de
cisaillement

Le modele analytique permettant de prédire la distance entre bandes de cisaillement est
basé sur l'analyse linéarisée de l'instabilité. Cette derniere ne donnant pas de réponse pour les

trois alliages considérés, I'analyse de la distance entre bandes n’a pu étre menée.

IV-1-6 Synthése sur les alliages G2, G3 et G6

Au travers des essais de compression et des essais Taylor, les alliages G2, G3 et G6 ont
révélé une trés grande ductilité. Ces alliages s'endommagent par rupture de cisaillement pour
des vitesses d’impact tres €levées par rapport aux alliages de tungsténe. Pour les alliages G3 et
G6, I'observation de la rupture n’a pas fait apparaitre de BCA. L'alliage G2 présente, pour un
tir, une rupture unique de taille importante qui s'est avérée étre associée a une bande de
cisaillement. Le modeéle analytique, rendant compte de la capacité du matériau a présenter une
instabilité¢ en cisaillement simple, ne propose pas de solution pour ces trois alliages. Ces
résultats viennent confirmer les données expérimentales sur l'absence d'un endommagement par
cisaillement adiabatique pour les alliages G3 et G6.

Pas contre, la réponse du modele n’est pas en accord avec les observations faites sur
I’échantillon Taylor en alliage G2 impacté a 493 m/s. Cependant, des observations
complémentaires sur les échantillons de compression dynamique en matériau G2 n’ont pas fait
apparaitre, de la méme maniére que pour les alliages G3 et G6, de BCA. Ces observations
suggerent qu’un probléeme d'usinage ou qu’une hétérogénéité du matériau semble étre la cause
de la localisation pour I’échantillon Taylor en alliage G2 impacté a 493 m/s.

A cause du fort taux de consolidation, les matériaux G2, G3 et G6 non écrouis ne se
sont pas révélés sensibles a un endommagement par BCA. Ces résultats ont motivé la
deuxieme étape portant sur I'étude de matériaux gamma écrouis dont I’état d’écrouissage est
représentatif des alliages corroyés associés. Ces travaux se sont limités a deux phases gamma,
G3C et G6C, associées aux alliages D3 et D6 présentant la plus grande variation de la vitesse

critique de Taylor (vitesse a atteindre pour obtenir la méme ruine a,).
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IV-2 Matériaux gamma corroyés G3C et G6C

IV-2-1 Détermination de lois de comportement pour G3C et G6C

|V-2-1-1 Résultats des essais de compression de G3C et G6C

Comme pour les trois matériaux a I’état post-fritté, G2, G3 et G6, les matériaux G3C et

G6C ont été caractérisés en compression a des vitesses de déformation variant de 0.002 a 5000

s' et a des températures variant de 23 et 320°C. Les courbes contrainte €quivalente en

fonction de la déformation équivalente des alliages G3C et G6C sont présentées dans les

figures IV-18 et IV-19, respectivement.
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Figure IV-18 : Courbes contrainte-déformation en compression de l'alliage G3C.
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Figure IV-19 : Courbes contrainte-déformation en compression de l'alliage G6C.

L'alliage G3C présente une consolidation trés importante, proche de celle de Ialliage
non corroyé G3. Par contre, la consolidation de G6C a été fortement abaissée par rapport a
I"alliage non corroyé. La sensibilité a la vitesse de déformation des alliages est toujours trés
proche. Cependant, la sensibilité 4 la température de G6C est plus importante que celle de
G3C.

Les travaux de Pereira et al.[56] confirment ces forts taux de consolidation rencontrés
avec un matériau cubique faces centrées base nickel, I'Inconel 718. Ces travaux ont révélé de
forts taux de consolidation pour un état non écroui, contrainte d’écoulement de 400 MPa , et

pour un état vieilli a précipités, contrainte d'écoulement de 1400 MPa.

IV-2-1-2 Détermination des coefficients des lois de comportement

Les coefficients n, m et v ont été établis de la méme maniére que ceux des alliages non
corroyés. Les coefficients d'écrouissage n définis a partir des données en compression
dynamique a 2000 s™ sont donnés au tableau IV-6. Les sensibilités a la vitesse de déformation
m ont €t¢ déduites a partir des données expérimentales de compression a 0.002 et 2000 s

(tableau IV-7) et a partir des données expérimentales de compression a 2000 et 5000 s’
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(tableau 1V-8) a température ambiante pour différents niveaux de déformation. Le coefficient

de sensibilité a la température v a été déterminé a partir des données expérimentales en

compression a 0.002 s a température ambiante et a 300°C (tableau 1V-9) et en compression a

2000 s a température ambiante et a 320°C (tableau IV-10).

n
G3C 0.34
Go6C 0.15

Tableau IV-6 : Coefficient d'écrouissage pour G3C et G6C.

€=010|e=0.15|€=020| €=0.25 | Moyenne
G3C | 0.0034 | 0.0032 | 0.0014 | 0.0013 0.002
G6C | 0.0055 | 0.0065 | 0.0071 | 0.0076 0.007

Tableau IV-7 : Sensibilité a la vitesse de déformation pour G3C et G6C a différents taux de

déformation plastique équivalente entre 0.002 s et 2000 s™.

€=0.10|e=0.15|€=0.20| €=0.25 | Moyenne
G3C 0.06 0.04 0.06 0.05
G6C 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Tableau IV-8 : Sensibilité a la vitesse de déformation pour G3C et G6C a différents taux de

déformation plastique équivalente entre 2000 s™ et 5000 s™.
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£=010|e=020|e=030|c=040| €=0.50 | Moyenne
G3C -0.22 -0.32 -0.33 -0.37 -0.31
G6C -0.29 -0.32 -0.34 -0.34 -0.36 -0.33

Tableau IV-9 : Sensibilité 4 la température pour G3C et G6C a différents taux de déformation

plastique équivalente a 0.002 s™ entre 20°C et 300°C.

£=010|e=0.15|e=020| €¢=0.25 | Moyenne
G3C -0.08 -0.12 -0.09 -0.09
Go6C -0.16 -0.18 -0.21 -0.24 -0.19

Tableau IV-10 - Sensibilité a la température pour G3C et G6C a différents taux de déformation
plastique équivalente a 2000 s entre 20°C et 320°C.

Le corroyage a eu pour effet d'abaisser la sensibilité a la vitesse de déformation et la
sensibilité a la température des deux alliages. Le taux d'écrouissage a diminué fortement pour
l'alliage G6C par rapport a G6 mais est resté élevé pour l'alliage G3C.

De méme que pour les matériaux post-frittés, les matériaux corroyés présentent une
sensibilité a la température plus importante aux basses vitesses et une sensibilité a la vitesse de
déformation qui augmente lorsque les régimes a hautes vitesses sont considéres.

Dans un premier temps, l'adoucissement thermique et la sensibilité a la vitesse retenus
pour la loi de comportement sont les valeurs moyennes des coefficients obtenus en régimes
dynamiques. Les valeurs de ces coefficients a un taux de déformation donné seront considérees
dans l'analyse des résultats des modeles analytiques.

Les figures IV-20 et IV-21 comparent les réponses expérimentales converties en
cisaillement en appliquant le critére de Von Mises et la définition de la déformation équivalente
aux réponses des lois de comportement pour G3C et G6C. Pour G6C, les différences entre les
valeurs expérimentales et les réponses de la loi de comportement sont inférieures a 5% pour
des déformations supérieures a 0.1. La loi puissance ne permet pas de reproduire aussi
précisément les réponses expérimentales pour G3C puisque les écarts sont de 10% pour des

déformations supérieures a 0.1.

72



Chapitre IV Application des modéles aux matériaux étudiés

900 -

800

700 -

G3C

350057 20°C 8600 s™20°C

3500 s™ 320°C

200 —— Courbes expérimentales

100 -

900

800

700 -

-—-————— | 0i puissance

0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 0,7 0.8 09
Y

Figure IV-20 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage G3C.
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Figure IV-21 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage G6C.
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IV-2-2 Résultats de la modélisation de l'instabilité

Le modéle analytique de linstabilité n'a pas permis d'obtenir pour l'alliage G3C de
solution positive synonyme de conditions instables quelles que soient les vitesses et les taux de
déformation initiaux considérés a cause de leurs taux d'écrouissage élevés. Comme pour les
trois nuances post—frittées, ce résultat est lié au fort taux d’écrouissage du matériau.

Pour l'alliage G6C, des conditions d'instabilité ont été obtenues pour une déformation

y° de 690% (&° = 400%) associée a une vitesse de déformation 7 de 10* s et pour une
déformation y° de 650% (& ° = 375%) associée i une vitesse de déformation y° de 5x10*s™. 11

est donc nécessaire d’atteindre une déformation trés importante pour obtenir la croissance de
l'instabilité. La figure IV-22 présente I'évolution du taux d'instabilité 7 en fonction de & pour
I'alliage G6C 4 une déformation y° de 800% et 4 10* s™ pour une conductivité nulle (K = 0) et

en considérant la conductivité de 'alliage.

180 -

160 - '\

140 -
120 - /

K réelle

~100 -
~ 80 -
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40 A

20 4
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0 100 200 300 400 500 600 700
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Figure IV-22 : Evolution du taux d'instabilité 77 en fonction du nombre d'onde & pour G6C a

7° de 800% et 4 10*s™ en considérant la conductivité nulle et la conductivité réelle de l'alliage.
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IV-2-3 Résultats des caractérisations d'endommagement

Comme pour les alliages post-frittés, quatre essais de Taylor ont été menés par alliage
COITOYé.

La vitesse d’impact a atteindre pour qu'un endommagement de type cisaillement puisse
étre observé est fortement abaissée par rapport aux nuances post-frittées (figure IV-23). En
effet, en comparant les figures IV-12 et IV-23, il apparait dans le cas de l'alliage G3C un
abaissement de 50 m/s de la vitesse d’impact pour un endommagement a; de 0.65 par rapport a
Ialliage G3. La figure IV-24 présente une longue bande de cisaillement obtenue a une vitesse
de tir de 442 m/s pour l'alliage G6C. De méme que pour les alliages post-frittés, les
échantillons sont déformés plastiquement sur quasiment toute leur longueur.

520
510 +
500 +
490 + G6C

480 -+ R

Vi (m/s)

470 T 7 -
460 + 0. oo G3c
450 |

o.--
440 + g

430 : : : ' ' |
04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
a; (mm)

Figure IV-23 : Vitesse d'impact de Taylor V; en fonction de la longueur moyenne de ruine a;

pour G3C et G6C.
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Figure [V-24 : Macrographie d'un échantillon Taylor en alliage G6C a 442m/s.

L'alliage G6C présente, contrairement aux nuances post-frittées, un endommagement

moins important, pour une méme vitesse de tir, que l'alliage G3C.

IV-2-4 Analyse métallurgique de I'endommagement

Les analyses au microscope optique et au microscope €lectronique a balayage n'ont pas
permis de mettre en évidence de BCA pour lalliage G3C. Comme pour les alliages G3 et G6,
les fissures générées sont initiées en traction et se propagent en cisaillement. La figure IV-25

illustre cet endommagement pour l'échantillon G3C a 474 m/s.
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ll‘ll;é
daum

Figure IV-25 : Micrographies au MEB de I'endommagement de G3C.

Les analyses réalisées sur les échantillons G6C impactés a 453, 483 et 508 m/s mettent
en évidence des BCA caractérisées par une forte déformation des grains dans la zone déformée
et par l'apparition d'une structure identique a celle observée précédemment pour l'alliage G2,
figures IV-26, IV-27 et IV-28. L'intérieur de la bande présente un aspect "cupuleux" sans trace
de joint de grains (Figure IV-27 et IV-28). La largueur de la bande est d'environ 20 um. Elle
ne se propage pas de maniére linéaire. Des mesures de microdureté ont été réalisées dans la
bande et autour de celle-ci sous une charge de 15g. Il apparait que la dureté dans la bande, 270
HV correspondant & la moyenne de 5 mesures avec un €cart type de 16 HV, est supérieure a
celle mesurée a une distance de 0.1 mm de la bande, 249 HV correspondant & la moyenne de 5
mesures avec un écart type de 13 HV. Ce résultat est en accord avec les travaux de Pereira et
al. [56] sur I'Tnconel 718 ol ont été mesurées des duretés supérieures de 100 HV dans la bande
de cisaillement adiabatique par rapport a la périphérie de celle-ci. Une analyse de la bande au
moyen d'une sonde a dispersion d'énergie donne une composition proche de celle de l'alliage
(écart inférieur a 1%); il n'y a donc pas d'appauvrissement d'un des éléments de l'alliage dans la

bande.

77



Chapitre IV Application des modeéles aux matériaux étudiés

N
Coupe Z
\ |y
XN
7 s i

Observation

!
e

BCA

Figure IV-26 : Cartographie de bande de cisaillement générée dans l'alliage G6C lancé a 453 m/s.
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Figure IV-27 : Cartographie de bande de cisaillement générée dans l'alliage G6C lancé a 483
nms.
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Figure IV-28 : Cartographie de bande de cisaillement générée dans l'alliage G6C lancé a 508m/s.
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Les déformations plastiques générées au cours des essais de Taylor pour G6C sont
légérement supérieures a celles des alliages de tungsténe, de l'ordre de 55 a 65% sur le
pourtour des échantillons. Ces niveaux de déformation ont été obtenus par simulation
numérique a partir du logiciel AUTODYN incorporant une loi de comportement de type
Johnson-Cook de la méme maniére que pour les alliages de tungsténe [55]. Cette loi de

comportement a été obtenue a l'aide des données en compression (figure [V-19) :

Ge=(500 +900 £5* )(1+0.025 In é,,)(l—(g—f:%')ﬂ-”) (IV-1)
S —UVa

Avec 6 la température de fusion, €, la température associée a g, et 6, la température

ambiante.

Comme pour les nuances post-frittées, une coupe transversale d'échantillons en alliage
G3C et G6C ayant subi un chargement dynamique a 5000 s en barres d'Hopkinson a été
réalisée afin d'observer une éventuelle localisation de la déformation plastique. L'analyse en
microscopie optique a permis la mise en évidence d'un endommagement par cisaillement
adiabatique pour l'alliage G6C, figure IV-29. L'analyse de l'échantillon G3C n'a révél¢ aucune
localisation de la déformation plastique.

Les modes de ruine différents des nuances corroyées G3C et G6C ne rendent pas

possible l'exploitation de la figure IV-23.

Figure IV-29 : Bande de cisaillement adiabatique observée dans un échantillon de

compression en alliage G6C sollicité a 5 x 10° 5™
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IV-2-5 Résultats de la modélisation de la distance entre bandes de
cisaillement

De méme que pour G2, G3 et G6, le modéle analytique permettant de prédire la
distance entre bandes étant basé sur l'analyse linéarisée de l'instabilité, aucune réponse n'a pu
étre obtenue pour l'alliage G3C.

Sous certaines conditions trés €loignées des conditions expérimentales, ce modéle
adapté aux matériaux faiblement écrouissables donne une réponse pour l'alliage G6C. En effet,

aye = 10* s’ la distance entre bandes est de 8.6 mm pour une déformation de 7° de 820%. A
7° = 5x10* 5™, une distance entre bandes de 2.5 mm est obtenue a 780%. Une détermination

précise de la distance entre bandes par la méthode décrite au chapitre III-2-2 a été réalisée. Elle
consiste a rechercher le nombre d'onde & auquel correspond le taux d'instabilité 77, maximum

obtenu en faisant varier y°. Cette méthode donne, a 7° = 10* s, une distance entre bandes de
16 mm pour une déformation »° de 1300%. A 7° = 5x10* s, une distance entre bandes de 4.9

mm est obtenue également pour une déformation y° de 1300%. Ces conditions sont trés
éloignées des conditions expérimentales en tir Taylor ou l'endommagement par BCA est
obtenu pour des déformations comprises entre 50 et 100%. Expérimentalement, la distance
moyenne déterminée en divisant le périmetre des échantillons aprés impact par le nombre de

bandes observées pour les vitesses les plus élevées est de l'ordre de 2.4 mm.

IV-2-6 Synthése sur les alliages G3C et G6C

Les essais de compression et de Taylor mettent en évidence une ductilité élevée des
alliages G3C et G6C malgré le corroyage qu'ils ont subi. Il apparait cependant que ces deux
alliages ne possédent pas la méme sensibilité a ce traitement mécanique. En effet, le corroyage
a eu pour effet de diminuer de moitié le coefficient d'écrouissage de G6C alors que celui de
G3C n'a ét€ que trés faiblement abaissé. Il est a noter que le taux de corroyage de l'alliage G6C
est supérieur d'environ 50% a celui de l'alliage G3C. L'endommagement par cisaillement généré
au cours des essais Taylor a lieu a vitesse plus basse que pour les nuances post-frittées.
L'analyse de cet endommagement a permis de mettre en évidence la présence de BCA dans les
cas de l'alliage G6C; aucune évidence d'un tel endommagement n'ayant été observée pour

l'alliage G3C.
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Ce résultat expérimental est en accord avec la réponse du modéle analytique de la
croissance de linstabilité. En effet, des solutions synonymes d'instabilité sont obtenues pour
l'alliage G6C mais sous des conditions particuliéres. Une solution n'est proposée par le modéle
qu'a partir d'une déformation en cisaillement y * de 690% a 10* s éloignée de celles générées
en essais Taylor ou les déformations en compression ¢ * maximales obtenues a la périphérie des
échantillons en alliage de tungstene sont de l'ordre de 50 & 60%. Une réponse au modéle
analytique permettant de quantifier la distance entre bandes a également été obtenue pour

l'alliage G6C mais ici aussi pour des déformations trés élevées.
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V Discussion

Les évaluations de cinq matériaux gamma ont mis en évidence un alliage, G6C, sensible
a la formation de BCA. Ces résultats sont d'abord analysés au travers de considérations portant
sur les différences de consolidation observées entre les alliages. Les limitations des modéles
analytiques associées a la conductivité thermique, aux larges déformations, aux vitesses de
déformation et aux niveaux d'écrouissages sont ensuite examinées. Finalement une synthése sur

la sensibilité au BCA des matériaux gamma et des alliages de tungsténe associés est établie.

V-1 Analyse de niveau de consolidation des matériaux gamma

Les essais de compression ont montré que malgré des conditions dynamiques et des
taux d'écrouissage imposés importants, les matériaux gamma présentent toujours une
consolidation importante. Les travaux de Pereira et al. [S6] sur le comportement en
compression quasi statique et dynamique (1500-5000 s™') de I'alliage de nickel Inconel 718
confirment cette tendance pour les matériaux base nickel (figure V-1). En effet, la réponse de
l'alliage recuit est comparable a celle des matériaux gamma post frittés. La sensibilité a la
vitesse de déformation de I'Inconel est similaire & celle des matériaux gamma. Cependant, il
faut noter que I'Inconel 718 présente des précipités a l'état recuit et a I'état vieilli qui favorisent
la consolidation.

Les différences importantes de niveaux de consolidation des cinq matériaux gamma ont
ét¢ examinées a travers la dépendance des niveaux de consolidation par rapport aux énergies

de fautes d'empilement.
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Figure V-1 : Courbe contrainte déformation en compression quasi statique et dynamique pour

I'Inconel 718 a I'état recuit a précipités et & l'état vieilli a précipités [56].

V-1-1 Description des fautes d'empilement

Les défauts d'empilement sont des défauts bidirectionnels qui influencent fortement la
réponse d'un matériau a une sollicitation mécanique. Les matériaux gamma ayant une structure
cubique faces centrées peuvent étre représentés par une succession de plans compacts

ABCABC... pour un empilement parfait (figure V-2).

Figure V-2 : Empilement ABCABC... dans un matériau CFC.
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Il est possible de changer de plan par un glissement égal a a/6<112> ou les atomes en

site B pourront par exemple passer en site C. Ce type de défaut est une macle (figure V-3)

Figure V-3 : Représentation d'une macle.

Plusieurs combinaisons de défauts d'empilement peuvent étre rencontrées (ajout ou
suppression d'une rangée atomique, apparition de deux macles successives ou distantes d'un
double intervalle...). 1l est alors possible de distinguer les défauts d'empilement se propageant
dans tout le cristal (défauts intrinséques et extrinséques) et ceux qui ne le traversent pas
entiérement (défaut partiel ou de "Shockley").

Les défauts d'empilement peuvent également étre liés a la dissociation des dislocations.
En effet, en considérant la figure V-4, une dislocation parfaite fera glisser le plan B d'une
quantit¢ BB'. II est énergétiquement plus facile dtiliser l'espace entre les sphéres et
d'emprunter le chemin BCB'. Ce passage par C créé alors un défaut d'empilement intrinséque
qui disparait lors du retour a B', la dislocation parfaite s'étant dissociée en deux dislocations

imparfaites ou partielles.
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Figure V-4 : Dissociation d'une dislocation.

V-1-2 Fautes d'empilement dans des alliages base fer ou nickel

Discussion

Vinogradov et al. [57] ont estimé des énergies de fautes d'empilement (tableau V-1)

dans le cas du fer associé a différentes quantités de nickel, de cobalt, de molybdéne et de

chrome. Il apparait en particulier qu'une augmentation de la proportion de nickel par rapport

au fer entraine une forte diminution de I'énergie de fautes d'empilement et donc une

augmentation de la quantité de défauts. Une augmentation de la quantité de cobalt par rapport

au fer entraine une augmentation de I'énergie de fautes d'empilement. L'ajout de molybdéne ou

de chrome augmente la quantité de défauts.

7% x 10° J/m?

Fe 168
Fe-2.5% Ni 158
Fe - 10% Ni 64
Fe - 2% Co 169
Fe - 10% Co 198
Fe - 1% Mo 167
Fe - 4% Mo 161
Fe-1%Cr 165
Fe - 8% Cr 149

Tableau V-1 : Energies de fautes d'empilement pour différents alliages base Fer [57].
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Davies et al [58] ont montré qu'une diminution de la proportion de cobalt par rapport
au nickel augmente I'énergie de fautes d'empilement (tableau V-2) et diminue la consolidation

(figure V-5).

¥ X 10° J/m?
Ni 240
30% Ni - 70% Co 10
55% Ni - 45% Co 90
68% Ni - 32% Co 150
78% Ni—21% Co 190

Tableau V-2: Energies de fautes d'empilement sur alliages Nickel-Cobalt [58].
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Figure V-5 : Courbe contrainte-déformation pour différents alliages Nickel-Cobalt [58].
Ces travaux ont mis en évidence linfluence de la nature et de la quantité d'éléments
d'alliage sur I'énergie de fautes d'empilement. Cependant, linfluence de 1'élément tungsténe

présent en quantité importante dans les matériaux gamma n'a pas été évaluée. Il s'agit d'un

¢lément alphagéne par rapport au fer contrairement au nickel et au cobalt qui sont des éléments
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gammagénes. Il est donc vraisemblable qu'il influencera fortement I'énergie de fautes
d'empilement. Les travaux de Vinogradov et al. [57] et de Davies et al [58] ne permettent donc

pas d'estimer cette énergie pour les matériaux gamma étudiés.

V-1-3 Estimation des défauts d'empilement dans les matériaux gamma

Il est possible d'évaluer expérimentalement I'énergie de défauts d'empilement y par
microscopie é€lectronique & transmission ou par diffraction X sur des métaux sous forme de
limaille. Par diffraction X, il s'agit de mesurer le déplacement des raies de diffraction qui est
proportionnel a la surface totale de défauts [59].

Des spectres de diffraction ont été réalisés a partir de massifs sur les faces de plots de
compression n'ayant pas subi de chargement pour les trois nuances post-frittées. La rugosité
apparente des faces est inférieure a 0.8. La surface évaluée est d'environ 25 mm’. Quatre
spectres par alliages ont été réalisés.

Les écarts types obtenus sur les décalages des cing pics les plus importants entre les

spectres pour chacun des matériaux sont présentés au tableau V-3.

Alliages Ecart type moyen
(nm)
G2 0.16
G3 0.24
G6 0.13

Tableau V-3 : Ecart type moyen sur les décalages des cinq pics les plus importants des spectres

de diffraction des alliages G2, G3 et G6.

11 apparait un décalage plus important des raies pour l'alliage G3 que pour l'alliage G®6,
le décalage observé pour G2 étant intermédiaire. Dans I'hypothése ou le déplacement de pics a
la méme signification pour un matériau massif qu'un matériau sous forme de limaille, l'alliage
G3 posséde alors une quantité de défauts plus importante que l'alliage G2 qui lui-méme

posséde plus de défauts d'empilement que l'alliage G6.
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Ces tendances confirment les hiérarchies observées dans les niveaux de consolidation
entre les trois alliages post-frittés.

Concemnant les nuances corroyées, des différences importantes de consolidation entre
G3C et G6C ont €été mises en évidence. L'analyse par diffraction X de ces deux nuances n'a pas
permis de quantifier les défauts générés par le corroyage. En effet, les différences de largeur de
pics, proportionnelles a la quantité de dislocations induites par le corroyage [59], ne sont pas
significatives. L'écart type moyen mesuré de la méme maniére que précédemment est de 0.279
nm pour G3C et de 0.220 nm pour G6C. Il est possible de supposer que le taux de corroyage
plus important de 50% pour G6C par rapport 4 G3C a permis de réduire l'écart de décalage

des pics mesuré pour les nuances post-frittés.

V-2 Limites des modéles analytiques utilisés

V-2-1 Considérations sur la vitesse de déformation et I'écrouissage

Le modéle analytique de l'instabilité a permis d'obtenir des conditions favorables pour
lalliage G6C. Il apparait cependant qu'en considérant la conductivité thermique de I'alliage, le
modele ne donne plus de réponse pour une épaisseur moyenne 4 de 5 pm de phase gamma
entre les grains de tungsténe. En effet, le nombre d'onde & correspondant a une telle épaisseur

est de 1256000 m™. 1l apparait 4 la figure V-6 que la stabilité est atteinte a une vitesse 7° de

10* s pour un nombre d'onde & de 7800 m™ correspondant a une épaisseur de 0.8 mm trés
éloignée des 5 um du systéme considéré. La cassure observée sur la courbe d'évolution de
linstabilité en fonction du nombre d'onde en considérant la conductivité du matériau est due au
passage d'une solution réelle positive du modéle & une solution imaginaire a partie réelle

positive.
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Figure V-6 : Evolution du taux d'instabilité 77 en fonction du nombre d'onde & pour G6C a ¥

de 800% et & 10*s™ pour K = 0 et en considérant la conductivité de l'alliage.
p

En considérant une vitesse y° de 5x10* s7, la stabilité est atteinte pour un nombre
d'onde de 19700 m™ correspondant a une épaisseur de 0.3 mm. A 5x10° 5™, le nombre d'onde
est de 71200 m™ et I'épaisseur de 88 pum.

En prenant I'hypothése d'un taux d'écrouissage plus faible ( = 0.1), en se plagant a une

vitesse trés élevée (7 © = 5 x10° s) et & une déformation y° de 500%, la stabilité est obtenue

pour un nombre d'onde de 225700 m™ ce qui correspond a une épaisseur de 28 pm.

Il apparait donc qu'une augmentation de la vitesse et une diminution de I'écrouissage
permettent une augmentation du nombre d'onde donc une diminution de I'épaisseur pour
laquelle est obtenue I'instabilité. Il n'est cependant pas possible d'obtenir de conditions instables

au travers de ce modéle pour une couche ayant une épaisseur de 5 pm.

V-2-2 Considérations sur la conductivité thermique

Une des limitations du modéle de l'instabilité est liée aux conditions limites imposées
aux frontiéres du systéme étudi¢. Il est pris pour hypothése que les parois sont adiabatiques ce
qui n'est pas tout a fait le cas. En effet, les grains de tungsténe entourant la zone cisaillée sont

de trés bons conducteurs de chaleur (K = 170 Wm™'K™) et jouent donc le role de "pompe de
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chaleur" générée au cours de la déformation plastique de la phase gamma. Ce mécanisme a un
r0le déstabilisant puisqu'il va avoir pour effet de concentrer la chaleur dans le matériau gamma
sur une épaisseur plus faible que celle considérée (figure V-7). Sa prise en compte aura par
contre pour conséquence de considérer une couche d'épaisseur plus faible que 5 pm, épaisseur

pour laquelle le modele ne propose déja pas de condition d'instabilité.

Nodule de tungsténe

K =170 Wm'K!
Zone (_ie Matériaux y \ "Pompage" de la
con;;en;gtnon de K <50 Wm''K?! chaleur par les grains
a Chaleur de tungsténe
. -7 Nodule de tungsténe

Gradient de température o

. K=170 Wm"'K
supposé dans la bande

Figure V-7 : Concentration de chaleur dans la phase gamma.

V-2-3 Considérations sur les larges déformations nécessaires a
I'obtention de solutions de distance entre bandes

L'application des modéles analytiques a la distance entre bandes de cisaillement
adiabatique a permis d'obtenir des solutions uniquement pour I'alliage G6C.
Les conditions d'instabilité ont été obtenues pour des déformations trés importantes (»°

> 690% pour 7° = 10" s™). De telles déformations sont éloignées de celles générées en essais

Taylor ou les déformations en compression & obtenues a la périphérie des échantillons sont de
lordre de 55 & 65%. Des BCA ont néanmoins été mises en évidence selon ce mode de
chargement.

La détermination de la distance entre BCA pour l'alliage G6C a fait apparaitre, d'une
part, une solution pour une déformation trés élevée (déformation en cisaillement supérieure a
750%). D'autre part, la réponse du modéle analytique est trés éloignée de celle obtenue lors de

la détermination de la distance exacte & partir de la méthode explicite. Ce dernier point est lié
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aux conditions d'application du modéle analytique. En effet, celui-ci est adapté aux matériaux
faiblement écrouissables ou fortement sensibles a la température, ce qui n'est pas le cas des
matériaux gamma étudiés. Cette approche analytique est par contre bien adaptée aux alliages
de tungsténe D2 et D3 (Annexe IT) qui présentent un faible écrouissage.

L'écart important entre les niveaux de déformation observés expérimentalement et les
déformations nécessaires a l'obtention de solutions pour le modele de distances entre bandes
pour G6C peut étre lié au fait que ces derniers ne prennent pas en compte l'influence des
parameétres microstructuraux tels que les inclusions ou la porosité. Les inclusions de type phase
alpha sont trés peu présentes dans les matériaux gamma étudiés, il est donc possible de
considérer qu'elles auront peu d'influence sur l'endommagement. Par contre, des porosités de
tailles inférieures a 3 um sont présentes en quantité non négligeable dans les matériaux étudiés.
Elles sont réparties de maniére homogéne et peuvent constituer des sites d'initiation de bandes
de cisaillement adiabatique. Leur prise en compte dans les modéles pourrait avoir pour effet
d'abaisser la déformation qu'il est nécessaire d'atteindre pour obtenir une solution au modéle de

I'instabilité et de la distance entre bandes de cisaillement pour G6C.

V-3 Considération sur l'initiation de l'instabilité dans les matériaux
gamma et les alliages de tungsténe associés

Les propriétés physiques, thermiques et mécaniques influengant la formation de BCA
sont la conductivité thermique, la chaleur spécifique rapportée a la densité, le coefficient
d'écrouissage n, la sensibilité a la vitesse de déformation m et 'adoucissement thermique v. Les
cing matériaux gamma étudiés présentent des conductivités thermiques, des chaleurs
spécifiques rapportées a la densité et des sensibilités a la vitesse de déformation m trés proches.
Ils different par contre par leurs coefficients d'écrouissage n et leurs adoucissements
thermiques v. 1l a été indiqué précédemment qu'un faible coefficient d'écrouissage et un fort
adoucissement thermique favorisent l'endommagement par BCA. Plus la somme des
coefficients n, m et v sera faible et plus le matériau sera donc sensible aux BCA. L'approche
analytique de Molinari et Clifton [31] a montré qu'une condition nécessaire a la localisation du
cisaillement adiabatique est que la somme des coefficients 7, m et v du matériau soit négative.
Dans cette approche, les effets de conduction, d'inertie et d'élasticité ont été négligés. La figure

V-8 présente cette tendance pour les matériaux gamma étudiés. Analytiquement et
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expérimentalement, l'alliage G6C présentant la somme n+m-+ v la plus faible est bien l'alliage le
plus sensible au cisaillement adiabatique. Il répond également & la condition nécessaire a la

localisation définie par Molinari et Clifton [31].

Alliages A m+nt+v
G3 0.40
G2 0.38
G3C 0.30
Go6 0.23
Go6C -0.01

Figure V-8 : Classement des matériaux gamma étudiés en fonction de la somme de leurs

coefficients n, m et v.

L'endommagement par BCA des alliages de tungsténe est initié dans la phase gamma.
On peut donc s'attendre a ce que lalliage associé a la phase gamma la plus sensible a la
formation de BCA soit lui-méme plus sensible au cisaillement adiabatique. Les essais de Taylor
symétrique confirment bien cette tendance puisque l'alliage D6, dont la phase gamma est
l'alliage G6C, présente une déformation critique de Taylor plus faible que pour les alliages D2
et D3 [4]. Aucune évidence de BCA n'a par contre été observée pour l'alliage G3C, I'alliage de
tungsténe D3 associé étant pourtant sensible au cisaillement adiabatique.

Une analyse du corroyage de la phase gamma des alliages de tungsténe a alors été
menée. Le taux de corroyage des matériaux gamma évalués a été corrélé au taux de
déformation moyen des nodules de tungsténe a un rayon donné. Ce corroyage de référence z¢
retenu est celui des alliages de tungsténe de référence déduit a partir de la déformation des
nodules de tungsténe a un rayon de 4.5 mm (figure V-9). Ce rayon correspond au rayon
extérieur des échantillons de Taylor avec lesquels des mesures d’endommagement dynamique

des alliages ont été réalisées.
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Une analyse complémentaire basée sur l'observation micrographique du taux de
déformation maximum des grains de tungsténe a permis de mettre en évidence un taux de
déformation maximum des nodules supérieur de 3% au taux moyen.

De plus, les travaux de Zhou [60] sur la modélisation en cisaillement dynamique d'un
systéme représentatif d'un alliage de tungsténe soumis a une pression hydrostatique de 10 GPa
montrent localement des niveaux de contrainte et de déformation plus importants de la phase
gamma que ceux des nodules de tungsténe (figure V-10). L'hypothése selon laquelle la phase
gamma pourrait étre corroyée a un taux plus élevé que celui des nodules de tungsténe peut
donc étre faite.

Ce corroyage plus élevé de la phase gamma va avoir pour effet de diminuer le
coefficient d'écrouissage (figure V-11 pour l'alliage G6) et donc d'augmenter la sensibilité au
cisaillement adiabatique des matériaux.

Une étude complémentaire consisterait & étudier des matériaux gamma a des taux de

corroyage intenses représentatifs de ceux subis localement.

15 4
12 4
g Y
¢ 6
3_

O T T T 1

0 5 10 15 20

&n(%)

Figure V-9 : Evolution du taux de déformation des nodules de tungsténe €, en fonction du taux
de corroyage 1.
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o, (MPa]

Figure V-10 : Simulation numérique des niveaux de contrainte et de déformation générés dans
un alliage de tungsténe en cisaillement dynamique et soumis & une pression hydrostatique de 10
GPa [60].
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Figure V-11 : Evolution du coefficient d'écrouissage » en fonction du ratio des taux

d'écrouissage . / 1"
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Conclusion

Des évidences expérimentales ont permis d’établir des corrélations entre les
performances de pénétration des perforants cinétiques en alliages de tungsténe et la formation
de bandes de cisaillement adiabatique (BCA). L'une des phases de ces alliages, la phase

cubique face centrée gamma, s'est révélée jouer un rdle primordial dans la formation de BCA.

L'objectif de la these a été d'établir a I'aide de deux modéles analytiques la sensibilité a
la formation de BCA d'alliages correspondant a des phases gamma d'alliages de tungsténe. Ces
alliages de tungsténe se différencient principalement par des déformations critiques différentes
de formation de BCA. Cinq alliages gamma ont été étudiés, trois alliages a I'état post fritté, G2,
G3 et G6 et deux alliages ayant subit un corroyage, G3C et G6C, représentatifs des alliages de

tungstene associés.

Le premier modele analytique examine l'instabilité de la phase gamma pour une taille
caractéristique de celle rencontrée dans les alliages de tungsténe. Ce modéle, basé sur la
théorie linéaire de la stabilité, rend compte de la capacité des matériaux gamma, pour une taille
caractéristique de celle rencontrée dans les alliages de tungsténe, a devenir instables sous une
sollicitation dynamique en cisaillement simple. Le second modéle porte sur la répartition
spatiale des sites d’instabilité des alliages gamma pour prédire les distances entre bandes de
cisaillement adiabatique. Ce modeéle, également basé sur la théorie linéaire de la stabilité, révéle
que la longueur d'onde associée au mode dominant de l'instabilité correspond a la plus petite
distance entre BCA pour un systéme soumis & une sollicitation dynamique en cisaillement

simple.

Pour appliquer ces modeles, des lois de comportement ont été établies a partir d'essais
en compression quasi statique et dynamique, 2000 et 5000 s, a température ambiante et a
haute température, 320°C. Les essais dynamiques ont été réalisés a l'aide d'essais aux barres
dHopkinson. Pour confronter les résultats des modéles, des évaluations de ruine en

compression dynamique ont été obtenues a l'aide de I'essai d'impact de Taylor symétrique.
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Les essais en compression ont fait apparaitre une grande ductilité des alliages. Comme
la plupart des matériaux cubiques faces centrées, ces matériaux sont peu sensibles a la vitesse
de déformation et a la température. Les nuances G6 et G6C, de compositions identiques, sont
les plus sensibles a la température et présentent la plus faible consolidation. Les différences de
niveaux de consolidation ont été corrélées aux énergies de fautes d'empilement. L'alliage G3
présentant la plus forte consolidation apparait posséder la plus grande quantité de défauts

d'empilement.

Les essais de ruine de Taylor symétrique ont mis en évidence les points suivants :

- Apres tir, les échantillons sont déformés plastiquement sur quasiment toute leur
longueur ce qui confirme la grande ductilité des alliages. La vitesse d'impact nécessaire a
l'obtention d'une ruine des échantillons est trés élevée pour les nuances post-frittées et les
nuances corroyées (450-500 m/s) par rapport aux alliages de tungsténe (200-250 m/s).

- Les analyses au microscope optique et au microscope électronique a balayage des
alliages gamma non corroyés n'ont pas permis de mettre en évidence de BCA pour les alliages
G3 et G6. Les fissures générées sont initiées en traction et se propagent en cisaillement. Une
BCA a par contre pu étre mise en évidence pour l'alliage G2. L'analyse des échantillons de
compression dynamique n'a pas confirmé ce résultat. Un probléme d’usinage semble étre la
cause de la localisation pour cet échantillon Taylor en alliage G2.

- Pour la nuance corroyée G3C, les analyses n'ont pas permis de mettre en évidence de
BCA. De méme, les fissures générées sont initiées en traction et se propagent en cisaillement.
Les analyses réalisées sur les échantillons en alliage G6C mettent en évidence des ruines par
BCA. Cette sensibilité a la formation de BCA est confirmée a travers l'analyse des échantillons
de compression, ayant subi un chargement dynamique a 5000 s en barres dHopkinson pour
lesquels les niveaux de déformation sont proches de ceux générés en Taylor, qui révéle
également une ruine par BCA uniquement pour l'alliage G6C.

- Les BCA observées pour G2 et G6C présentent un aspect "cupuleux" ou ne sont plus
apparents les joints de grains. Les alliages gamma ne présentant pas de transformations
structurales a I'équilibre connues, aucun changement de phase ne serait i attendre ce qui
semble €tre confirmé par l'analyse réalisée avec la sonde a dispersion d'énergie. Les niveaux de
microduretés plus importants relevés dans les bandes correspondraient donc uniquement a un
écrouissage élevé. Une analyse complémentaire consisterait a réaliser un spectre aux rayons X

de I'intérieur de la bande de maniére a détecter d'éventuels changements de phase.
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Le modéle analytique rendant compte de la capacité du matériau a présenter une
instabilité en cisaillement simple ne propose pas de solution pour les trois alliages post frittés
du fait notamment d'un fort coefficient d'écrouissage. Cette réponse confirme les données

expérimentales sur I'absence d'endommagement par BCA pour les alliages post frittés mis a

part pour un échantillon de Taylor G2. Le second modéle portant sur la répartition spatiale des
sites d’instabilité et dépendant de l'instabilité obtenue pour le premier modéle, ne peut donc pas

proposer de solution pour G2, G3 et G6.

Les deux modeles analytiques n'ont pas fourni de solutions pour G3C toujours a cause
d'une forte consolidation. Le corroyage ayant par contre abaissé le coefficient d'écrouissage de
l'alliage G6C de maniére significative, des solutions synonymes d'instabilité ont été obtenues
pour cet alliage sous des conditions particuliéres. En effet, le modéle ne propose une solution
qu'a partir d'une déformation en cisaillement de 690% a 10* s qui est éloignée de celle générée
en essais de Taylor. Une réponse au modéle analytique permettant de quantifier la répartition
spatiale des sites d’instabilité a été obtenue pour lalliage G6C pour des déformations

également trés élevées.

Le modéle analytique de l'instabilité est un modéle qui se limite & la prédiction de la
croissance ou décroissance d'une perturbation imposée, il ne donne pas d'information sur la
localisation de l'instabilité. Les limitations de ce modéle ont tout d'abord été examinées au
travers de considérations sur la vitesse de déformation et I'écrouissage. Il apparait notamment
qu'une augmentation de la vitesse de déformation et une diminution de I'écrouissage permettent

une diminution de I'épaisseur de la couche cisaillée pour laquelle est obtenue l'instabilité. Il n'est

cependant pas possible d'obtenir de conditions instables au travers de ce modéle pour une

couche ayant une épaisseur de 5 pm de phase gamma représentative des alliages de tungsténe.

Ce modele est également limité par les conditions imposées aux frontiéres du systéme
étudié. 1l est pris pour hypothése que les parois sont adiabatiques ce qui n'est pas tout a fait le
cas puisqu'il y a des échanges de chaleur entre la zone perturbée et les grains de tungsténe
I'entourant. Ce phénomeéne a un réle déstabilisant puisqu'il va avoir pour effet de concentrer la
chaleur dans le matériau gamma sur une épaisseur plus faible que celle considérée. Sa prise en VA
compte aura par contre pour conséquence de considérer une couche d'épaisseur plus faible que |

5 pum, épaisseur pour laquelle le modéle ne propose déja pas de conditions d'instabilité.
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Enfin, il faut noter que les modeéles analytiques se limitent & des matériaux isotropes et
ne prennent pas en compte l'influence des paramétres microstructuraux tels que la porosité ou

les inclusions.

Les résultats expérimentaux, le modéle analytique de l'instabilité et une analyse des
propriétés physiques, thermiques et mécaniques des matériaux gamma ont mis en évidence une
sensibilité au cisaillement adiabatique plus importante pour l'alliage G6C. L'endommagement
des alliages de tungsténe par BCA étant initié dans la phase gamma, l'alliage de tungsténe
associ€ a la phase gamma la plus sensible, D6, est également le plus sensible au cisaillement
adiabatique. Aucune BCA n'a par contre ¢té mise en évidence pour l'alliage G3C, l'alliage de
tungstene D3 associé étant pourtant sensible au cisaillement adiabatique. Une analyse des
niveaux de corroyage de la phase gamma dans les alliages de tungsténe a révélé que localement
cette phase subit un écrouissage plus important que l'écrouissage moyen généré. Ce corroyage
local plus élevé va avoir pour effet de diminuer le coefficient d'écrouissage et donc d'augmenter
la sensibilité a la formation de BCA. L'étude de matériaux gamma ayant subi un taux de
corroyage intense représentatif de celui subi localement permettrait la mise en évidence

systématique d'endommagement par BCA d'échantillons Taylor.

Les travaux de thése ont permis une analyse compléte d'alliages gamma représentatifs
du liant d'alliages de tungsténe. Les résultats analytiques ont permis de valider I'hypothése
selon laquelle une phase gamma plus sensible a la formation de BCA implique un alliage de
tungstene associé plus sensible a la formation de BCA. Ces résultats vont permettre d'orienter

les futures définitions d'alliages de tungsténe plus sensibles au cisaillement adiabatique.
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Annexe I ;: Performances de balistique terminale du tungsténe

monocristallin et polycristallin colonnaire

| TUNGSTENE MONOCRISTALLIN

Une étude sur les performances de pénétration des orientations [100], [111] et [110] du

tungsténe monocristallin a été menée par Bruchey [18]. Cette étude a été réalisée avec des

projectiles de tungsténe d'une longueur de 102.5 mm et d'un diamétre de 6.9 mm (L/D=~15)et

des cibles semi-infinies ("RHA", HB = 250-275) pour des vitesses d'impact de 1400 et 1500

m/s.

Les résultats indiqués dans le tableau Al-1 révélent une pénétration de l'ordre de celle

des alliages d'uranium pour l'orientation [100]. Pour ce qui est de l'orientation [111], la

pénétration est inférieure a celle obtenue pour I’orientation [100] tout en étant supérieure aux

pénétrations des alliages conventionnels de tungsténe. La troisiéme orientation, [110], est la

moins performante mais posséde une pénétration de l'ordre de celle des alliages de tungstene.

PenetratorMasytength Target, v, Pixch, Yaw, v, Dp, o, PA.
materaligramesnm mm RHA e degroes degrees mws mm

90-7-3WrB4.21102.5 762 1440 0 &84
90-7-3Wres5.1/1025 762 1364 -25 +25 125
NCTE74.9108.8 762 1420 +H5 +75 8
IGTE74.4113.1 762 1362 +50 +.50 L)
NGTEMS 5/106.8 152 149 +50 - 89.7 89.7 M
SIGTE/74.5/112.9 152 1493 ¢ -25 0S5 NS 2
U.75TIT.«104.1 762 1429 +50 -5 1125
U.75TV74.0104 1 762 1,356 -25 -25 1,097
U75TV74.01044 152 1468 -50 +1.0 97.0 99.0 5
U.75TV74.0/104.4 152 1483 125 +25 20.4 994 95
11W74.11025 762 1307 +75 +25 855
110W/TI. V1025 762 1.300 0 25 £ broke on launch
110W/73. 91025 762 1308 5 «50 PP broke on faunch
100W/73.71102.5 762 1307 +50 -75 1,050
MWT4.21025 152 1485 T8 -75 0s 899 .8
MIWTB.INRS 152 1410 -25 +25 823 903 .
1OWTITN0RS 152 1459 +.50 +50 o 0 )]
110Wn.&Mes 152 151 -25 +25 90.0 3.0 »n
100W74. 21025 152 1495 -25 +50 98 99 87
100W/73.4/1025 152 140N ] +25 9t broke on launch

NOTES: ¥, = Penoirator Subing Veiocly (before target impact]

¥y = Residual Rod Velocily (after finite 3-in target impact)

0, = Depth of Penetration into semi-nfiniie AHA

0 =¥

Tableau Al-1 : Résultats des essais de pénétration de monocristaux obtenus par

Bruchey [18].
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I-1 Monocristal orienté selon [100]

Le cratére de pénétration pour l'orientation [100] est trés lisse, ce qui dénote un bon
écoulement de matiére au cours de la perforation (figure AI-1). Le pénétrateur résiduel
présente un réseau de dislocations (vis et mixtes a forte dominante vis) important et
désordonné du fait du nombre important de vecteurs de glissement actifs. En effet, selon cette
orientation, quatre vecteurs de glissement <111> sont actifs et forment un angle de 55° avec
I’axe de pénétration. Selon cette orientation deux systémes de glissement sont actifs :
{110}<111> et {112}<111>. Un important réseau de fissures probablement li€¢ a la
combinaison des vecteurs de glissement (a/2 [111] + a2 [111] = a [100]) entraine

’apparition de clivages dans le plan (100).

L'endommagement du pénétrateur selon cette orientation est caractérisé par une

déformation plastique homogéne et importante suivie de I'apparition de fissures de cisaillement.

Figure Al-1 : Cratére de pénétration pour un monocristal orienté [100] [18].
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I-2 Monocristal orienté selon [111]

Selon l'orientation [111], le cratére de pénétration est relativement rugueux (figure Al-
2). En effet, une faible quantité de fissures de cisaillement de taille importante a tendance a

bloquer I’écoulement de la matiére.

Selon cette orientation, trois vecteurs de glissement sont actifs et forment un angle de
70.5° avec I'axe de sollicitation. Les dislocations vis et mixtes a forte dominante vis sont
facilement activées et il y a beaucoup d’interactions entre elles. Néanmoins, il apparait peu de
combinaisons de ces dislocations et leur nombre est moins important que pour l'orientation
[100]. Ces caractéristiques réduisent les déformations plastiques se traduisant par des

écoulements plastiques moins homogénes que pour l'orientation [100].

Figure AI-2 : Cratére de pénétration pour un monocristal orienté [111] [18].
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I-3 Monocristal orienté selon [110]

Le monocristal orienté selon [110] présente un comportement fragile caractérisé par
une rupture de clivage selon un plan perpendiculaire a 'axe de sollicitation. L’écoulement de
matiére n’est pas homogene et est dissymétrique (figure AI-3). Le pénétrateur résiduel est brisé
en plusieurs fragments et posséde un important réseau de dislocations ordonnées. Deux
vecteurs de glissement sont actifs selon cette orientation. Des dislocations vis longues et
rectilignes accompagnées de quelques segments de dislocations coins entrainent une ruine

prématurée du pénétrateur due au faible nombre d’interactions entre ces dislocations.

Figure AI-3 : Cratére de pénétration pour un monocristal orienté [110] [18].
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Il TUNGSTENE POLYCRISTALLIN COLONNAIRE

Une étude a été menée par Magness [19] a l'aide de polycristaux colonnaires de
tungsténe d'orientation [100], [111], [110] avec l'espoir de retrouver les différences de
pénétration entre les orientations observées par Bruchey [18] sur des monocristaux. A cause de
la fragilité des barreaux de polycristaux ne permettant pas leur lancement, les essais ont été
réalisés en envoyant une cible contre le pénétrateur ("reverse ballistic test"). Un seul tir a été
réalis¢ par orientation. Des cibles cylindriques (mild steel) impactant les pénétrateurs a une
vitesse de ’ordre de 1015 m/s ont été employées. La géométrie des pénétrateurs est différente
de celle de I'étude de Magness portant sur des monocristaux. Ils ont une longueur de 50.8 mm
et un diamétre de 3.81 mm (L/D =~ 13). Les colonnes constituant ces polycristaux ont un
diameétre compris entre 500 pm et 1 mm impliquant une section de pénétrateur composée

d'environ 15 a 60 grains colonnaires.

La figure Al-4 compare les cratéres de pénétration observés pour les monocristaux et
les polycristaux. Pour les orientations [111] et [110], les performances de pénétration sont
similaires. Les observations post-mortem révelent un écoulement de matiére proche de celui
observé par Bruchey pour les monocristaux. Par contre, la pénétration du tungsténe colonnaire
[100] est beaucoup plus faible que celle du monocristal de méme orientation. Les observations
post-mortem réveélent un écoulement de matiére proche de celui observé pour les monocristaux
de tungsténe orientés selon [111]. Les moins bonnes performances des polycristaux
colonnaires semblent étre associées aux écarts d'orientation des cristaux allant jusqu'a 6° par

rapport a l'orientation [100].
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Figure 1b. Residual [111] single Figure 2b. Ru:dmi {111] columnar-
crystal penetrator. grained penetrator.

Figure 1c. Residual [100] single Figure 2c. R.c.ndual [100] columnar-
crystal penetrator. grained penetrator.

Figure Al-4 : Cratéres de pénétration pour des monocristaux et des polycristaux orientés de
tungstene [19].
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Annexe II : Distance entre bandes de cisaillement adiabatique pour les

alliages de tungsténe D2 et D3

Le modele analytique de Molinari permettant de définir la distance entre bandes de
cisaillement adiabatique [34] a été appliqué uniquement aux alliages bi phasés de tungsténe D2
et D3 dans le cadre de travaux portant sur la formation de bandes de cisaillement dans les
échantillons Taylor [61]. Ces alliages sont considérés macroscopiquement comme des
matériaux monophasés. Les distances entre bandes de cisaillement obtenues analytiquement ont
été comparées aux distances moyennes obtenues en essais Taylor.

Les valeurs des grandeurs caractéristiques des alliages de tungsténe D2 et D3 sont
recensées dans le tableau AII-1. Les valeurs de n, m et v ont été estimées a partir des essais de

compression statiques et dynamiques réalisés a température ambiante et a haute température

[4].

pg/m’) | K Wm'K") Cp (Jkg' K*) n m v
D2 17500 70 165 0.05 | 0.045 | -0.30
D3 17500 70 165 0.07 | 0.06 | -0.32

Tableau AII-1 : Données physiques et mécaniques des alliages de tungsténe D2 et D3.

Les figures AIl-1 et AII-2 comparent les réponses expérimentales converties en
cisaillement en appliquant le critere de Von Miseés et la définition de la déformation équivalente
aux réponses des lois de comportement pour D2 et D3. Les différences entre les valeurs
expérimentales et les réponses de la loi de comportement sont inférieures & 5 % pour des

déformations supérieures a 0.05.
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Figure All-1 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage D2.
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Figure AII-2 : Courbes contrainte-déformation en cisaillement pour l'alliage D3.

La figure AII-3 présente I’évolution de la distance moyenne entre bandes en fonction de
la vitesse de tir Taylor pour les alliages D2 et D3. Cette distance moyenne a été déterminée en
divisant le périmétre de la face d'impact des échantillons aprés tirs Taylor par le nombre de

bandes observées.
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Figure AII-3 : Distance entre BCA en fonction de V.

En appliquant le modéle analytique de la distance entre bandes, 1'évolution obtenue en

fonction de la vitesse de déformation & est présentée a la figure AIl-4. Il apparait une bonne

corrélation entre le modéle analytique et les données expérimentales pour ces deux alliages,
méme si les écarts de vitesses obtenus analytiquement ne sont pas représentatifs des écarts de

vitesse expérimentaux.
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Figure AIl-4 : Distance entre BCA en fonction de &°.
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Annexe III : Détermination des contraintes transmises et réfiéchies a

partir de la contrainte incidente a l'interface échantillon-barre

La détermination des contraintes transmises et réfléchies a partir de la contrainte
incidente a l'interface échantillon-barre se fait & partir des conditions d'équilibre sur les forces et
les vitesses particulaires & linterface. Considérons le systéme présenté a la figure AIII-1. Le
milieu 1 représente la barres et le milieu 2 I'échantillon. 4 représente la section, C la célérité et

p la masse volumique.

1
2
4 Voo o
CI < 4:C; ps
1 —>
o Vi |=Via

Figure AIII-1 : Transmission d'ondes de compression lors d'une discontinuité d'impédance.

Equilibre sur les vitesses v; + v, = v, (AIII-1)

Equilibre sur les forces F; + F, = F,

= A0+ o) = A0 (AIlI-2)

Oi=— po 1V
or=piICiv,
O=— po 2Vt

-1 - O-r_O'i: —01 —_ri J—— . _
Dans AllI-1 : o Cr = p:Coo,—0:)=-pCic (ALI-3)
D'aprés AIIl-2, on obtient o .= Jjﬁ—o- —~0o . On remplace cette expression de o, dans
14 H o 1 . = ZZZAI f -
I'équation AII-3 et on obtient : o Tidia 1C (AI;I 4)

avec Z l'impédance et Z = pC
A partir de I'équation AIII-2, a,:%( o++0:). On remplace cette expression dans I'équation
AlIlI-3 et on exprime o; en fonction de o;.

AT AT
=T A (AIL-5)
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Lorsqu'une barre est chauffée, la variation de température entraine une variation de
I'mpédance Z. A partir des expressions (AIll-4) et (AIIl-5) des contraintes transmises et
réfléchies a l'interface échantillon, la condition nécessaire pour éliminer les réflexions d'ondes
liées aux changements d'impédance dans les barres est :

AZ; - A\Z, =0 AZ=AZ, (AIII-6)

Compte tenu du gradient de température présenté a la figure II-9 et du diamétre initial
des barres de 30 cm, un diamétre a l'extrémité des barres de 31,7 cm serait nécessaire pour
éliminer les réflexions d'ondes.

L'influence de ce gradient sur les signaux transmis et réfléchis a ensuite été étudiée. Les
valeurs de célérité et de module d'Young en température ont été mesurée et ont permis d'en
déduire la masse volumique (tableau AIII-1). A partir des relations AIII-4 et AIII-5 et en

considérant le systéme de la figure AIII-2 ou le milieu 1 est a 320°C et le milieu 2 est a 20°C,

les contraintes réfléchies et transmises s'écrivent :

o:=1.015¢;
c.=0.015¢;
C (m/s) E (GPa) p (kg/m3)
20°C 4770 183.6 8060
320°C 4660 173.5 7990

Tableau AIlI-1 : Evolution de la célérité, du module d'Young et de la masse volumique en

fonction de la température pour l'acier Maraging.

1 or
320°C 20°C
ol ot 5
—>

. Figure AIII-2 : Systéme soumis a un changement de température.
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ANNEXE IV : Mod¢les analytiques

Annexe IV-1 : Détermination des paramétres t°(t), v\ (t), y© (t)
et 6 (t) de Ia solution homogéne

0,

Les paramétres 7”, v, ¥ et ” de la solution homogéne sont déterminés a partir de
I'équation de la chaleur AIV-1 ou la conduction thermique est négligée et de la loi de

comportement AIV-2.

pc,,%: By (AIV-1-1)

r=Koymymo (AIV-1-2)

En substituant ATV-1-2 dans AIV-1-1:

pCr &= Py Ko yy=6"
pC.0-+30=LK.y"ym15t
pC:0-80 =B Ko yy=dy

pCpf, 0-00=pKif] 7oy (ATL-1-3)

Pour un couple y° et y° de la solution fondamentale préalablement choisi, il est alors possible

de déterminer @° dans I'équation AIV-1-3. 1l suffit enfin de déduire z° & partir de la relation

AIV-1-2.

115



Annexe IV-2 : Linéarisation du systéme d'équations

L’équation de conservation de la quantité de mouvement est donnée par :

o _ ,0v. -
Z=p (AIV-2-1)

Comme y= %y"— , I'équation AIV-2-1 peut aussi s'écrire :

o7 0%

dy: P a1 (AIV-2-2)

On substitue les solutions perturbées 7(ty) = 7? (1) + oty et nty) = @) + onty) dans
'équation AIV-2-2 :

FO Foy. PO P

p( dz + dz ): @)2 + @2
Foy For
P =5 (AIV-2:3)

En substituant maintenant les solutions perturbées dans I'équation de la chaleur ATV-2-4

M 70 .
pCp; -K P Py (AIV-2-4)

pri = B + 51" + 67)

174 50 A7 350 g6  F60
PCPE—KEJ—Z—PCP( a2t ) K 3 + 3

)

= pszgg -K 26;9 = Bty + Py  en négligeant le terme By (AIV-2-5)

Il s'agit alors de résoudre le systéme suivant :

pﬁ;(zy = % (AIV-2-3)
PP % K i;cie = pr Oy + pory @ (ALV-2-5)
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Avec Oy =y©“ee’ | or=1%e"e’ , Sy=y“e"e’’ et 60 =0 eme'”

Dans I'équation AIV-2-3 :

&y o
Py T g
0*%r .,
5y =—&267

La loi de comportement choisie est : 7 = Koy"y™6"

L'expression de y{7,5;6) a partir de cette loi de comportement est :

A T A

y=w(ty0)=Ko ™y =t™0

v
m

—Ow= 0¥ g oY o 0¥
0y=0y=A0y+B0t+C06 avec A= 3y B= P et C= 50
0y=0y=ASy+Bor+C 56

0? 00y .
pa—ff'=pﬂ 18y =pS5L=pndy

L'équation AIV-2-3 peut donc s'écrire : pn 28y +&267 =0

-£ 01
= =2 —
7 pn '’
En utilisant les expressions AIV-2-8 et AIV-2-9 :

pqay:pq(Aayw&+c59)=i;5i,4+pq3&+pncae

= &7 + pnd ¥ =C pnd6 +(§2+qu—€7—zA)51 =0

Equation AIV-2-5 :

o060 360 . .
PCP7 -K PE = pr 0%y + pory©@

(AIV-2-3)

(AIV-2-6)

(AIV-2-7)

(AIV-2-8)

(AIV-2-9)

(AIV-2-10)

(AIV-2-5)
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177

pCp—a— = pCpndo
sze = &K 66

En utilisant les expressions AIV-2-8 et AIV-2-9 :

_ ©)
By O + pr o5y =—L ¢4 5 ;ﬂ ' 4 5t + Br OB 67 + fr OC 50 + By 8t
L'équation AIV-2-5 peut donc s'écrire :

(0)
(oCp n+K &2— Br ©C )6 +(%A— Br ©B— By “’)51’ =0 (AIV-2-11)

Le systéme constitué des équations AIV-2-10 et AIV-2-11 admet une solution non nulle si et

seulement si son déterminant est nul.

pn C 60 +(§2+p17 B—i—ZA)é‘r =0 (AIV-2-10)
(pCp n+K £2- Br©C )50 +(%A- BrOB- ,3y'<°>)& =0 (AIV-2-11)
= pnC( L8 4= pro8- 57" |oCp ik -proc g+ pnB—£24 o

En multipliant tous les termes du déterminant par 77, on obtient l'expression suivante :

p*CpB >+(pCp E+K pBE+7 P C Y +(K &4~ pCp £2 4~ Pr ©&:C )—K £14=0

Il s'agit de I'expression AIV-2-12 : a7 3+a177 2+a,77 +a,=0

Avec

a&)=—KE -

ai(En=KE-pCp &+~ prs %Y
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afEn=pCpE+Kptr X+ poy Y,

as(}')zpch 'iﬂz.l

Annexe IV-3 : Détermination de I'erreur relative sur la distance
entre bandes en considérant une couche d'épaisseur finie par
rapport a une couche d'épaisseur infinie

Si I'on note & la valeur exacte du nombre d'onde correspondant au mode dominant de

l'instabilité pour une couche d'épaisseur finie 2k, l'erreur faite en utilisant la valeur &,

déterminée pour une couche infinie est :
|Eems — & |s% (AIV-3-1)

Si l'on note L, la distance exacte entre les bandes pour une couche d'épaisseur finie et L, celle

pour une couche d'épaisseur infinie, il est alors possible d'écrire :

2 2rm|.x -3-
Te F{S 5 (AIV-3-2)
' - NLe-Lc | Lc Le

L'erreur relative est : o Is h Lo (AIV-3-3)

Pour Lc/2h <<1, 'erreur relative est bornée par Lc/2h.
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Annexe IV-4 : Approche analytique de la distance entre bandes
de cisaillement adiabatique

Soit 77; la solution a I'équation a7 *+a.;p *+a,p+a,=0 (AIV-4-1) ayant la plus

grande partie réelle positive. Pour une valeur donnée de la déformation y°, une valeur
maximale de 77;(£ y°) est obtenue pour un nombre d'onde & (¥°). Nous pouvons donc écrire

que :
?—5’( Ee(ro)ye)=0 (AIV-4-2)

Pour simplifier la notation, on considére que & n'est pas dépendant de y°. La différentielle de

I'équation AIV-4-1 en fonction de £ pour £= & et 7= 7, s'écrit :

A3 13+ Q1.1 +Qoc =0 (AIV-4-3)
Aves 1, = 1 (Ear ™), 8, = 4 (Ear”), A= by eti=1,2,3

En écrivant I'équation AIV-4-1 pour £= & et 7= 1;, on obtient :
I, + 1, + @1, + Ay, = 0 (AIV-4-4)

En utilisant I'équation AIV-4-3, le terme 7 peut étre éliminé. L'équation AIV-4-4 peut donc

s'écrire :
I, +1,=0 (AIV-4-5)

N2 ! ' '
a a a ' a a
— ic Oc 1c — e
Avec I, = a3c(_'_) @, —+a et [ = aa, 55— a,—
. ay; (azc) a

En éliminant 77, grace aux relations AIV-4-3 et AIV-4-5, on obtient la relation suivante :
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G L2 ~a ] L, + a T (AIV-4-6)

Les termes de I'équation AIV-4-6 dépendent de la déformation ° et du nombre d'onde critique

&(y°). L'estimation analytique de la distance entre bandes est obtenue en résolvant cette

€quation.
Dans le cas des matériaux écrouissables, la distance entre bandes dépend du coefficient

d'écrouissage n (figure AIV-4-1 [34]). L'évolution de la distance en fonction de n peut étre

représentée par une fonction affine de la forme suivante :

L(n):L(O)%(O)n (AIV-4-7)

Avec L; la distance entre bandes

0.0014 [
0.0012

0.091 f
6.0036

€.0006

L. (m)

0.c00¢

0.0002 ¢

Figure ATV-4-1 : Evolution de la distance entre bandes en fonction du coefficient

d'écrouissage n.

La quantité notée g est définie de la maniére suivante :

Sy
g=X (AIV-4-8)
&
Avecy =y (ry8)=Ko "y "9 W (AIV-4-9)

Les quantités .J;, J; et J; sont définies de la maniére suivante
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ﬁ'/,O
J==2=2p(Cp+K AIV-4-10
=S =20+ KL (ATV-4-10)
Jy =% =4k -2pr 2 2p0pg (ATV-4-11)
3 2
Jy = Z‘ = -4Kgé, (AIV-4-12)

En insérant les relations AIV-4-10, AIV-4-11 et AIV-4-12 dans l'équation AIV-4-9, on

obtient:

JI2—JIL +JJ =0 (ATV-4-13)

Pour une défomation y° donnée, il faut trouver une solution approchée &(y°) de I'équation

AIV-4-13. Le développement de Taylor au premier ordre de & en fonction de g est donné par
&) =¢,(r°)+g6,(r°)+0(g%) (AIV-4-14)

De la méme maniére, les développements de Taylor de I;, I, J,, J; et J; ont été établis en [34] :
L=1+gdy +£1)+ 0@

I, =glI, + g(I; + £1,) + 0(g*)]

(AIV-4-15)

J, = 2p(Cp+K0’Z_ )

J, =T, +g(J2 + EJ3)+ 0(g?)

Jy = g[j3 +g(j; +'§1j31)+0(gz)]

Les relations AIV-4-15 sont substituées dans I'équation AIV-4-13. Les termes de premier et de

second ordres sont retenus. Le terme du premier ordre est défini par :
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(AIV-4-16)

La solution approchée £° pour ce terme est identique & celle obtenue pour un matériau non

écrouissable. Cette solution approchée définie dans [34] est :

£y )=(B ) (1 o) S

(AIV-4-17)
Le terme du second ordre est défini par :
I,-17.
&= J”—l_“]i (AIV-4-18)
I 1 JZ
Aprés simplififation, cette expression devient :
3 p?"
& = p (AIV-4-19)
mK
S \/ m C K
La solution approchée peut donc s'écrire :
N Y "
| Bvre 1 ( 1 ) 3 pCpné°
Eomnx _[ — Cp 20| | ¥ a FreryearD) (AIV-4-20)
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