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INTRODUCTION

Dans la littérature, de nombreuses études portent sur l'identification
et la caractérisation du comportement plastique des matériaux sous
l'effet de différents paramétres expérimentaux. Plusieurs de ces
travaux ont mis clairement en évidence, dans le domaine des
déformations relativement faibles, l'effet de la vitesse de
déformation et celui de la température. Les conditions séveres
(grandes déformations, grandes vitesses de déformation...... ), de
déformation d'un matériau, necessitent un examen particulier qui est

a lorigine de développement des dispositifs de chargement
dynamique et des techniques instrumentales appropriées.

Dans ce contexte, aprés avoir analysé l'ensemble de l'environnement
théorique et expérimental et souligné l'importance jouée par la
théorie des dislocations (chapitre I), le choix du mode expérimental et
la géométrie des éprouvertes (chapitre II), nous avons été amenés, au
chapitre III, & mettre au point un dispositif expérimental, type barres
de Kolsky en torsion, permettant d'atteindre les grandes
déformations. Dans ce chapitre, il est question de réalisation des essais
a différentes vitesses de déformation, allant de 7.10-3 s-1 a 300 s-1.
Les résultats ainsi obtenus sont traités numériquement, ensuite
analysés séparément, puis superposés au chapitre IV pour:
a) La mise en évidence de deux types de sensibilité a la vitesse:
l'une, instantanée, et l'autre, due a la sensibilité de l'écrouissage a la
vitesse de déformation.
b) Quantifier la contribution de chacune d'entre elles a la
sensibilité totale a la vitesse.
c) Et enfin, la proposition d'un modéle, au chapitre V, basé sur
l'évolution d'un parameétre structural unique (densité moyenne des
dislocations), permettant de décrire l'état mécanique du matériau.
Nous obtenons une description compléte de la déformation
plastique en combinant une équation d'évolution de ce paramétre
et une équation cinétique reliant la vitesse de déformation et la
contrainte. Nous comparons les résultats obtenus par ce modéle
avec ceux déja présentés au chapitre 1V.



CHAPITRE 1
GENERALITES



I-1 INTRODUCTION
I-1-1 Position du probléme.

La compréhension du comportement  plastique des matériaux
aux grandes déformations et dans une large gamme de vitesses
de déformation revét une grande importance pratique et
fondamentale. L'effet de I'histoire de la vitesse de déformation et
de 1la température a été le sujet de plusicurs études
expérimentales pour le développement d'une relation liant
contrainte et déformation tenant compte de cet effet au cours de
la déformation plastique. Cependant toutes ces études restent
limitées au domaine des déformations relativement faibles. Il
s'avére donc nécessaire, pour aboutir a une représentation
fondamentale satisfaisante répondant aux conditions réelles des
vitesses de déformation rencontrées par l'ingénieur, d'investir
dans le domaine des grandes déformations et a différentes
vitesses de déformation.

I-1-2 Intérét de l'étude de la sensibilité a la vitesse.

Depuis la proposition de Ludwik, /1/, d'un comportement simple
de la contrainte d'écoulement tenant compte de la sensibilité a la
vitesse:

c=os+[310g(-§) T E gg d-1)
€s

LN

od G est la valeur de la contrainte 2 la vitesse de déformation &,
et og est la contrainte sous chargement quasi-statique a la

vitesse de déformation €, toutes les études développées a ce
sujet se sont focalisées sur la détermination de la sensibilité a la
vitesse. Une hypothése commune a été déduite prouvant que la
contrainte d'écoulement o dépend instantanément de la vitesse
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de déformation € et de la température T. Plus tard il a été montré
expérimentalement qu'une telle approche ne peut E€tre acceptée

pour tout le parcours de la déformation plastique a la vitesse e (g)
et a la température T(e). Autrement dit, la valeur de la contrainte

dépend de l'histoire de la déformation en cours, définie par e(€)
et T(e), /12,3]/.

L'histoire de la déformation et de la température influe
considérablement sur la forme des courbes contraintes-
déformations, surtout lorsqu'il s'agit d'une variation de la
vitesse de déformation ou de la température au cours de la
déformation plastique. Deux facteurs essentiels contribuent a
I'effet de la vitesse de déformation et de la température:

a) le premier est lié a la microstructure qui existe au
moment de la déformation,

b) le deuxiéeme est associé¢ a l'histoire de la formation de
cette microstructure.

II est donc nécessaire de distinguer entre deux types de
sensibilités:

une sensibilité instantanée a la vitesse de la contrainte
d'écoulement et une sensibilité a la vitesse de [l'écrouissage 06,
défini par 6 = do/de.

En somme les propriétés mécaniques d'un matériau dépendent
de la microstructure en cours. A tout changement de celle-ci
résulte un changement des propriétés mécaniques. C'est un
formalisme assez général utilisé par plusieurs auteurs /12, 33,
34, 36.../ pour décrire non seulement l'évolution de la contrainte,
mais aussi celle de la microstructure en fonction de l'histoire de
la vitesse de déformation et de la température.
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I-1-3-2 Quelques résultats bibliographiques.

Les effets de l'histoire de la vitesse de déformation et de la
température ont €été expérimentalement étudiés par de
nombreux auteurs /2, 6, 9/. Treés fréquemment, l'agencement de
ce type d'expériences est basé sur le chargement de 1'échantillon
a2 une vitesse de déformation et a une température particuliere
suivi d'un deuxiéme chargement avec changement brusque de la
vitesse de déformation ou de la température. Un tel test est
qualifié de "test avec saut” (jump-test), soit de la vitesse, soit de
la température.

Parmi les résultats obtenus dans le domaine quasi-statique, nous
citons les résultats d’études de l’influence de la température sur
I'écoulement plastique du cuivre effectués par Sylwestrowicz /4/.
L'essai de traction dans ce cas a été réalisé a vitesse de
déformation constante, de l'ordre de 104 s-1, et a deux
températures différentes: 300 K et 76 K. Un premier chargement
de la premiére série d'éprouvettes a été effectué a 1la
température T; = 300 K, a différents taux de déformation ej:
0.14,  0.17 et 0.24. Pour chaque essai, un deuxiéme chargement a
la température Ty = 76 K a été appliqué. Une deuxieéme série
d'éprouvettes a été déformée de la méme maniere que la
premiére avec un passage de la température, cette fois-ci de Tj =
76 K a Ty = 300 K. Les résultats ainsi obtenus par Sylwestrowicz
sur le cuivre polycristallin sont représentés par la figure (I-1-a).
L'effet de l'histoire de la température est ici présent, mais un peu
moins visible que celui observé dans le cas de Il'aluminium
polycristallin (voir les résultats obtenus par Dorn, Goldberg et
Tietz /5/ figure I-1-b).



Contrainte de traction vraie, ¢ x 103 psi

Contrainte de traction vraie, 6 X 103 psi

[0
o

70— /2_
T / o
5
_______ J__3 ]
(.
9 ] i i ! |
0 5 i0 i5 20 25 35
Déformation de traction vraie, £ (%)
Figure I-1-a. Résultats de chanvement de température pour le
cuivre polycristal: Courbe N° 1 2 T = 297 K et courbe N°2 T =76 K
Jh .
20

0 - 1! ! ! ! 1 ! ! | | i

Q 0.04 008 0.l2 0.15 020 024 028 032 036 040 044

Déformation de tracuon vraie, €

Figure I1-b. Courbes de traction de l'aluminium polycristal avec
changement de température: 292 K et 78 K, /5/, N: striction.
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L’effet de I’histoire de la vitesse de déformation a fait 1'objet de
plusieurs études expérimentales /6, 8, 9/ . Dans le domaine des
vitesses relativement faibles, nous citons les résultats obtenus
par Klepaczko /6/, sur des échantillons tubulaires d'aluminium
polycristallin. Ces tests ont été effectués 2 l'aide d'une machine de
torsion pouvant produire différentes vitesses de déformation
avec possibilité de changement de cette derniére au cours du test.
A température ambiante 1'échantillon est en premier lieu chargé

4 vitesse de déformation constante vi = 0.624 s-! jusqu'a un taux
de déformation initial vyj, puis déchargé. Aprés un intervalle de
temps de l'ordre de la minute, il est rechargé 2 une vitesse de

déformation beaucoup plus faible ye = 1.66 10-5 s-1. Plusieurs
expériences ont été effectuées de cette maniére avec changement
du niveau du chargement initial vy;. Les résultats de cette
expérience sont représentés a la figure (I-2-a).

De la méme maniére, mais cette fois-ci en passant d'une vitesse
de déformation initiale trés faible vi = 1.66 10-5 s-1 a une vitesse

de déformation relativement élevée vr = 0.624 s-1, une deuxieéme
série d'éprouvettes a été utilisée pour déterminer l'influence de
la vitesse de déformation (voir figure I-2-b). Ces résultats
permettent de constater que, si l'on modifie la vitesse de

déformation 7y lorsqu'un certain niveau de déformation vyjest
atteint et en passant des vitesses relativement élevées a des
conditions quasi-statiques ou vice-versa, la déformation se
poursuit sur une courbe intermédiaire entre les courbes
d'écrouissage réalisées respectivement a 0.624 s-let a 1.66 103
s-1. Ceci met en lumitre la "mémoire” du matériau.

S'inspirant des résultats obtenus par changement de vitesse de
déformation au cours des tests, plusieurs auteurs /6, 9/ ont tenté
de réaliser ce type de chargement avec des vitesses de
déformation beaucoup plus élevées. La méthode expérimentale
qui a connu le plus de succés pour une telle réalisation, est celle
qui emploie le dispositif de Kolsky en torsion (pour plus de
détails se reporter au chapitre II). Ce dispositif permet
d'atteindre des vitesses de déformation de l'ordre de 103 s-1,
voire méme plus. Klepaczko /6/, en s'inspirant de la technique
utilisée par Frantz et Duffy /7/ et en exploitant largement les
possibilités de ce dispositif, a  effectué des essais de torsion sur
des éprouvettes de cuivre & deux vitesses de déformations: 2.17
10-3 s-1 et 900 s-1. Les changements de vitesse ont été imposés
a cing niveaux de déformation 7i: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 et 0.25.
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L'ensemble des résultats ainsi obtenus sont rassemblés sur la
figure (I-3). Ce comportement du cuivre rappelle celui observé
par Frantz et Duffy /7/, dans le cas de I'aluminium polycristallin,
figure (I-4). La seule différence qu'il faut noter, est I'apparition
dans le cas de l'aluminium de deux limites élastiques, inférieure
et supérieure lors des changements de vitesse.

D'autres résultats expérimentaux réalisés sur le cuivre et
'aluminium prouvent bien ce type de comportement vis & vis
d'un changement de vitesse de déformation et de température
(voir par exemple ceux de Semseny et col. /8/ et ceux de
Campbell et col /9/, figure I-5, figure I-6 et figure 1-7). Dans le
cas des tests de Senseny deux vitesses de déformation:

yi = 2. 104 slety =3 102 s-1 ont été privilégiées pour cing
valeurs différentes de la température: 77 K, 148 K, 298 K et 523
K. Les résultats de ces tests montrent clairement que

l'augmentation brusque de la vitesse de déformation y de la

valeur initiale v; = 2. 10-4 s-1 a la valeur finale yy = 3. 102 s°!
entraine "une augmentation du niveau de contrainte. En revanche
une élévation de la température entraine une baisse de la courbe
d'écrouissage. La limite élastique se trouve aussi influencée.
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L'ensemble des résultats bibliographiques présentés dans ce
paragraphe ainsi que d'autres montrent clairement l'influence
de la vitesse de déformation et de la température sur le
comportement du cuivre et de l'aluminium, méme lorsquil s'agit
de faibles vitesses de déformation. Cette influence semble
présenter un caractére général. Klepaczko /6/ a représenté
schématiquement une portion des courbes contraintes-
déformations sous l'effet d'un changement de vitesse de

déformation I" ou de la températlire T, voir figure (I-8). La courbe
du dessous de la figure (I-8) (a), est obtenue lors d'un

chargement a vitesse de déformation constante, I'; de Yordre de

LN

10-4 s-1, tandis que celle du dessus est obtenue a vitesse de

déformation constante beaucoup plus élevée, 't de l'ordre de 102
s-1, la température T étant constante. La courbe intermédiaire
représente la réponse du métal aprés un changement de vitesse

de déformation, celle-ci passant de la valeur initiale T'j & la valeur

du rechargement final I';. Ce changement brusque de la vitesse
de déformation intervient au niveau I'j de la déformation. C'est le
parcours ABCD sur la courbe. Le méme parcours est obtenu en

fixant la vitesse de déformation; I = I'; =T’ et en changeant la
température d'une valeur initiale T; 2 une valeur finale T;
beaucoup plus faible. L'histoire de la déformation relative a ces
courbes est représentée a la figure (I-8) (c). La portion BC de ces
courbes représente a peu prés la moitié de la distance qui sépare
les deux courbes obtenues, soit a vitesse de déformation
constante, soit a température constante. Elle correspond a la
réponse instantanée (2 microstructure constante) du métal. Clest
aussi la quantité Atg. La déformation se poursuit suivant la
portion CD, celle-ci tendant progressivement en fin de course
vers la courbe du dessus. L'effet de l'histoire de la vitesse sur
I'écoulement plastique du métal est représenté par la quantité
ATh.

La quantité Arts permet de quantifier la sensibilité
instantanée a la vitesse, tandis que Atp permet de
quantifier la sensibilité de l'écrouissage a la vitesse. La
quantité totale At = Atg + Atp, est expérimentalement
déterminée a partir des tests a deux vitesses de
déformation constantes ou a deux températures
constantes. Pour le méme taux de déformation I'jon a:
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AT = Tp - T (I-6)

ot 7, est le niveau de contrainte atteint aprés
rechargement et t; est la contrainte du chargement
initial.

a b

Yi<Yr;Ti>Tr ’Yi>Yr;Ti< T

Y Y
c p d p
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Figure I-8. Schématisation du comportement des métaux C F C:

(a) augmentation de la vitesse de déformation de Yi & ¥r, ou bien
diminution de la température de T; a T;, (b) diminution de la

vitesse de déformation de Yja y;, ou bien augmentation de la
température de T; a Ty, /6/.
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I-2 DETERMINATION DE LA SENSIBILITE INSTANTANEE
A LA VITESSE ET DE LA SENSIBILITE DE
L'ECROUISSAGE A LA VITESSE

I-2-1 Définition de la sensibilité a la vitesse.

L'ensemble des résultats obtenus a partir des tests
expérimentaux réalisés sur les métaux C F C, schématisé sur les
figures (I-8), permet de déterminer Atg et Aty en fonction de la
déformation initiale T";. Les quantités Atg et At sont a la base de
la détermination des deux formes possibles de la sensibilité a la
vitesse: sensibilité instantanée a la vitesse et sensibilité de
I'écrouissage a la vitesse. Si Atg et At sont connues ainsi que les

vitesses de déformation I'; et I';, alors les deux sensibilités
peuvent étre déterminées a température constante T. La forme
générale de la sensibilité a la vitesse est définie par:

B=(—2)r  ou Bp=(—2 )iy @7
dlog T’ log(I"+/T)

At est donnée par la relation (I-6).
Une autre définition peut E€tre utilisée:

m =( dlogt )T ou m=( log(t,/t;) )r; fi<f, @ 8)
dlog I log(I"/T;)

m est appelée sensibilité logarithmique a la vitesse.
Les relations entre f et m sont les suivantes:

B2 )r o Bo(22) (1-9)

T
m dlog t log (1:/1)
et
. 1 AT
B=mrj ou m=f[=—log(— + It (I-10)
A1 T

Ces définitions sont générales et peuvent &tre appliquées 2a
différentes situations expérimentales et en particulier au cas des
essais avec saut de vitesses de déformation.
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I-2-2 Importance des définitions utilisées pour
I'exploitation des résultats expérimentaux.

La définition de la sensibilit¢ a la vitesse B donnée par la relation
(I-7) a plusieurs avantages. Parmi ceux-ci nous citons son lien
direct avec I'activation thermique des dislocations (voir par
exemple les travaux de Conrad /10/ et ceux de Kocks et col.
/11/) ainsi que sa propriété d'additivité. En effet, si nous
considérons At comme la différence totale donnée par deux
valeurs de contraintes a deux vitesses de déformation différentes
mais au méme niveau de déformation T, on a alors:

AT = Atg + ATy, I" = constante I-11)

En tenant compte de (I-6) et (I-7), la sensibilité totale a la vitesse
B est donnée par:

B =P + B . I = constante (I-12)

ol [gest la sensibilité instantanée a la vitesse de déformation
définie par:

Bo= (—2% ), K< T (1-13)
log(I"¢/T})

et By le taux de sensibilité de l'écrouissage a la vitesse défini par:

Br=( —2% ), h<ty (I-14)
log(I'{/T;)

En réalit€ P, est le taux de sensibilité de la contrainte
d'écoulement did a la sensibilité de 1'écrouissage a la vitesse.
Notons finalement que B se rapporte 4 une méme déformation et

a une méme microstructure, tandis que By lie deux
microstructures différentes 2 une méme déformation.

Il convient, dans bien des cas particuliers, notamment & faibles
déformations, d'utiliser plutdt la sensibilité logarithmique a la
vitesse m définie par I'équation (I-8). En général il n'existe pas de
propriété d'additivité entre mget mp, ol mgest la sensibilité
logarithmique instantanée i la vitesse et my est la sensibilité
logarithmique de I'écrouissage a la vitesse. Toutefois il est vérifié
que pour des faibles sauts de t vis a vis d'un changement de
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vitesse de déformation, la sensibilité logarithmique totale est
reliée aux sensibilité Bg et By par la relation:

m =1 + By (I-15)

A

ou T est la valeur moyenne de t définie par: T = T; + l—A'c . En

utilisant la relation (I-10) on aboutit a:

m = mg+ my (I-16)
En revanche, pour comparer l'effet de la sensibilité instantanée i
la vitesse a celui de la sensibilité de 1'écrouissage i la vitesse,
nous utilisons 1'équation (I-12) sous la forme suivante:

p=pi(1+ 1) @17)
ou

B . Aty ]

- (1+ Ats) d-18)

Le rapport Aty/Ats est le taux de contribution de la restauration
dynamique a la sensibilité a 1la vitesse de déformation
développée par 1'activation thermique des dislocations.
Autrement dit, la contribution de la vitesse de déformation 3 la
restauration dynamique est commandée par le rapport Bp/Bs. Si
ce dernier est nul, c'est a dire Bs = B, le processus de I'écrouissage
se déroule alors sans aucun effet de restauration dynamique. Par
contre, comme le montrent les figures (I-5) et (I-6), plus ce
rapport croit, plus l'effet de I'histoire de la vitesse de déformation
devient présent, et plus la contribution de la sensibilité de la

vitesse de déformation a la restauration dynamique devient
importante.

Dans le domaine des déformations ne dépassant pas I' = 0,5,
plusieurs tentatives ont été faites pour déterminer la sensibilité a
la vitesse. Les figures (I-9) et (I-10) montrent respectivement
les quantités A7t et Aty déterminées a partir des résultats
expérimentaux des figures (I-5) et (I-6). Ces mémes résultats ont

été utilisés pour déterminer l'ordre de grandeur entre Bs et Bn et
leur variation ainsi que celle de B en fonction de la déformation
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plastique. Dans le cas de l'aluminium, la sensibilité totale a la
vitesse P et la sensibilité instantanée a la vitesse Bg ont été

déterminées par Klepaczko et Chiem /12/ a partir des tests
réalisés par Lindholm /2/ et Yoshida et Nagata /13/ a vitesses de

déformation constantes; I'j=1.10-3 sl et T, = 800 s-1, voir figure
(I-11-a). L'extrapolation de la courbe représentant la sensibilité
totale & la vitesse B(T'p) aT'p =0, permet d'obtenir la valeur
moyenne de la sensibilité instantanée & la vitesse PBg; Bs = B(Tp =
0). Elle est de l'ordre de 0.73 MPa. En revanche, la valeur
moyenne de Bs suite a des chargements avec saut de vitesses de
déformation est de l'ordre un peu plus faible de 0.62 MPa. Dans
le cas du cuivre, des résultats similaires ont été obtenus. La
sensibilité instantanée a la vitesse B, a température ambiante,
reste pratiquement constante comme le montre la figure (I-11-a),
tandis que PBp augmente considérablement a partir de B =0 pour
une déformation plastique TI'p = 0 jusqu'a des valeurs
relativement élevées de l'ordre 5 MPa pour 'y - 0.40. La valeur
de la sensibilit¢ instantanée a la vitesse Bsou Bs= B(Tp=0), est de
I'ordre de 0.81 MPa. L'une des informations les plus importantes
a tirer de l'étude de la sensibilité a la vitesse sous ses deux
formes PBg et By réside dans la croissance du rapport Bn/Ps en
fonction de la déformation plastique I'; qui atteint Bn/Bs = 8 pour
I'p=0.3, dou l'intérét d'une €tude de la sensibilité a la vitesse en
grandes déformations.
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En conclusion, qu'il s'agisse de ['aluminium ou du cuivre,
le niveau de la contrainte évolue progressivement au
cours de la déformation plastique. Cette évolution est
considérablement influencée par tout changement de
vitesse de déformation ou de température. A partir de
ces résultats on peut constater aussi l'augmentation
progressive du rapport [Bp/Bs en fonction de Ila
déformation plastique. Cela montre la prédominance de
la sensibilité de l'écrouissage et sa large contribution
dans la sensibilité totale a la vitesse J par rapport a la
sensibilité instantanée a la vitesse. Cette contribution
s'intensifie en fonction de la déformation plastique et
surtout a basse température, conformément au schéma
général de la figure (I-8), ainsi gqu'aux résultats
expérimentaux. L’effet de [’histoire de la vitesse de
déformation et de [I’histoire de la température sont
présents aussi bien pour le cuivre que pour Ualuminium.
Les deux paraissent donc doués de '"mémoire'". L'une des
interprétations les plus récentes associe les sensibilités
Bset Bp a l'activation thermique des dislocations ainsi
qu’a Dévolution de la microstructure. ~
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I-3 RECOURS A LA THEORIE DES DISLOCATIONS

I-3-1 Historique.

On savait que dans bien des cas la déformation des cristaux met
en jeu des glissements, le long de plans, a la maniére d'une rame
de feuilles de papier glissant les unes sur les autres. L'idée du
départ supposait que ces plans pourraient €tre le support de
distorsions linéaires "élémentaires” se propageant au cours de la
déformation d'un matériau, distorsions que l'on allait appeler
dislocations. L'idée se précise dans les années 30 et une
interprétation théorique a pu étre déduite par Taylor /15/,
Orowan /16/, Burgers /17/ etc.... 11 fallait attendre la fin des
années 50 pour que, griace au développement de la microscopie
électronique, les données expérimentales s'accumulent: Bollmann
/18/ dans l'acier inoxydable, et Hirsch /19/ dans l'aluminium
préparés par polissage électronique. Cette notion, vieille
maintenant de plus d'un demi siecle, a ét€ imaginée par Volterra
comme une singularité élastique dans un milieu continu plusieurs
décennies auparavant (1907). Elle a permis d'élaborer une vue
qualitative cohérente de la plasticité des matériaux cristallins et
des modélisations quantitatives de plusieurs de ses aspects. Il
existe d'excellents ouvrages rappelant l'essentiel de l'histoire des
dislocations a leur origine et le développement de leur utilisation
(Read, 720/, Cottrel, /21/, Friedel, /22/, Nabarro, /23/, Gilman,
/24/, Hirsh et Lothe, /25/, Mura, /26/, Eshelby, /27/).

I-3-2 Dislocations et déformation plastique.

Parmi plusieurs propriétés des dislocations, deux font de celles-ci,
outre leur facilité de glissement, les agents efficaces de la
déformation plastique dans les cristaux:

a) Elles existent en trés grand nombre dans ces cristaux, avant
méme qu'ils subissent un écoulement plastique provoqué par les
sollicitations mécaniques auxquelles ils sont soumis,

b) Leurs facilités de se multiplier sous contraintes par différents
mécanismes qui parviennent a augmenter leur densité de
plusieurs ordres de grandeur. Cette derniére est caractérisée par
le nombre de dislocations par unité d'aire, ou de maniere
équivalente, par leur longueur cumulée par unité de volume:
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ZL
') | Jpm— I- 9

ou XL est la longueur cumulée des dislocations dans le volume V.
Si ce dernier est exprimé en cm3 et ZL en cm, la densité des
dislocations p est donc en cm2. En réalité, la mobilité n'affecte
qu'une faible densité des dislocations pn, et on a donc:

P=Pi+Pm: Pm<< pj 1-20)

ou p; est la densité des dislocations relativement immobiles. Ainsi
un cristal vierge se trouve avec une densité initiale de
dislocations de quelques dizaines ou centaines de milliers par
centimeétre carré et se multiplie par mille, dix mille, voir un
million, au cours de I'écoulement plastique de ce méme cristal.
Orowan a €été le premier a associer une densité p, de dislocations

en mouvement a la vitesse de déformation plastique fp donnée
par:

Tp=pmbv (1-21)

ou b désigne l'intensité de leur vecteur de Burgers et v la
vitesse moyenne des dislocations mobiles.

I-3-3 Forces exercées sur les dislocations dues aux
contraintes appliquées.

Un des résultats les plus importants de l'étude des dislocations
réside dans la détermination de la force subie, par unité de
longueur, par la dislocation sous I'action d'un champ de
contraintes effectives. Dans le cas ol nous considérons un
€lément de cristal soumis 2 une méme cission T en surface, figure
(I-13):



34

_>
b /'1_—_7 a
—f 7/ /
// 2. I
7 / F
<—XJ(1
- — —
L
T
R
' b
7 2/
7 1 l
7/
7 -4
7”7 /7
7/ P F

Figure I-13. Cisaillement associé au déplacement d'une
dislocation, coin(a) ou vis (b).

Le travail de la contrainte de cisaillement t est équivalent a celui

_)
d'une force F s'exercant sur une dislocation et d'intensité par
unité de longueur:

F=1b I1-22)

%
Le vecteur de Burgers b, de la dislocation mobile, caractérise a la
fois la nature "coin" ou "vis" de la dislocation! et le glissement

4 .
cristallographique. Dans les deux cas F est perpendiculaire & la
dislocation. La relation (I-22) rappelle celle de Peach et Koehler:

1 Une dislocation rectiligne est dite "coin” ou "vis" selon que son vecteur
de Burgers lui est perpendiculaire ou paralléle.
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- -
F=b.[cln (1-23)

F est donc la force résultante du tenseur des contraintes

_> .
appliquées [c], n étant le vecteur unitaire normal au plan de

-
glissement. La projection F de F dans le plan de glissement de la

dislocation contenant forcément _n) et —l)) est également donnée
par (I-23), ou t représente la cission résultant de [o] sur ce plan.
En d'autres termes, c'est la cission résolue de la loi de Schmid. La
comparaison de cette force a lintensité des différents obstacles
pouvant s'opposer au mouvement des dislocations permet
l'appréciation de la mobilité effective de ces dernieres et leur

~

contribution tant & l'écoulement plastique qu'a I'écrouissage.

I-4 MECANISMES MICROSTRUCTURAUX DE LA
DEFORMATION PLASTIQUE

I-4-1 Obstacles au mouvement des dislocations:
activation thermique.

A l'échelle microscopique, la déformation des métaux est due
essentiellement au mouvement des dislocations dans les
différents plans de glissement, et 4 la fagon dont les dislocations
se multiplient et sont freinées ou arrétées par les divers
obstacles. Ces mécanismes déterminent le comportement du
métal: aptitude a la déformation plastique et écrouissage. Il est
donc nécessaire de connaitre les obstacles a la propagation de ces
dislocations et de modéliser la maniére dont ces obstacles sont
franchis. Les mécanismes associés au franchissement de ces
obstacles fixent la cinétique de glissement des dislocations et ils
sont de deux types: les mécanismes thermiquement activés et les
mécanismes athermiques qui sont peu sensibles a la température.

I-4-1-1 Meécanismes thermiquement activés.

Lorsque la dislocation rencontre une barriere infranchissable a
I’aide de la contrainte appliquée, 1’agitation thermique peut alors
fournir le supplément d’énergie nécessaire au franchissement de
’obstacle. Ces fluctuations atomiques étant trés localisées, elles ne
s’exercent que sur une petite partie du plan de glissement et ne

peuvent étre efficaces qu’envers les obstacles a une courte
distance, /6,10,28,29/.

Appliquée correctement, 1’analyse de P’activation thermique peut
fournir beaucoup de renseignements qualitatifs qui sont trés
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utiles a une compréhension plus approfondie de I1’écoulement
plastique des métaux. Elle peut étre aussi un lien de base entre
les différents processus accompagnant la déformation plastique
tels les mouvements des dislocations, les interactions type
dislocation/dislocation, particule/dislocation etc... et le
phénomeéne d’écrouissage. Les divers effets de la vitesse et de la
température présents lors de la déformation plastique des
matériaux polycristallins, rendent difficile le choix d’une
équation universellement acceptable pour modéliser le
comportement observé expérimentalement. La forme générale
d’une relation d’Arrhénius pour décrire le ii®me mécanisme activé
thermiquement peut s’écrire:

AGi(T*7 Si, T))

Ii = vi(t, sj, T) exp(- T

(1-24)

ou vi(t, sj, T) est le facteur préexponentiel appelé parfois facteur
de fréquence. Il est lié dans la plupart des cas a la vitesse de
glissement de la densité des dislocations mobiles py. La quantité
AGj est I’énergie libre d'activation. C’est aussi le travail réversible
dépensé pour atteindre un état thermiquement activé de la
dislocation a température constante. Les contraintes de
cisaillement totale et effective sont notées respectivement T et t*,
T est la température absolue et k est la constante de Boltzman.
Puisque 1’état thermiquement activé ne dépend pas seulement

des valeurs instantanées de 1, t*, T et I', mais aussi de I’histoire
des changements microstructuraux lors de la formation de la
structure actuelle, on a introduit un certain nombre de
parametres structuraux non spécifiés sj dans 1’équation (I-24) ob
j = 1,...,n. L’existence des parameétres structuraux permet
d’introduire une description de 1’évolution structurale. Cette
évolution peut étre introduite dans deux fonctions, le facteur
préexponentiel et la fonction énergie libre d’activation. Les
détails seront discutés plus loin.

Tres fréquemment 1’équation (I-24) s’écrit en tenant compte des

valeurs instantanées et des valeurs expérimentales 1, 1* et AG;
/10/:

AGi(T*, T))

I = vi(t, T) exp(- T

(I-25)
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La contrainte effective t*, est liée a la contrainte appliquée t et &
la contrainte interne t, (processus athermique) par la relation
suivante:

T=T-Ty (1-26)

L’énergie libre d’activation est liée aux autres grandeurs
thermodynamiques par

AG = AE -TAS + pAV -v*t* (I-27)

ou AE est ’énergie d’activation, AS la fonction d’entropie, p est la
composante hydrostatique de la contrainte et AV est la variation
de volume. La fonction d’enthalpie AH est définie par

AH = AE - TAS + pAV (I-28)

Souvent le terme pAV est négligé et le processus d’activation est
amené a 1’état initial d’ou:

Hyo=E- TS (I-29)

De méme si on introduit la relation (I-29) dans (I-27), on obtient:

G=Hp- v (I-30)
et
* dG
Ve 1-31
o (I-31)

Le coefficient v* a les dimensions d’un volume, il est souvent
appelé volume d’activation. C’est un parameétre critique dans
I’analyse de l'effet de la vitesse de déformation a partir de
’activation thermique. En introduisant la relation (I-30) dans (I-

25) et en posant vi(t, T) = Iy, on obtient le volume d’activation v*

en fonction des valeurs instantanées de Hp, t*, T et Ty:
vt =L (Ho+ KT/n( T/T0)) (1-32)
T

D’autres considérations peuvent étre prises en compte dans le cas
d’un obstacle linéaire, /30/. Dans ce cas, le travail effectué par la
contrainte effective t* lorsqu’une dislocation de longueur L se
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propage a travers une barriere est t*bLa* o bLa® est le volume
d’activation.

Ainsi I’équation (I-24) constitue une relation fondamentale sur
laquelle un mode¢le de limite élastique et d’écoulement plastique
peut étre développé. L'inversion de cette derniére équation nous
conduit a l'expression de la contrainte effective en fonction de la
déformation, de la vitesse de déformation et de la température:

o =*{s[h(, )] I, T} (1-33)
ol sj caractérise la structure et h(I", T) I’effet de I’histoire de la

déformation définie par (T) et T(D).
I-4-1-2 Mécanismes athermiques.

Ces mécanismes correspondent a un franchissement d’obstacle
qui s’effectue sans 1'aide de [I’activation thermique. En effet
I’énergie libre d’activation représente le travail supplémentaire
pour amener une dislocation dans 1’état activé et ne contient
aucun autre terme relié au travail total fait durant le processus
d’activation. La valeur de AG n’est pas affectée par le champ de
contrainte a longue portée, Conrad (1961) /28/, Shock (1965)
/31/ et Seeger en (1955) /32/. Ce dernier considére que les
obstacles exercent des forces résistantes au mouvement des
dislocations. La figure (I-14) représente la force a laquelle est
soumise une dislocation de la part de ces obstacles, en fonction de
I'aire balayée A par cette dislocation au cours du glissement. On
constate que le profil de la force peut se décomposer en une
somme de deux termes:

a) Le premier, F,, varie lentement avec I'aire balayée A. C’est la
force a grande distance. Elle est généralement due aux autres
dislocations.

b) L'autre composante de la force F, F*, évolue assez rapidement
en fonction de l'aire balayée A. Elle est due aux interactions a
courte distance (atomes de solutés, précipités, dislocations
immobilisées...). Il en ressort:

F=F,+F* (1-34)

Cette décomposition de la force F peut aussi se faire pour la
contrainte appliquée. En effet sachant que F = tbL, oi L est la
longueur de la dislocation, on aboutit a
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T= LL (F, + FY) (1-35)
et
(1-36)

Si la contrainte t appliquée est inférieur a 1y, la dislocation ne
peut pas franchir l'obstacle par activation thermique, l'énergie a
fournir étant trop forte. Au contraire, si t est supérieur a T, la
dislocation peut franchir l'obstacle au bénéfice de sa propre
vibration et poursuivre son mouvement, /10,11,28,29/.

A

Energie d'activation
thermique

X

Force par unité de longueur

pd
Déplacement ,x
l——y

A
a™ distance d'activation
A libre parcours moyen

Figure I-14. Force appliquée par unité de longueur
exercée sur dislocation en fonction de l'aire balayée.

Il est établi que l'effet de I’écrouissage dans les métaux et autres
parameétres et variables internes interviennent dans I’expression
de la contrainte interne ty. Nous citons parmi ces parameétres la
densité des dislocations p, le diamétre d d'une cellule et le
diamétre D du grain, la distance moyenne A entre les macles, voir

par exemple Teodosiu et Sidoroff (1976) /33/, Saada (1960)
134/, Bloom et col. (1985) /35/ pour l'étude de l'effet des
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interactions dislocation/dislocation, Mughrabi (1975) /36/ pour
l'effet du diamétre d des cellules. Une forme générale de T, en
fonction de la densité des dislocations p et des différents
paramétres géométriques a €été établie par Klepaczko /37/:

= Za LI 1-37)
Aj

J

ou encore en fonction de: p,d, Det A

b b b
T,=0ju b + O — 4+ = + 0 - ., (I-38
u=apbVp zu'\/d(p) 3u'\/D 41 '\/A 1-38)

ou p est le module de cisaillement. Le paramétre A; caractérise p,
d, D, A.

L'expression de la contrainte t, donnée par la relation (I-37) est
reliée respectivement aux interactions du type
dislocation/dislocation, a l'évolution du diametre des structures
cellulaires et du diameétre du grain, ainsi qu’a la distance
moyenne séparant les macles. Les constantes o, a2, a3 et a4
caractérisent la contribution de chaque effet indépendamment
I'un de l'autre. Par ailleurs, comme il a ét€é mentionné par
Klepaczko et col. /12,14/, la restauration dynamique engendre
comme 1’activation thermique une évolution de la structure s;. De
plus, la contrainte interne dépend elle aussi de la vitesse de
déformation et de la température a travers le processus de la
restauration dynamique. Il en ressort:

t.=£, {5 [, D]} (I1-39)

En résumé, au mouvement d'mne dislocation s'opposent deux
types d'obstacles intrinséques, du fait de leurs propres
configurations ou de leurs interactions mutuelles (mécanismes
intrinséques). De ces obstacles résultent deux composantes de la
contrainte appliquée:

a) Une composante effective t* qui trouve son origine dans
I'activation thermique des dislocations et qui dépend de la vitesse
de déformation et de la température

b) Une composante t, appelée contrainte interne.
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On constate aussi que le franchissement d'obstacles par
mouvement des dislocations est caractérisé par l'ensemble des
principaux paramétres suivants: la densité des dislocations
mobiles par unité, l'aire balayée entre deux obstacles A, la
contrainte interne 7T,, le volume d'activation v* et la variation des
fonctions thermodynamiques. La connaissance de ces parametres
caractérise un mécanisme microstructural donné.

1-4-2 Evolution de la microstructure.

D’aprés ce qui vient d’€tre présenté, trois types de quantités sont
a déterminer: les quantités mesurables a partir des tests

mécaniques, par exemple T, I,T et T, les constantes et paramétres
physiques, et finalement les variables internes contrblées par
microscopie électronique. Généralement, le choix des variables
d'états internes est porté sur toutes les quantités ayant une
relation quelconque avec l'évolution de la structure s;durant la
déformation plastique et qui contribuent a I'écoulement plastique.
Celle-ci peut étre identifiée a p, pm, d, D, A,... . Il est nécessaire
pour bien comprendre les mécanismes accompagnant la
déformation plastique de définir 1’évolution de la structure s;. En
effet, les deux composantes t* et t, de la contrainte dépendent de
celle-ci: voir les relations (I-33) et (I-39). Cette évolution peut
étre décrite par j équations différentielles, /37,38/.

ds; . .
=2i=fi(T,T, sk k=1...... 1-40
q j ( k) J (1-40)

L’indice j indique le nombre de variable interne sj (par exemple
la densité des dislocations p, le diameétre du grain D, le diamétre
de la structure cellulaire d, la distance moyenne séparant les
macles A, ...).

La solution du systtme d'équations (I-40) est introduite dans (I-
33), (I-39), et donne l'expression a structure constante de la
contrainte totale appliquée:

T (85, I,T)= t*(Sj,f‘, T) + tu(sj, T) (1-41)

:__.‘.‘_.'-. . :
Ainsi la contrainte d'écoulement plastique peut €tre calculée a -
tout moment et pour toute l'histoire de la déformation plastique

définie par TI'(T) et T(T).
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I-5 CONCLUSION

Dans cette premiére partie bibliographique, on constate
un accord entre les différents résultats expérimentaux
sur 1D’évolution de la contrainte totale appliquée. Cette
évolution varie en fonction de la vitesse de déformation
et de la température. L’histoire de ces deux parametres
expérimentaux influence elle aussi le comportement des
métaux. D’autre part, les résultats de [U’analyse
d'activation thermique montrent que la contrainte totale
appliquée est le résultat de la superposition d'une
contrainte interne <ty et d'une contrainte effective t*. Les
deux composantes dépendent de fagons différentes de la
microstructure définie par j paramétres internes s;. La
contribution de la microstructure est décrite par la loi
de comportement basée sur la dynamique des
dislocations. Celle-ci peut @étre considérée comme un
cadre précieux pour l'utilisation de certaines relations
empiriques déduites de l'étude du mouvement des
dislocations dans les cristaux.
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CHAPITRE II

TECHNIQUES EXPERIMENTALES
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II-1 INTRODUCTION

Plusieurs informations et caractéristiques mécaniques peuvent
étre tirées de l'étude de la sensibilité a la vitesse des métaux.
Celle-ci peut étre déterminée expérimentalement. Les techniques
permettant de telles réalisations peuvent étre divisées en deux
grandes catégories:

a) Les dispositifs hydrauliques asservis en boucle fermée
permettant des sollicitations uniaxiales et biaxiales a des vitesses
de déformations faibles et intermédiaires.

b) Le second type généralement utilisé et cité dans la
littérature est celui qui utilise les barres de Kolsky, /39/,
(dispositif d'Hopkinson modifié) dans ses trois versions: torsion,
compression et traction, pour atteindre des vitesses de
déformations telles qu'il peut s'en manifester dans le cas
d'impacts.

Dans cette deuxieme famille d'expériences, on soumet
brusquement une tige de forme cylindrique (courte ou longue) a
une contrainte uniaxiale en traction, en compression (seulement
sur des cylindres courts), ou en cisaillement simple par torsion
(de préférence sur éprouvette tubulaire afin de réaliser une
contrainte sensiblement uniforme).

L'idée de départ de Kolsky c'est d'utiliser les deux barres de
Hopkinson parfaitement alignées, entre lesquelles il place son
échantillon, pour l'analyse de la propagation d'ondes élastiques de
compression a travers le systéme barre
d'entrée/échantillon/barre de sortie /39/. Plus tard, d'autres
chercheurs ont utilisé la technique des barres de Kolsky pour des
tests de torsion (Duffy et col. /40/, Lewis et col., /41/, Lipkin et
Campbell, /42/, Eleiche et Duffy, /43/, etc...).
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Le chargement est accompli par la propagation d'ondes a travers
la barre dentrée, l'échantillon puis la barre de sortie. La mesure
des amplitudes des ondes se fait sur les barres des deux cdtés de
I'échantillon. L'analyse de Kolsky /39,44/ montre que la mesure
de la portion de l'onde incidente transmise a travers l'échantillon
permet de déterminer la contrainte axiale a laquelle ce dernier
est soumis, tandis que la portion réfléchie permet de déterminer
la vitesse de déformation. Suivant l'appareillage utilisé, la mise en
charge est appliquée a I'éprouvette durant des laps de temps
n'excédant pas 20 ps.

Le développement des capteurs de mesure de déformation
(jauges a fil et jauges optiques) a permis d'effectuer des mesures
nombreuses et précises, et de déduire de ces essais des données
sur le comportement dynamique de divers matériaux.

Dans ce chapitre, nous exposons la technique expérimentale
pouvant réaliser des tests a grandes vitesses de déformation en
utilisant les barres de Kolsky en torsion, avec un bref apergu sur
le dispositif des barres de Kolsky en compression.

II-2 REGIME DES VITESSES DE DEFORMATION ET ECHELLE
DU TEMPS

Il faut insister sur le caractére subjectif qui peut &tre donné a la
notion de vitesse de déformation. Si nous faisons subir a un
matériau un certain niveau de déformation en un temps donné,
nous considérons ce phénoméne comme quasi-statique s'il dure
un temps de l'ordre de la minute, comme infiniment lent s'il exige
des heures ou des mois. Il est qualifié de dynamique s'il est
réalisé en une fraction de seconde, et ultrarapide si sa durée se
compte en microsecondes ou méme en nanosecondes. Il convient
donc, si l'on considere la vitesse de déformation comme
paramétre lors des tests mécaniques, de limiter le domaine de
fonctionnement de certains types de chargement employés par
I'expérimentateur. Le diagramme représenté par la figure (II-1)
/45/, montre le lien existant entre différents chargements
mécaniques et la vitesse de déformation. Le parametre temps est
porté aussi sur ce diagramme. 11 représente la durée nécessaire
pour atteindre une déformation de 0.01 a la vitesse de
déformation qui lui est attribuée. C'est aussi une information sur
la durée du test ainsi que sur la période de temps de mesure.
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Figure II-1. Diagramme des vitesses de déformation.

Ainsi, comme le montre la figure ci-dessus, les effets des forces
d'inertie sont négligeables pour les essais quasi-statiques ne
dépassant pas une vitesse de déformation de l'ordre de 10-2 s-1,
Au contraire, pour des tests a des vitesses de déformation plus
élevées, les effets dynamiques associés a l'importance des forces
d'inerties du matériau et des éléments qui l'environnent doivent
étre pris en considération. Dans le domaine des vitesses
intermédiaires de l'ordre de 50 s-1, la résonance mécanique entre
la machine et 1'échantillon doit étre prise en compte. Dans le cas
des barres la durée du test est a2 une échelle telle que des ondes
élastiques ou élasto-plastiques se propagent dans le systtme de
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chargement ainsi que dans 1'échantillon. Pour des vitesses de
déformations dépassant 104 s-!, I'échelle du temps et les
dimensions de l'échantillon sont telles que la déformation est
plane et la contrainte est mesurée lors du passage et la réflection
de l'onde au niveau de I'échantillon. Notons finalement que les
tests a grandes vitesses de déformations engendrent des
déformations adiabatiques, par opposition aux tests réalisés a
faibles vitesses de déformations on la transformation est

isotherme, figure (II-1).
II-3 BARRES DE HOPKINSON MODIFIEES
1I-3-1 Historique.

Le nom Barre d'Hopkinson trouve son origine dans les travaux de
B. Hopkinson /46/, qui pour la premitre fois en 1914, donne la
description d'une expérimentation qui permet une mesure
qualitative d'une contrainte produite par la propagation d'une
onde de pression. Hopkinson avait comme objectif de mesurer
I'histoire de la pression p(t) d'impact d'une balle ou d'un explosif.
Pour ses travaux, il a suspendu balistiquement une barre d'acier
de longueur 1 m et de diamétre 25 mm, figure (II-2-a). L'impact
est produit sur l'une des extrémité de la barre par un projectile.
A Tl'autre extrémité libre de la barre, une petite pi¢ce libre de se
détacher sous l'effet de l'impact sert d'échantillon (time-piece).
Cet échantillon est 1égérement collé a la barre, a méme diametre
que celle-ci et est constitué du méme matériau: figure (1I-2-b).
L'onde incidente dans la barre se transmet au joint de l'interface
barre/piece libre, et se réfléchit a l'autre extrémité libre de
I'échantillon en une onde de traction. Quand celle-ci atteint de
nouveau le joint, la piece se libére et se trouve piégée par le
pendule balistique. La mesure de la quantité de mouvement de
l'ensemble pendule balistique et échantillon permet de déduire
celle de la pulsation d'origine, et par conséquent, sa longueur
d'onde incidente A qui est égale a deux fois la longueur de la piece
libre: A = 2Lg, avec Lo la longueur de 1’échantillon. En répétant
l'expérience avec différentes valeurs de Lo, plusieurs
renseignements sur la pulsation d'origine peuvent étre tirés.
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Figure II-2. (a) Schéma original de la barre de Hopkinson, d'aprés
Hopkinson 1914, /46/. (b) Représentation schématique du
principe de fonctionnement de la barre de Hopkinson.
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Depuis, plusieurs efforts ont été effectués pour l'exploitation de la
technique des barres de Hopkinson. Davies /47/, en 1948 a
remplacé la piéce libre par une capacité électrique en vue non
seulement de l'analyse de la propagation de l'onde incidente, mais
aussi de la mesure du déplacement de I'extrémité libre de la
barre en fonction du temps U(t). La mesure du déplacement U(t)
permet de mesurer la contrainte longitudinale (ou pression) o(t)
par différentiation de U(1):

dU(t)
ot

o(®) = pp Co (I-1)

ol pp est la densité de la barre, Co est la célérité de l'onde de

compression: Co = \/E/pb avec E le module d'Young de la barre.
D'autres améliorations ont été faites pour étudier plus
efficacement le comportement dynamique des matériaux. Parmi
celles-ci, celle qui a donné lieu aux barres de Kolsky en 1949
/39/, consiste 4 une analyse de la propagation d'onde dans les
barres, et donne la possibilité de déterminer a partir de celle-ci
les caractéristiques mécaniques d'un matériau. Dans cette
nouvelle version, deux barreaux parfaitement alignées prennent
l'échantillon en sandwich. Le chargement de l'éprouvette est
obtenu par des ondes. Plusieurs méthodes ont été utilisées pour
générer les ondes de contrainte: la plus répandue en compression
est celle qui utilise le choc soit directement sur I'éprouvette soit
sur l'extrémité libre de la barre d'entrée /2,48/, voir figure (II-
3). En ce qui concerne l'éprouvette, elle est de forme cylindrique,
et son matériau constitutif est moins rigide que celui des barres.
L'onde incidente est particllement réfléchie a l'interface barre
d'entrée/échantillon et partiellement transmise a travers
'échantillon. L'amplitude de l'onde transmise, mesurée par les
jauges de la barre de sortie, est propre a la contrainte subie par
'échantillon. L'onde réfléchie se propage en sens inverse et
remonte la barre d'entrée comme une onde de charge. La vitesse
de déformation de 1'échantillon est donnée par:

g =Y1-V2 = v (I1-2)
S

ot L est la longueur de I'échantillon, et Vi et V2 sont
respectivement mesurées  sur les interfaces  barre
d'entrée/échantillon et échantillon/barre de sortie:

V1 = Co(ex - er) (I-3)
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gy et er sont les déformations d'ondes incidente et réfléchie. De
méme pour V3:

V2=Cper _ (11-4)

et est la déformation d'onde transmise. Les équations (II-3) et
(I1I-4) reportées dans I'équation (II-2) donnent la vitesse et la
déformation  d'onde dans l'échantilion en fonction du temps.

&(t) = %Q [ex(®) - er(t) - e7(® ] (II-5)

N

et

e® = S0 [ (ex() - er(0) - eT(O)dt (I1-6)

La contrainte moyenne dans I'échantillon est

Fi(t) + Fa(t)
2A4

o(t) = (I1-7)

A, est la section instantanée de 1'échantillon, F1 et F» représentent

respectivement les forces & linterface barre d'entrée/échantillon
et échantillon/barre de sortie, et elles sont données par

Fi1(t) = E [ e(t) + er(t) ] Ao (I1-8)
Fa(t) = E er(t) Ag (1I-9)

A étant la section des barres.

La combinaison des équations (II-8), (II-9) et (II-7) donne
l'expression de o en fonction du temps:

o(t) = %%ﬁ [e(®) + er(®) + ex(t) ] (II-10)

S

Si la condition d'uniformité de la déformation est vérifiée, on a
donc:

ex(t) + er(t) = eT(t) -11)

Les équations (II-5) et (II-10) deviennent alors
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et) = 2C0 ex (1) (11-12)
L
e(t) = —2]:(341 [er(vat (I1-13)
)
o(t) = E B0 er(t) (1I-14)
Ag
a
barre d'entrée barre de sortie
_——-—>
L 1 | ] jﬂ EL\ )
b échantillon jauge de déformation
projectile barre de sortie
__._’-
1 = ]

Figure II-3. Diagramme schématique du dispositif de Kolsky pour
l'analyse des ondes de compression, (a) /2/, (b) 148/

Ainsi la relation contrainte/déformation de I'échantillon est
déterminée a partir des mesures des déformations des ondes
réfléchie et transmise sur les barres de Kolsky. Dans le cas des
barres de la figure (II-3-b), l'impact se produit directement sur
'échantillon; la mesure de l'onde réfléchie a lieu sur le projectile
a l'aide de condensateurs coaxiaux /49/. D'autres chercheurs
utilisent des caméras (High-speed photography), /50/. Les
principales améliorations basées sur cette technique sont dues a
Krafft et col. /51/, Campbell et Duby /52/, Davies et Hunter /53/
Chiddister et Malvern /54/, Lindholm /2/ etc.... L'influence de
l'inertie radiale et des frottements posés par l'utilisation des
barres de Kolsky en compression est toujours un probleme en ce
qui concerne les impacts axiaux. Pour éviter ce probleme,
plusieurs chercheurs Duffy et col. /7,40/, Campbell et col.
/40,41/, Klepaczko /6/, etc... ont utilisé les barres de Kolsky en
torsion pour étudier le comportement dynamique des matériaux.
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I1-3-2 Dispositif de barres de Kolsky adapté en torsion.

L’analyse de la propagation des ondes de torsion a été étudiée au
début par Baker et col. /55/ et Yew et col. /56/ sur une machine
de torsion représentée par la figure (I11-4). Plus tard, cette
technique a été développée par Duffy et col. /7,40/, Campbell et
col. /40,41/ sur un dispositif basé sur un principe similaire a
celui du chargement axial de Kolsky. Ce dispositif est appelé
Split-Hopkinson Torsional Bar, (S H T B), figure (II-5). A I’aide
d’un tel dispositif, ils ont montré que la contrainte de cisaillement
et la vitesse de déformation de cisaillement peuvent &tre
déterminées a partir de la génération d'ondes par détonation
d'explosif, voir figure (II-5). L'onde incidente était réalisée en
forme de signal presque carré. L’onde de torsion est produite en
mettant le feu simultanément a deux feuilles d'explosifs collées
sur des ailettes, montées symétriquement a l'extrémité d'un tube
a parois épaisses, destiné a transmettre cette contrainte a
I'éprouvette par l'intermédiaire d'un atténuateur d'impulsion.
Cette méthode a l'avantage de produire des pulsations de courte
durée avec un temps de montée de l'ordre de 10 ps. Le probleme
est que la déformation plastique atteinte dans I'échantillon
tubulaire est limitée. Cet inconvénient a poussé les chercheurs a
utiliser une nouvelle version du dispositif S H T B.



56

ievies, saids st recipient

22atznaat de Veau 7 A

2orouvett

1
o~
~—

&

suogart czntrai

caatrzgoids du
levier

/\ \\‘ Z*—' ' f/— —~3ia0n I aic cImacimé
/ \ swpport & -
'\ I Y A Sty

\ e
/ | \

v . .
verin -‘-YC.‘EUHGU!

Figure II-4. Schéma de la machine de torsion par choc. Yew et col.
/55,56/.



57

/ LOADING i/_\—.
END NV
/
l ]

s axiaL ,
k \ AND \
________ T ORSIONAL

- - ——

PULSE SMOOTHERS

INCIDENT GAGES

"]

- ——— e I e

1
1 e
s
i
R
e
L]
15°}
i7"
|
TORSIONAL— x|—' | l
AXIAL A a
38
|
DCOT 25 |
GRAHAM SPEED | & i
DRIVE REDUCZA | ORIVE PULLEY

Figure II-5. Schéma du dispositif de torsion par détonation
d'explosif, Duffy et col. /7,40/. :

Dans la nouvelle version, la détonation d'explosif a été remplacée
par le stockage d'énergie élastique par I'intermédiaire d'un
systtme de blocage /41,56/, voir les figures (II-6) et (II-7). Le
choc est appliqué par la libération soudaine d'une énergic
préalablement stockée dans la barre d'entrée du dispositif, qui se
traduit par la propagation d'une onde incidente a amplitude
constante sous forme d'un créneau rectangulaire. L'échantillon
pris en sandwich entre les deux barres d'entrée et de sortie est
sollicité par une onde de torsion. Souvent les échantillons ont des
impédances mécaniques différentes de celles des barres, ce qui
provoque des phénoménes de réflection et de transmission des
ondes. Lorsqu'une onde se propage dans la barre incidente, elle
est partiellement réfléchie et partiellement transmise a travers
'échantillon. Les mesures des déformations au passage, des ondes
incidente et réfléchie dans la barre d'entrée, de l'onde transmise
dans la barre de sortie, permettent d'accéder & la déformation et
la contrainte de cisaillement de l'échantillon étudié.
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Le principal inconvénient de cette version, qui consiste
emmagasiner un couple de torsion, provient de la difficulté
concevoir un systétme de blocage répondant aux critéres suivants:

[T 14

a) une bonne rigidité,

b) une résistance empéchant tout glissement de
la barre d'incidence au moment de son
chargement,

¢) une facilité d'utilisation.

La qualité des résultats expérimentaux dépend en grande partie
du choix du systtme de blocage. La variation de ce choix est
illustrée par la figure (II-8). Ce dernier est constitué
généralement de deux machoires articulées entre lesquelles la
barre d'entrée est piégée. Deux plaquettes tres rigides sont
insérées dans les deux maichoires pour renforcer le serrage. La
rupture de la vis entaillée libére I'énergie élastique
préalablement stockée, ce qui entraine la génération d'ondes
élastiques. Les barres de torsion présentent de nombreux
avantages importants. C'est ainsi que les ondes élastiques de
torsion, a l'inverse des ondes longitudinales, ne sont pas
dissipatives.
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II-4 THEORIE ELEMENTAIRE DE LA PROPAGATION DES
ONDES DE TORSION

II-4-1 Propagation d’une onde transversale.

Considérons une barre cylindrique le long de laquelle se propage
une onde de torsion provoquée par l'application brusque d'un
couple 4 l'extrémité de cette barre, en supposant que chacune des
sections transversales reste dans son propre plan et tourne
autour de son centre.

L'équation unidimensionnelle de la propagation de cette onde
provient de 1'équilibre des efforts du couple agissant sur un petit
élément de longueur 8x comme le montre la figure (I1-9).

A B

| / | , o+@gPx)5x
¢
Wy (W
N l[ B A B B }T+(6T/8x) 5x
|
0x |

- -

Figure I1-9. Propagation de l'onde de torsion isotrope, uniforme
le long d'une barre. '

7

Soit T, un couple appliqué brusquement a I'extrémité gauche de la
barre 2 l'instant t=0 et ¢, l'angle de rotation d'un plan transversal
situé 2 une distance x de l'origine. La vitesse angulaire dans le
plan situé a la distance x de I'origine est:

0=22 (II-16)
at

La déformation de cisaillement est donnée par:

y= Rg—"’ (I-17)
X

ot R est le rayon de la barre.
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La conservation du moment cinétique se traduit par:

oT Jw
ol _ o (1I-18)
gx P ot
oul] = %—n R4 est le moment d'inertie polaire de la barre.
Pour un matériau d'élasticité linéaire, on a:
T=py (II-19)

ou 1 est la contrainte de cisaillement et § le module de
cisaillement.

La contrainte de cisaillement 1 est liée au couple T apphque a
l'extrémité de la barre par la relation:

. =_TTK (11-20)

D'aprés les relations (1I-19) et (1I-20):

T=pJ32 (I1-21)
ox

En introduisant (II-21) dans (II-18) on obtient:

Pp_ wole (11-22)
at? p 0x2

ou encore
%, @ _g (11-23)
at? Jx2

C’est 1’équation de propagation ¢ de I’onde de torsion le long d’une

barre a la célérité C, = \j u/p. La solution générale de cette
équation est donnée par

¢ = f(Cot-x) + g(Cot+x) (11-24)
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ob, la fonction f correspond au cas d’une onde qui se propage
dans la direction des x croissants, tandis que g correspond a la
situation oii l'onde se propage dans la direction inverse. Les deux
fonctions f et g sont des fonctions quelconques qui dépendent des
conditions initiales.

II-4-2 Couple transmis par les ondes élastiques.

Dans le cas d'une barre élastique, homogene et isotrope, le couple
T produit par I'onde de torsion est lié a l'angle de rotation ¢ de la
barre par la relation (II-21). En tenant compte de I’expression de
la célérité Cy et de D’expression de © (relation II-16), la relation
(II-21) peut s’écrire comme suit:

T=JpC2 %‘E (I1-25)
et

TW=1Jp czzlg—) (I1-26)
ou encore

(W) = J p.lg—) (11-27)
avece

l(Rt_) _ gc%) (11-28)

I11-4-3 Contrainte, vitesse de déformation et déformation
dans l'échantillon tubulaire.

Dans le cas de la propagation des ondes dans les barres de Kolsky
en torsion, la vitesse de rotation de I'échantillon ® = wg est
obtenue par différence entre celle de la barre d'entrée 0E = O] -
oR et la barre de sortie wT, le signe "moins" dans l'expression de
wg vient du sens de propagation de I'onde réfléchie (sens des x
négatifs).

ws(t) = 01(t) - ®r(t) - o1(t) (11-29)

Par ailleurs, si les déformations élastiques provoquées par les
ondes incidente vyi(t), réfléchie yr(t) et transmise 7yt(t) sont
mesurées en fonction du temps, la vitesse de rotation wg(t) de
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I’échantillon pris en sandwich entre les deux barres d’entrée et de
sortie, est donnée par:

C
ws(t) = Ez [v1(t) - YR(1) - yT(V)] (11-30)
Le couple moyen Ts(t) appliqué a I’échantillon est exprimé par:
= 2 (Ta+Tp)

Ta = Ti(t) + Tr(t)
et

Tg = T1(t)

2 2
avec TA=_J._p_R(_:_2(71+YR) et T1;=JPRCz

d’ou D’expression de T en fonction de v, YR et Y1:

2
To=2 ﬂ’—Ril [ () + YR + yr(D)] a-31)

La contrainte de cisaillement moyenne tg appliquée a 1’échantillon
est donnée par

T5(t) = _Iﬁﬂ)___ (I1-32)
° 27 125 eg

En tenant compte de la relation (II-31) on obtient:

Jp C2,

| 11-33
i 72 R o [vi(® + yr() + yr(t)] (11-33)

Ts(t) =

De méme pour la vitesse de déformation de cisaillement de

I’échantillon T'¢(t), elle peut étre déterminée en fonction des
déformations 7yi(t), Yr(t), yr(t):

Fs(9) = 3 o(0) | (11-34)

S
() -—u [v1(t) - YR(V) - YT(V)] | (I1-35)

ou I est la longueur utile de l'échantillon, rsest le rayon moyen
de 1’échantillon et eg est l'epaisseur de 1'échantillon.
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Finalement, aprés intégration de I's on obtient les trois quantités

15(t), ¥s(t), Ys(t) en fonction du temps, avec:

t

rs® = €258 flon(®) - (@) - ¥r@)] & (I1-36)
s 0

En éliminant le temps entre les équations (I1-33), (II-35) et (1I-

36), on obtient le comportement mécanique de I'échantillon

(I's,ts) ainsi  que 1'histoire de la déformation définie par les

courbes (T, Ig).
II-4-4 Cas d’un tube mince de petite longueur utile.

Généralement, le choix de I’échantillon est porté sur des tubes
minces et de petite longueur utile (ne dépassant pas 5 mm voir
paragraphe suivant). Si la mesure du couple transmis Tt a la
barre de sortie s'effectue sur la surface de celle-ci a proximité de
'échantillon, on a donc sous condition d’équilibre des couples et
en négligeant la longueur de I’échantillon devant celle des barres:

Ta=Ts
ou encore
Ti(t) + Tr(t) = T1(t)

Par conséquent les équations (I1-31) et (II-33) donnant
respectivement les expressions du couple et de la contrainte
deviennent

Te() =T p C2, YLR—“) (11-39)
et
@ =—30C%2 (11-40)

27 R es 1'23

De méme les équations (II-30), (II-35) et (I1-36) se trouvent
simplifiées en tenant compte de la condition d'équilibre des
déformations provoquées par les ondes incidente, réfléchie et
transmise:

oi(t) + @r(t) = oT() (II-41)
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y1(t) + YR() = y1(V) (I1-42)

Il en résulte en utilisant (II-41) et (II-42):

s = - 2 OR(D) (11-43)
2Cars -

2 L R YR(D) (11-44)

oLl C2 I f R dt (I1-45)

Dans le cas d’un tube de petite longueur utile, on constate que
seules les ondes refléchie et transmise sont utilisées pour le calcul

de 14(t), Ts(t) et Tg(t).
1I-4-5 Géométrie des éprouvettes.

Dans le cas de la torsion, les échantillons sont souvent des tubes
minces et de longueur utile ne dépassant pas 5 mm comme le
montre la figure (II-10).

a: tube cylindrique. b : tube a faces hexagonales.

// W,

d__ & /)

Figure II-10. Echantillons polycristallins utilisés pour les barres
de Hopkinson en torsion, /7,9,40,43/.
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Les échantillons représentés par la figure (II-10-a) se fixent
directement sur les extrémités libres des barres d'entrée et de
sortie par collage. C'est le cas par exemple des échantillons en
aluminium, du cuivre ou zinc. Il est aussi possible, dans le cas des
matériaux rigides, par exemple l'acier, d'utiliser des moyens
mécaniques pour la fixation de l'échantillon entre les barres. Dans
les deux cas, le probléme de détachement de I'échantillon au
cours des essais suite a des chargements mécaniques assez forts
est posé. Cet inconvénient a conduit les chercheurs a utiliser des
échantillons hexagonaux figure (II-10-b). Ces derniers sont
encastrés  par leurs extrémités a lintérieur des extrémités libres
des barres. L'inconvénient a mentionner dans ce cas est la
réalisation technique difficile d'un tel usinage au niveau des
extrémités libres des barres.

Malgré ces difficultés, l'utilisation des éprouvettes tubulaires
reste préférentielle en torsion pure. En effet, le comportement
des éprouvettes cylindriques pleines, est malheureusement
moins simple puisque la limite élastique au cisaillement n'est
d'abord dépassée qu'en surface, I'écrouissage se développant
progressivement en profondeur dans I'éprouvette. En revanche,
avec des éprouvettes tubulaires, dont l'état de contrainte est
presque homogéne si elles sont minces, il est possible d'analyser
le développement de la limite élasto-plastique de la zone
déformée, voir par exemple pour plus de détails l'analyse par
élément finis de Leung (1980) /60/.
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II-5 CONCLUSION

L'essai de torsion est largement employé dans le but de
connaitre les lois de comportement des métaux et leurs
évolutions microstructurales. Cet essai est pratiqué, pour
cet usage sur des éprouvettes tubulaires de faible
épaisseur et de petite longueur utile. Ce mode de
sollicitation permet d'éviter l'apparition d'une striction,
ce qui le rend particuliérement intéressant pour l'étude
des grandes déformations. Pour les grandes
déformations & grandes vitesses de déformation, il est
préférable d'utiliser le dispositif de Hopkinson en
torsion plutét qu'en compression ou traction, bien que la
forme des courbes déformations-contraintes reste la
méme dans les trois cas. Un dernier avantage
d'utilisation de ce dispositif, réside en la superposition
de la torsion dynamique a la torsion quasi-statique. En
effet, en accouplant un moteur a l'extrémité libre de la
barre de sortie, la barre d'entrée étant bridée, on peut
appliquer avant la sollicitation a vitesse élevée, une
précontrainte (a faible vitesse de déformation) a
I'éprouvette; la torsion dynamique se trouve ainsi
superposée & une torsion quasi-statique appliquée a
I'éprouvette. Ceci permet de distinguer l'influence de la
vitesse de déformation instantanée sur la contrainte
d'écoulement et celle de ['histoire antérieure de la
vitesse de déformation, voir figures (II-6) et (II-7),
/41,42,43/.
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CHAPITRE I1I

ESSAIS REALISES
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II1I-1 PLAN DE TRAVAIL

Le cuivre a fait l'objet de nombreux travaux tant au niveau de
ses propriétés mécaniques que microstructurales
/4,6,9,42,61,62,64/. Afin de quantifier la sensibilité a la vitesse
de déformation de ce dernier au niveau des grandes
déformations et de trouver un modéle pouvant caractériser son
comportement plastique, deux types d'essais mécaniques ont été
réalisés au L P M M. _

Le premier type d'essais est réalisé a vitesses de déformation
constantes; il s'agit des:

a) essais a différentes vitesses de déformation, sur
machine Zwick (traction- compression- torsion).

b) essais de torsion a vitesses de déformation
élevées, sur un dispositif des barres de Kolsky adapté en
torsion et développé au L P M M.

Cependant, 1'écoulement plastique du cuivre ne dépend pas
uniquement des paramétres usuels tels que la vitesse de
déformation et la température, il dépend aussi de l'histoire de la
vitesse de déformation et de la température au cours d'une
sollicitation antérieure, voir chapitre 1. Afin de mettre en
évidence linfluence de l'histoire de la vitesse de déformation, des
essais avec changement de vitesse de déformation, sont
effectués. En premier lieu les échantillons sont déformés en
torsion sur machine Zwick (cas quasi-statiques), puis, sur le
dispositif des barres de Kolsky adapté pour les essais de torsion
(cas des essais a vitesses élevées). Les méthodes d'essais, le
principe des mesures et la préparation des échantillons font
l'objet de ce chapitre.
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II1-2 ESSAIS DE TORSION A DIFFERENTES VITESSES DE
DEFORMATION

II1-2-1 Dispositif expérimental.

Les essais de torsion a différentes vitesses de déformation sont
réalisés sur une machine de Traction-Torsion-Compression, figure
(ITI-1). Cette machine peut é&tre décomposée en deux sous
ensembles comprenant la partie hydro-mécanique et la partie
commandes et mesures.

I11-2-2 Partie hydro-mécanique en torsion.

La partie hydro-mécanique est composée d'un premier bloc
purement mécanique équipé de deux vérins hydrauliques
indépendants. Le premier réalise la traction et la compression,
tandis que le deuxieéme réalise la torsion. Ce dernier est capable
de délivrer un couple maximal de 150 Nm et un angle de rotation
allant jusqua 100° pour des périodes d'essais allant de 1 ms a
103 h avec une vitesse maximale de l'ordre de ®max = 2000 °/s.
Le deuxiéme bloc est constitué d'un groupe hydraulique.

I1I-2-3 Partie commandes et mesures.

La deuxidme partie prévoit les trois possibilités de commandes
traction, torsion et compression l'une indépendamment de [l'autre.
La qualité des résultats dépend en grande partie de la qualité et
de l'efficacité du systtme de mesure. Ce dernier est constitué
d'un bloc électronique contenant:

a) Un oscilloscope numérique 2 quatre voies "Gould type 1604"
permettant de visualiser les signaux donnant l'évolution de
l'angle de rotation et du couple appliqué

b) Un pont extensométrique utilisé en quart de pont servant a
controler et 4 étalonner le couple. Ce dernier est relié a une
cellule formée d'une jauge d'extensométrie fixée sur le bloc de
montage de l'éprouvette, pour assurer I'étalonnage aussi bien de
la machine de torsion-traction-compression que des barres de
Kolsky en torsion lors des essais dynamiques

¢) Un traceur (X,Y) en liaison avec avec l'oscilloscope assure le
tracage des oscillogrammes obtenus

d) Un voltmeétre relié 2 la commande de la force axiale qui doit
rester nulle tout au long de l'essai. L'ensemble est piloté par le
logiciel "Gould" réalisé au L P M M sur micro-ordinateur PC en
langage HP BASIC. Ce dernier permet aussi le stockage des
données expérimentales sous forme de fichier numérique et de
graphique, voir figure (III-1).
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Figure I1I-1. Dispositif de traction, compression et torsion
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111-2-4 Préparation des éprouvettes.

Tous les essais sont réalisés sur des échantillons de cuivre pur
(99.96% Cu). Ceux-ci se présentent sous forme de tubes minces de
longueur utile Iy = 5 mm et d'épaisseur es= 1 mm (pour plus de
précision sur la géométrie de l'éprouvette voir la figure III-2).

29
5
- 16
I
T F———- —————- ;
/4
- ~ B ~ ] ol [ ]
\ \
I I N _ N
\i

Figure III-2. Géométrie des éprouvettes utilisées pour les essais
quasi-statique et dynamique.

Ce choix a été imposé pour éviter les difficultés de montage de
I'éprouvette (voir par exemple les inconvénients des éprouvettes
étudiées dans le chapitre II). En effet la forme des éprouvettes
utilisées rend le montage de celles-ci plus facile. L'éprouvette ici
n'est ni collée ni fixée a l'aide de moyens mécaniques complexes.
Les extrémités de l'éprouvette sont liées par deux clavettes au
bloc de montage dans le cas des essais quasi-statiques et
directement a l'extrémité libre de chaque barre dans le cas des
essais a vitesses élevées. Ceci évite un usinage compliqué du bloc
de montage dans le cas quasi-statique et des extrémités des
barres dans le cas des essais a grandes vitesses de déformation.

Avant l'essai, les échantillons sont soumis a un traitement
thermique de recuit sous atmospheére séche d'argon. Le cycle de
recuit est de 550 °C pendant deux heures puis refroidissement
dans le four jusqu'a la température ambiante. Le temps de
montée jusqu'a la température constante de recuit est d'une
heure. La taille moyenne des grains aprés ce recuit est de l'ordre
de 78 pm.
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I1I-2-5 Description des essais.

Cinq séries d'éprouvettes ont été déformées a des vitesses de
déformation constantes: I3 =7.103 s1, Ty =3.10-1s1, '3 =

1.s-1,T4=10 s-letT's= 60 sl et a température ambiante T = 298
K. Pour réaliser ces conditions de déformation on impose 2 la
machine des vitesses de rotations constantes: w; = 4. 10-3 rd/s,
wy= 3. 10°! rd/s, w3 = 6. 10-1 rd/s, wg= 6.1d/s et ws= 25. rd/s.
L'angle de rotation imposé a la machine est limité a ¢; = 50° La
déformation atteinte dans ces conditions est de l'ordre de T'y = 1.3.
Pour évaluer l'effet de changement de vitesse de déformation au
niveau des déformations plus élevées, une sixieme série
d'éprouvettes a été déformées a la méme vitesse de déformation

'y = 7.103 sl avec un angle de rotation ¢,= 100°. Dans ces
conditions la déformation maximale atteinte est de l'ordre de 2.5.
L'évolution du couple exercé par la machine sur l'éprouvette et
celle de l'angle de rotation ¢ au cours du temps sont mesurées et
visualisées par l'oscilloscope numérique en fonction du temps et
stockées sur PC sous forme de fichier de points (t,T) et (t,p). La
figure (III-3) illustre un oscillogramme montrant les courbes @(t)
et T(t) obtenues par l'oscilloscope et tracées par le traceur (X,Y).
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Figure III-3. Oscillogramme des courbes ¢(t) et Ts(t) des essais
quasi-statiques. '
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III-3 TRAITEMENT DES DONNEES

I1I-3-1 Déformation, vitesse de déformation et
contrainte de cisaillement.

Les données expérimentales enregistrées par l'oscilloscope et
stockées sur PC, subissent un traitement numérique. Les calculs
nécessaires au tragage des courbes de contraintes-déformations
en cisaillement sont décrits ci dessous.

III-3-1-1 Déformation de cisaillement.

La déformation de cisaillement I' est définie comme étant le
gradient de déformation subi par l'éprouvette sous I'effet d'un
couple, (voir chapitre I). Sa relation avec les dimensions de
I'éprouvette, est donnée par la relation (I11-1), voir figure (I11-4).

Figure III-4. Portion de 'éprouvette déformée.

r =1 (I-1)

ot
0]

ot lg est la longueur utile de 'échantillon. L'angle de torsion ¢ de
I'extrémité de l'échantillon est lié a la longueur 1 par:

1=r1,0 (II1-2)
rs est le rayon moyen de l'échantillon,

41
I =£¢_2_Il_ (I11-3)
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Ou re. et rj sont respectivement le rayon externe et le rayon
interne de 1'échantillon.

L'oscilloscope enregistre ¢(t). En introduisant (III-2) dans
I'équation (III-1) on obtient I'(t):

Ts(t) =-1f-ﬁ o(t) (I1-4)

Ainsi, 1'évolution de la déformation au cours du temps est donnée
par les courbes I's(t).

I11-3-1-2 Vitesse de déformation de cisaillement.

La vitesse de déformation T's est définie par:

dI's(t)

Is(t) = dt

(11-5)

Par dérivation numérique de 1'équation (III-4) on obtient

I'évolution de la vitesse de déformation ['¢(t) au cours du temps.
L'élimination de ce dernier entre (III-4) et (III-5) nous donne

I'histoire de la vitesse de déformation, ['(I'). La vitesse de
déformation est liée aussi a la vitesse de rotation ® du vérin. En

effet en remplagant [ (t) par son expression donnée par la
relation (III-4) dans (III-5) on obtient:

I's(t) = 11& d—‘% (I11-6)
S

avec do(t)/dt = o(t), la vitesse de rotation du vérin. D'ou une
relation qui permet de fixer la vitesse de rotation du vérin pour
une vitesse de déformation désirée, voir relation (II-34).
I11-3-1-2 Couple et contrainte de cisaillement appliqués.
Le couple T appliqué a I'échantillon est donné par:

Ts=2n 25 e T (I1-7)

ol egest 1'épaisseur de paroi de l'échantillon es=r1e -1ji et 75 est
la contrainte de cisaillement moyenne dans I'échantillon.
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Le couple appliqué 2 I'échantillon est enregistré au cours du
temps par l'oscilloscope Ts(t); voir l'illustration de son évolution
sur la figure (III-3). Son report dans la relation (III-7) donne la
contrainte de cisaillement tg(t) en fonction du temps, relation (II-
32):

Ts(t)

Ts(t) =
2 n rzs €s

(III-8)

Finalement, en supprimant le temps entre les relations (III-4),
(III-6) et (III-8) on obtient les courbes contraintes-déformations,
14(I’s) accompagnées de l'histoire de la déformation définie par les

courbes TI'(T'), voir les figures illustrant ces résultats
expérimentaux au chapitre IV.
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I11-4 ESSAIS DE TORSION DYNAMIQUES

I11-4-1 Le dispositif des barres de Kolsky adapté en
torsion, version L P M M.

Une représentation schématique du dispositif des barres de
Kolsky adapté en torsion réalisé au L P M M et utilisé pour nos
essais est fournie par la figure (III-5), /62,65/, ainsi que le
diagramme des caractéristiques dans le plan de Lagrange (x,t)
figure (11I-6).

Le montage de torsion dynamique dans sa version L P M M est
constitué de deux barres d'acier (Marval 18H), de méme
dimensions; diamétre D = 30 mm et longueur active L = 3800
mm, parfaitement alignées. L'échantillon est localisé entre la
barre d'incidence (barre d'entrée) et la barre de transmission
(barre de sortie). Les deux barres sont équipées de jauges de
déformation T;; Tp; T3. La jauge T; est collée sur la barre
d'incidence a proximité du moto-réducteur Ry, elle permet de
maitriser l'imposition du couple initial T; appliqué par ce dernier.
Les jauges T, et T3 sont montées en quart de pont et collées
respectivement sur la barre d'incidence 2 proximité du systeme
de blocage C et sur la barre de transmission a proximité de
'échantillon. Elles permettent de détecter le passage des ondes
incidente et réfléchie dans la barre d'incidence et l'onde
transmise dans la barre de transmission. Les signaux ainsi
détectés, sont amplifiés par les amplificateurs A; et A avant
d'étre visualisés sur l'oscilloscope DO et stockés dans le micro-
ordinateur PC. Les jauges T, et T3 sont alimentées par deux
sources de tension continue S; etSs, tandis que la jauge T; est
reliée directement 3 un pont électrique type pont de Wheatstone
(SC). Le dispositif est équipé d'un deuxiéme moteur Rz accouplé a
I'extrémité libre de la barre de sortie. Ce dernier permettra a
l'avenir d'appliquer avant la sollicitation dynamique un
chargement quasi-statique a l'éprouvette pour réaliser des sauts
de vitesse de déformation. En plus de la superposition de la
torsion a différentes vitesses de déformation et les sauts de
vitesse, ce dispositif présente d'autres avantages, parmi lesquels,
nous pouvons citer sa capacité d'atteindre une déformation
relativement plus élevée T =0.4,que celle obtenue a l'aide des
dispositifs classiques. Ce niveau de déformation atteint est dd en
grande partie a2 la longueur active des barres ainsi qu'au systéme
de blocage C utilisé. Ce dernier, similaire a celui congu par
Klepaczko /57/, est constitué de deux maéchoires articulées a
l'extrémité en contact avec le support du dispositif. Les deux
autres extrémités sont maintenues par une picce métallique
entaillée en son milieu pour faciliter la rupture aprés le
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chargement de la barre d'entrée, voir figure (III-7). Il présente
deux avantages essentiels:

a) Sa rigidité vis a vis de tout glissement de la barre d'entrée
lors de son chargement permettant ainsi un stockage parfait de
'énergie élastique nécessaire pour générer une onde de torsion

b) Sa facilité d'utilisation, en particulier la rupture de sa vis
entaillée.
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Figure III-5. Dispositif de torsion type Hopkinson, L P M M,
/ 65/. (R, R2): Moto-réducteurs- T;: Jauge de mesure du
couple appliqué- (T3, T3): Jauges de mesure des ondes de torsion
incidente et réfléchie d’une part et transmise de 1’autre part- S:
Supports des barres- C: Systéme de' blocage CB: Alimentation des
moto-réducteurs et contréle de la vitesse de chargement des
barres- SC: Pont de contrdle du couple appliqué- (S;, Sz):
Alimentation des jauges (T3, T3)-(A1, Az): Amplification des
signaux de sorties- DO: Oscilloscope- PC: Mico-ordinateur- R:
Traceur (X,Y).



85

3800

3800

x (mm)

1500

ol

+3
us

tx10

Figure III-6. Diagramme des caractéristiques dans le plan de

Lagrange (x,t).



86

\

vis de rupture

DN

N \\\)\%

/
piece de serrage \ barre incidente
/articulation

/

Figure III-7. Systtme de serrage utilisé pour nos essais,/65/.



87

1 |
e e e e
r N/ I

Figure III-8. Représentation schématique du montage de
I’éprouvette sur les barres de Hopkinson.

III-4-2 Mise en oeuvre des essais dynamiques.

Deux types d'essais a grandes vitesses de déformation ont été
effectués en torsion sur les éprouvettes tubulaires de cuivre de la
figure (III-2). En premier lieu, pour évaluer I'influence de la
vitesse de déformation, des éprouvettes vierges ont été

déformées 1 la vitesse de déformation I' = 300 s-let a
température ambiante T = 298 K sur le dispositif des barres de
Kolsky. La déformation de cisaillement atteinte par ce dispositif
est de l'ordre de T = 0.4, ce qui nous a poussé a charger
successivement ces éprouvettes six 2 huit fois dans les mémes

conditions de déformation pour atteindre des déformations
beaucoup plus élevées.

La déformation cumulée atteinte aprés ces chargements est de
l'ordre de I = 3. L'écoulement du cuivre ne dépend pas
seulement de la vitesse de déformation (voir par exemple les
résultats bibliographiques du chapitre I et II). II dépend aussi de
'histoire de la vitesse de déformation. La mise en évidence de
cette influence a été elle aussi effectuée expérimentalement. Pour
ce faire les échantillons déja déformées en torsion, a des faibles
et moyennes vitesses de déformation de cisaillement, sont de
nouveau chargés deux fois successivement a vitesse de

déformation élevée T = 300 s-! et a température ambiante T =
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298 K sur le méme dispositif, et de la méme manicre. Les
chargements ainsi agencés nous ont permis de superposer la
torsion a faibles vitesses de déformation a la torsion a vitesse
élevée et évaluer leffet la vitesse de déformation sur
I'écoulement plastique du cuivre ainsi que I'effet de T'histoire de
la vitesse de déformation.

II1-4-2-1 Chargement de la barre d'incidence.

L'échantillon tubulaire étant localisé entre les deux barres voir
figure (III-8), 1'essai débute alors par le serrage de la vis
entaillée du systéme de blocage, l'alimentation électrique des
jauges T et T3 et l'initialisation du pont SC et de l'oscilloscope. La
mise en charge de la barre d'entrée est effectuée par un couple,
qui se propage le long de la barre d'incidence vers l'échantillon.
En effet, aprés rupture de la vis entaillée du systeme de blocage
~une onde de torsion est générée par relichement soudain du
couple initial Tj préalablement emmagasiné entre l'extrémité de
la barre d'incidence encastrée au moto-réducteur R, et le systeme
de blocage C. Le temps de montée d'un tel essai est de l'ordre de
30 ps. I faut noter que le pont SC est systématiquement contrdlé
lors des essais pour une bonne maitrise du couple de chargement
initial.

[11-4-2-2 Effet de de la propagation de 1'onde de
torsion.

Dans un essai, si T; représente l'amplitude du couple initial, apres
relichement de ce dernier, une onde de torsion d'amplitude Ti/2
se propage vers l'échantillon; c'est I'onde incidente, tandis qu'une
onde d'égale amplitude et du méme type se propage Vvers le
moto-reducteur R,, voir le diagramme de Lagrange figure (I11-6).
Une portion de l'onde incidente se trouve réfléchie au niveau de
'échantillon tandis que l'autre portion est transmise dans la
barre de sortie a travers l'échantillon.

La mesure des déformations des ondes élastiques vi(t), Yr(t) et

yr(t) provoquées par le passage respectivement des ondes
incidente, réfléchie et transmise au nivean de I'échantillon se fait
de la fagon suivante:

a) Aprés relichement du couple initial Tj, les ondes incidente 7yi(t)

et réfléchie yr(t) sont détectées par la jauge T3 sur la barre
d'incidence
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b) L'onde transmise yr(t) est détectée par la jauge T3 sur la barre
de transmission, voir la figure (III-9) illustrant les trois ondes
incidente, réfléchie et transmise.

Le traitement numérique des déformations provoquées par ces
ondes aprés les avoir enregistrées sur oscilloscope et
sauvegardées sur le micro-ordinateur nous permet de déduire I
évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la
déformation, 1ts(I") ainsi que I'histoire de la déformation de

cisaillement T'(I') a partir des relations (II-40), (I1-41), (I1-44) et
(11-45).
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Figure III-9. Oscillogramme illustrant les trois ondes: incidente,
réfléchie et transmise en fonction du temps: ¥i(t),yr(t) et yr(t).
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I11-5 DETERMINATION DU COMPORTEMENT DE
L'ECHANTILLON

Les données ecxpérimentales enregistrées par l'oscilloscope
subissent un traitement numérique basé sur la théorie
unidimensionnelle de la propagation des ondes de torsion (voir
chapitre II). Les influences dues aux interfaces ou se trouvent
des variations de section droite sont négligées. Les calculs
nécessaires au tragage des courbes contraintes-déformations et
vitesses-déformations en cisaillement dynamique sont décrits au
paragraphe II-4-4. La valeur de la célérité C; = 2.8 mm/ps a été
déterminée expérimentalement. Un exemple des résultats ainsi
obtenus est représenté sur la figure (III-10). Elle représente la
courbe  contrainte-déformation acompagnée de I’histoire de la
vitesse de déformation. Ces deux courbes sont obtenues en
éliminant le temps entre les relations (11-40), (II-44) et (II-45).
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Figure III-10. (a) Exemple de courbe contraintes-déformations
dans le cas des essais 2 grande 'vitesse, (b) histoire de la vitesse
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déformation.
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CHAPITRE 1V

ANALYSE DES RESULTATS
EXPERIMENTAUX
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IV-1 INTRODUCTION

Les résultats obtenus au chapitre III sont traités numériguement,
et analysés séparément, puis superposés pour déterminer l'effet
de variation de régime de déformation ainsi que celui de
changement de vitesse de déformation.

IV-2 COMPORTEMENT DU CUIVRE

IV-2-1 Comportement dans le domaine des vitesses
faibles et intermédiaires.

Le dépouillement des résultats expérimentaux des essais de

torsion quasi-statique, I', =7.10-3 5! a température ambiante T
= 298 K, nous conduit aux courbes contraintes-déformations t(T")
de la figure (IV-1-a). Sur la méme figure nous avons reporté les
résultats obtenus dans le cas des essais a vitesses de déformation

un peu plus élevées: T, =3. 10151, T3= L s, Fa= 10 sl et

I's= 60 s-1. La contrainte de cisaillement dans cette gamme de
vitesse, est faiblement influencée, surtout pour des déformations
ne dépassant pas = 0.2 . En revanche, il faut signaler la
difficulté 2 déterminer la partie élastique a cette échelle de
déformation. On peut seulement constater que toutes les courbes
proviennent presque d'un point unique, tres proche de la limite
élastique 1 = 25 MPa pour T'p = 0. Cette derniere valeur de =~
correspond avec une bonne approximation a la limite élastique
du cuivre. L'histoire de la vitesse de déformation est quant & elle
représentée sur la figure (IV-1-b).
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L'allure générale des courbes de la figure (IV-1) montre umne
augmentation de la contrainte de cisaillement t ainsi qu'une
tendance d'adoucissement du métal au dela d'un taux de
déformation de l'ordre de T' = 1. Ceci est particulierement vrai

dans le cas de I, = 7. 10-3 s-1, la vitesse de déformation étant
trop faible pour que l'on puisse songer a un échauffement
adiabatique du métal. La contrainte maximale atteinte est de
l'ordre de 160 MPa pour une déformation I = 1.3. Par contre dans
le cas de la courbe N°5, obtenue 2 une vitesse voisine de 60 s-1,
on assiste a un adoucissement du cuivre. C’est dans cette gamme
de vitesse qu’on assiste 2 la transition d’une déformation
isotherme 2 une déformation adiabatique. En effet les résultats
de 1’analyse numérique effectuée par Oussouadi et Klepaczko
/66/, dans le cas d’un échantillon tubulaire de cuivre de longueur
utile 1 = 6mm, montrent que la zone de transition isotherme-
adiabatique a lieu pour des vitesses comprises entre 10 s-! et
125 s-1, voir figure (IV-2).

S(DO i 1 1 i

4000 F Déformation Déformation
,g isotherme adiabatique
—~
5 3000 | .
Q
o
=
2
< 2000 | E
=
<
>

1000 | .

0.00 1 1 L

0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00

LOG([")

Figure IV-2. Résultats du calcul numérique de la transition
isotherme-adiabatique en fonction de la vitesse de déformation
pour un échantillon de cuivre de longueur utile 1y = 6mm, /66/.
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Pour expliquer ce comportement, nous avons calculé 1'élévation
de la température AT a partir de ]'ambiante au cours de cet
essai:

T
AT = fr(e) dg (IV-1)
pc Cv 0
ot C, = 389 J/kg K, est la chaleur spécifique du cuivre, n = 0.9 la

fraction du travail transformé en chaleur et p. = 8.86 103 kg/m3
la densité du cuivre. La valeur maximale AT atteinte au cours de
cet essais est de l'ordre de AT = 50 K. Ceci explique la nature

adiabatique de la déformation plastique dans de telles conditions
expérimentales, voir figure (IV-3).
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Pour reconstituer le comportement isotherme t1(T") a partir du
résultat obtenu dans des conditions adiabatiques TA(T') (courbe

N°5), nous avons calculé a I's=60 sl etal’ = constante, la

variation —g% a partir du comportement suivant:

»(T) = B(T) (D (D (IV-2)
ou

B(T) = By T~

n(T) = np (1 - TT;)

m(T) = om -T%

avec op = 6.05 102, ng= 0.6, Bo= 580 MPa et v = 0.38, qui sont
des constantes du matériau et ou Tp = 1356 K représente la
température de fusion, /66/.

En supposant que la variation AT est petite pour des petites
variations de la déformation plastique T, on peut donc écrire:

9t _AT 5T etT constantes (Iv-3)
oT AT v

La variation AT au cours de la déformation plastique est donnée

par la figure (IV-3), d’ou ’expression de At di a Deffet de la
température:

ot
AYT) = —AT(T V-4
) o= () av-4)

En réalité dans le domaine de variation de la température de
Iessai N°5: 300 K < T <360 K, le coefficient d'écrouissage n(T) et
le coefficient de sensibilité a la vitesse m(T), peuvent étre
considérés constants et égaux a: n(300) = 0.47 et m(300) = 1.34

10-2. 1 en ressort:

é-=-v1T'1;

oT
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Et finalement le comportement isotherme tr(I') est donné par
(D) = ta(D) + AYD) (IVv-5)

ott Ta(T) représente le comportement adiabatique représenté par
la figure (IV-1-a), voir les résultats de ces calculs sur la figure
(IV-4). Cette derniere montre qu'a Ueffet de la température
s’ajoute celui de la variation de la vitesse que nous pensons due,
dans cet ordre de vitesse (60 s-!) a la résonance mécanique dans
’échantillon et la machine, voir figure (II-1).

Les courbes résultant des essais quasi-statiques (C,= 7.10°3 sl),
et a température ambiante, mais a des déformations de
cisaillement beaucoup plus élevées (de l'ordre de T = 2.8 ),
présentent les mémes allures que celles des courbes

précédemment décrites. La seule différence apparait au dernier

stade de la déformation (T > 1.8), ou le métal a tendance a se
redurcir (voir courbe 7, figure IV-9).
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VI-2-2 Comportement du cuivre aux vitesses élevées.

Deux types de comportement 3 vitesse élevée sont analysés dans
ce paragraphe. Le premier concerne celui des essais a vitesse
constante. Le deuxieme est relatif aux essais réalisés sur des
éprouvettes préalablement chargées a faibles vitesses de

déformation.
[V-2-2-1 Comportement a vitesse constante.

Le comportement du cuivre résultant des essais a grandes

vitesses de déformation, T['=300 sl et a température ambiante T
— 298 K, est représenté sur les figures (IV-5) et (IV-6). Dans les
deux cas le niveau de la contrainte de cisaillement T au voisinage
de T = O est presque le méme. I est aussi du méme ordre que
celui des essais quasi-statiques, T =25 MPa pour I =0. Le niveau
de la contrainte de cisaillement t croit considérablement au fur

-~

et 2 mesure que la déformation dans 'échantillon augmente. Ce
dernier atteint une valeur maximale de l'ordre de t =350 MPa
pour T = 2.8. L'adoucissement du cuivre constaté dans le cas de
I'essai 2 60 s-l, n'a pas lieu pour les essais a vitesses élevées. Le
méme calcul que celui déja utilisé pour 1’évaluation de la
variation de la température (voir relation IV-1), montre que
celle-ci atteint une valeur moyenne de ’ordre de AT = 28 K au

cours de ces essais. Les résultats de ces calculs sont illustrés sur
les figures (IV-7) et (IV-8).

Les portions des courbes obtenues dans ces conditions sont
pratiquement 4 la méme vitesse de déformation, comme c'est
indiqué par les figures (IV-5-b) et (IV-6-b). Celles-ci montrent
qu'on ne peut dissocier la capacité de durcissement par
déformation du cuivre de sa limite élastique. En effet, 3 la suite
de chaque essai, le cuivre peut étre considéré comme atteignant
une nouvelle limite élastique consécutive aux déformations
antérieures qu'il a subies et aux modifications de sa structure. Il
en résulte une évolution de l'état structural initial, les conditions
de déformations étant les mémes. On tentera d'expliquer cette
constatation dans le chapitre suivant par la théorie de
multiplication des dislocations. '
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[V-2-2-2 Changement de vitesse.

Les résultats obtenus aux vitesses élevées I, = 300 s-! sur des

échantillons préalablement chargés  quasi-statiquement Ti= 7.
10-3 s-1), sont représentés sur les figures (IV-9) et (IV-10). Ces
deux figures montrent I’effet de I’histoire de la vitesse sur la
contrainte de cisaillement du cuivre 2a deux niveau de
déformation T: 1.4 et 2.5. Il est intéressant de signaler dans ce
cas, l'importance de I'écrouissage apres chaque changement de
vitesse de déformation. En effet la différentiation numérique des
fichiers ©(I)r, confirme un taux d'écrouissage, 6=01/dT, tres élevé
surtout au premier chargement. Il atteint une valeur de 6 =4.5
103 MPa, ce qui donne 6/u = 0.1 avec p = 4.45 10 MPa. Quant au
deuxieme chargement I’écrouissage est moins élevé que le
premier et la courbe tend asymptotiquement en fin de course

vers la courbe obtenue 3 vitesse constante T =300 s-1, voir les
figures (IV-11) et (IV-12).

Les confrontations bibliographiques que nous avons pu effectuer
avec nos résultats se recoupent dans 1’ensemble (voir par
exemple les résultats de Lindholm et col. /64/ superposés aux
notres sur la  figure IV-13). L’écart entre les courbes 2 et 3
s’explique par la nature isotherme de nos essais. Quant aux
courbes adiabatiques obtenues par Lindholm et col. /64/ dans un

intervalle de vitesse de déformation: 174 s1< T < 330 s'1, elles
montrent une instabilité adiabatique dans I’évolution de
’écrouissage. Ce dernier décroit sensiblement et devient négatif a

partir de T = 5.
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IV-3 DISCUSSION SUR L'EFFET DE LA VITESSE DE
DEFORMATION ET L'HISTOIRE DE LA DEFORMATION

Dans un premier temps nous avons superposé les courbes
isothermes moyennes obtenues a différentes vitesses, pour des
déformations comprises entre T'=0etT = 1.2, sur la figure (IV-
14). L’effet de la vitesse de déformation sur ces courbes est
illustré sur la figure (IV-15).

Dans un deuxiéme temps nous avons utilisé les résultats moyens
des essais a grande vitesse de déformation superposés a ceux des
essais quasi-statiques (figure IV-12 (a)), pour évaluer l'effet de
la vitesse de déformation. Pour ce faire, nous avons calculé la
sensibilité totale B a la vitesse en utilisant la définition donnée
par (I-7). Les résultats de ces calculs sont illustrés par la figure
(IV-16) (a). On constate, qu'aux déformations faibles ne
dépassant pas ' = 0.3, l'écart de consolidation entre la courbe
quasi-statique et la courbe dynamique t(T')r,rest relativement
faible, de l'ordre de At =25 MPa. Ce dernier est presque nul
pour I'= 0. Dans ce domaine de déformation, ces résultats restent
en accord avec ceux obtenus par Klepaczko en (1975), /6/ (figure
[-3), et ceux obtenus par Senseny et col. en (1978), /8/ (figure I-
5) ainsi que les résultats de Lindholm et col. /2/, figure (IV-16)
(b). Cette derniére illustre la superposition des valeurs des
sensibilité totale & la vitesse B et celles de la sensibilité
instantanée Bg a la vitesse pour des déformations relativement
faibles. Dans ce domaine de déformation (0 < I' < 0.2), le rapport
entre la sensibilité totale a la vitesse et la sensibilité instantanée
est de l'ordre de B/Ps = 8. Ce dernier croit considérablement au
cours de la déformation plastique et la courbe a grande vitesse de
déformation devient presque deux fois plus élevée que la courbe
quasi-statique pour I =2.5 et plus. En revanche la quantification
de l'effet instantané a la vitesse c'est a dire Atg n'est pas possible
dans ce cas. Par ailleurs, la détermination de la sensibilité
instantanée Bga la vitesse est possible par extrapolation de la
courbe B(T) a (T = 0). Elle est de l'ordre de 0.8 MPa. Ceci est
possible si nous considérons que l'influence instantanée de la
vitesse de déformation est presque la méme quel que soit le
niveau de la déformation. Dans ce cas le rapport f/fs atteint une
valeur de 50 au niveau de T = 2,5. Ce résultat montre bien l'effet
de la sensibilité de I'écrouissage a la vitesse et sa large
dominance vis-a-vis a la sensibilité instantanée a la vitesse PBs
surtout en grandes déformations.
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Des conclusions similaires peuvent étre tirées a partir de la figure
(IV-17). Celle-ci représente I'évolution de la sensibilité
logarithmique m au cours de la déformation plastique T'. La
saturation n’est atteinte qu’a des niveaux de I'>2.5. A ce niveau
de déformation la valeur de la sensibilité logarithmique m a la
vitesse est de D'ordre de 0,06. La valeur de la sensibilité
logarithmique totale m a la vitesse a faible déformation est
obtenue par extrapolation de la courbe m(T')aT = (0, elle de
l'ordre de 0,017, valeur en bon accord avec celle obtenue par
Klepaczko /9/ pour le cuivre polycristallin.
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I1V-4 CONCLUSION

L'analyse de la déformation plastique du cuivre a
travers les résultats expérimentaux de ce chapitre
permet d'établir les constatations suivantes:

a) L’écrouissage s’accroit par déformation plastique en
fonction des différentes vitesses de déformation. Ce
comportement du cuivre a grandes déformations répond
bien au schéma général des métaux C F C de la figure (I-
8). ‘

b) La sensibilité instantanée a la vitesse, qui reste
varie ‘trés légérement d'un taux de déformation a un
autre.

¢) En revanche, la sensibilité de I'écrouissage du cuivre
a la vitesse augmente progressivement au cours de la
déformation plastique.

Ces deux types de sensibilité a la vitesse sont les
résultats de deux types de réponse:

Une réponse instantanée a la vitesse liéea l'activation
thermique de la microstructure en cours

Une seconde réponse liée au taux de sensibilité a la
vitesse de déformation de l'écrouissage 6. C'est aussi
l'effet de I'histoire de la déformation plastique. Cette
derniére source de sensibilité a la vitesse est dominante
aux grandes déformations.

Cette analyse de la déformation plastique du cuivre ne
peut étre compléte que si on lui associe une description
de l'évolution de la microstructure et des mécanismes
fondamentaux qui régissent l'aptitude a la déformation
et a la mise en forme des métaux.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION ET MODELISATION DES
MECANISMES PHYSIQUES DE LA
DEFORMATION PLASTIQUE
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V-1 PRINCIPE DES MODELES BASES SUR LA THEORIE DES
DISLOCATIONS

Au sein d'un cristal a 1'état recuit, les lignes des dislocations sont

disposées selon un réseau tridimensionnel avec des intersections
" entre dislocations constituant de véritables noeuds. Dans cet état
la densité moyenne des dislocations p est de l'ordre de 108 cm2,
voir méme dix fois plus selon la pureté des matériaux. Par
déformation plastique on constate que la densité des dislocations
augmente au sein d'un métal, elle peut atteindre jusqu'a 10!!
cm-2 dans un métal trés écroui /24,28/. Des mécanismes de
création des dislocations rentrent donc en jeu lors de l'évolution
de la déformation plastique. Parmi ceux-ci, nous citons celui de
Frank et Read ol un segment de dislocation entre deux noeuds du
réseau constitue une source de boucles de dislocation, la loi des
noeuds étant respectée.

La densité totale de dislocation p est le résultat de deux
mécanismes opposés, multiplication et annihilation. En effet, deux
dislocations de signes opposés s'annihilent. Le phénomeéne
d'annihilation des dislocations dépend en grande partie de la
température T. Plus celle-ci augmente, plus le taux d'annihilation
des dislocations augmente (voir Essman /68/). En plus de leur
multiplication et annihilation, les dislocations ont des obstacles a
franchir lors de leur progression au cours de la déformation
plastique. Le principal obstacle au glissement des dislocations est
constitué par les dislocations elles-mémes. Chaque dislocation
mobile subit d'abord, des interactions "a distances” avec toutes
les autres dislocations présentes dans le cristal, dont le champ de
contraintes internes résultant exerce, on l'a vu au chapitre I, une
certaine force appliquée a cette dislocation. Mais surtout, une
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dislocation mobile aura a croiser dans son plan d'autres
dislocations: l'interaction correspondante peut, selon les vecteurs
de Burgers étre attractive ou répulsive. Cet effet est encore plus
fort lorsque c'est tout un réseau de dislocations "forét" que doit
traverser la dislocation mobile considérée. Dans ce cas les

N

modeles de durcissement développés cherchent a rendre compte
de ces interactions constituant des obstacles efficaces au
mouvement des dislocations. On admet généralement que

'écrouissage global est 1lié a la densité des dislocations p, par la
relation:

tu=a (T bp (V-1)

Cette relation a l'intérét de relier le durcissement a la densité des
dislocations. C'est aussi le cas de la relation (I-37), /37/. En effet
I'expression donnée par celle-ci peut s'écrire comme suit:

_:pT_) = b p [ar+aab p d(p))12+as(b p D)y 2+a4(b p A)-1/2], (V-2)
1

La principale dépendance de 7ty vis & vis des quatre parameétres
internes (p, d, D, A) reste la densité des dislocations p. En
négligeant l'effet de 1'évolution du diameétre des structures
cellulaires, du diamétre du grain ainsi que celui de la distance
moyenne séparant les macles, on aboutit a la relation (V-1), avec
a = a1, coefficient global dépendant des mécanismes
d'interactions. D’une autre maniére, en posant:

a =0 +ayp dpe)2+asdp D)yl2+as(dp A)l/2, (V-3)

avec o dans ce cas le coefficient global caractérisant ’effet des
différents parametres internes (p, d, D, A). Dans la littérature,
pour les métaux purs, le coefficient o est considéré comme
constant, de ’ordre de 0.5. Dans le cas contraire ou o dépend des
différents parameétres internes, la relation (V-2) devient:

= o(p, d, D, &) w(T) b Vp (V-4)

De plus, la composante interne ne dépend de la température qu'a
travers le module de cisaillement p(T). L'expression de ce dernier

en fonction de la température est donnée par l'équation (V-5),
/38/:
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R(T) = ho (1-8(8y(1 - = ) (V-5)
avec 06 = —T—, T, est la température de fusion du matériau
m .

considéré, po est le module de cisaillement 4 T = 0 K et 6, est une
constante.

V-2 EVOLUTION DE LA DENSITE DES DISLOCATIONS

Si la relation qui vient d'étre présentée, a permis de représenter
d’une manitre simple le lien entre la densité des dislocations et
l'écrouissage, voir figure (V-1), il n'en est pas de méme pour une
représentation de l'évolution de la densité des dislocations au
cours de la déformation plastique.
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Figure V-1. Courbes contrainte-densité des dislocations pour le
cuivre déformé en torsion, traction et la combinaison traction-
torsion, d’aprés Conrad et col., /69/

Deux approches modernes font appel a la théorie des dislocations,
pour expliquer cette évolution de la densité des dislocations au
cours de la déformation plastique:
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a) La premiére associe la déformation plastique a la
multiplication des dislocations. Elle est basée sur une formulation
mathématique décrivant 1’évolution de la densité des dislocations,
voir par exemple Klepaczko (1975) /6/, Kocks (1976) /11/,
Mecking et Kocks (1981) /70/, Estrin et Mecking (1984) /71/,
Printz et Argon (1984) /72/, Gottstein et Argon (1984) /73/ et
Estrin (1991) /74/, Klepaczko (1991) /75/ et Follansbee et Kocks
(1988) /76/.

b) La seconde est basée sur Il'observation microscopique du
comportement moyen d'un grand nombre de dislocations
(mobiles et immobiles), le processus d'accumulation des
dislocations est pris en compte pour décrire les lois d’évolution de
la densité des dislocations, voir par exemple Gilman /24/, Doner
et col. /69/, Bergstrom (1970) /77/, Kiepaczko /6/, Korbel et
Swiatkowski /78/ et Morrone et Duffy /79/, voir figure (V-1).

Dans les deux cas, le probléme général revient a la
représentation mathématique de 1'évolution des variables
internes au cours de la déformation plastique, dont la principale
est la densité des dislocations.

V-2-1 Equations d'évolution de la densité moyenne des
dislocations.

La forme générale de l'équation d'évolution de la densité
moyenne des dislocations est donnée par 1'équation différentielle
suivante:

dF -— l.‘ l
— = M ) N V"6

ol Mesf est le coefficient effectif de multiplication des
dislocations, /24/. Dans un premier temps ce coefficient de
multiplication des dislocations est pris comme un paramétre
constant; ne dépendant ni de la température ni de la vitesse de
déformation, Meff = My, /24/. Ceci implique que la densité de
dislocation augmente d'une fagon linéaire au cours de la
déformation plastique. Pour les conditions initiales suivantes: p =
po (densité initiale des dislocations) pour T = 0, l'intégration de
I'équation (V-6) conduit a:

p=po+Mpl, T = constante (V-7)

Cette relation est en bon accord avec les résultats expérimentaux
obtenus dans le cas des faibles déformations (I’ n'excédant
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généralement pas 0.01 figure V-2) et des faibles températures,
voir par exemple les références suivantes /24,77,80,81/. D'autres
formes plus générales du coefficient de multiplication des
dislocations ont été discutées, ou cette fois-ci on tient compte
dans l'expression de Megr de la température, de la vitesse de
déformation et de l'évolution de la densité des dislocations au
cours de la déformation plastique /6, 38/

Mefs = Mp(T) - Ma(p, T, T) (V-8)

M, (') est le coefficient de contribution a Meff relatif a la
génération des dislocations. 11 ne dépend pas de la température T.

Quant au coefficient Mj (p, I', T), il représente la contribution a
M off relatif 2 1'annihilation des dislocations. Il dépend de la
densité moyenne des dislocations p, de la vitesse de déformation

I et de la température T. Si Mesf (p, I, T), est connu, la
détermination de la déformation plastique T est possible a
n'importe quel moment en intégrant l'équation (V-6).

Pour I" = I(T) et T = T(I'), on obtient:

= J dx + C (V-9)
M (X, I(x);T(x))

ot C est une constante qui dépend des conditions initiales de la
densité des dislocations p.
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Figure V-2. Evolution de la densité de dislocations au cours de la
déformation plastique, d“aprés Doner et col., /69/.

Le probléme principal dans cette approche basée sur la
multiplication des dislocations, réside dans le choix de
I'expression mathématique du coefficient de multiplication des
dislocations. En effet, cette expression doit tenir compte de l'effet
de la température et de la vitesse de déformation sur la
génération et l'annihilation des dislocations. Klepaczko /38/, a
proposé, une équation différentielle décrivant l'évolution de la
densité moyenne des dislocations dans laquelle le coefficient de
multiplication Me¢r des dislocations est fonction de la vitesse de
déformation et de la température:

dp

i Mu(T) - k(T T) (p - po) (V-10)
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ot Mp(l') est le coefficient de génération des dislocations a

travers la restauration dynamique, tandis que ka(I', T) est le
coefficient d'annihilation des dislocations. Cette relation satisfait
aux conditions initiales; Megf(po) = Mn. Son intégration, dans le cas

ot I et T sont constantes, conduit & la solution suivante:
_ My - .
p=po+ " (1 - exp(- ka T')) (V-11)
a

En introduisant cette solution dans la relation (V-1), on aboutit a
l'expression de la contrainte interne t,u(I'). Une équation plus
compléte a été proposée plus tard par le méme auteur, /371.
Celle-ci peut étre utilisée dans le cas des métaux purs a faibles et
a grandes déformations:

dp _ % L -k K 4 KIEP) 1 k(0D + 2D (0-pg),  (V-12)

ar Ly 9P )

ob § représente l'espace moyen entre les particules dures. Dans le
cas de certains alliages, 8§ = A = constante, A étant le libre parcours
moyen. Ce dernier est initialement contrdlé par I'espace moyen

séparant les dislocations; A =L =L . Kocks (1976) /82/. La

Y
fonction E(p) représente la probabilité de formation de cellule des
dislocations:

0<E(p)< 1, E(p) = O pour p = po. Dans ce cas on obtient I’expression
de My, en combinant les relations (V-10) et (V-12):

M (i) =% [%+ Ko _; (V-13)
L)

La fonction n(T) de l’équation (V-12) caractérise le fluage du
matériau, elle dépend de la température, tandis que d(p)
représente la variation du diamétre des structures cellulaires en
fonction de la densité des dislocations. Pour des vitesses faibles et
des températures élevées, le diametre d(p) est sensible a toute
variation de la vitesse de déformation et de la température a
travers le processus de diffusion. Pour plus de détails, voir
I'étude de Ferron et col., /83/. 11 est donc intéressant de faire
intervenir 1'évolution du diameétre des cellules dans 1'équation
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d'évolution de la structure. Une expression de d(p) déduite des
observations expérimentales par Morrone et Duffy, /79/, semble
étre acceptable pour une large gamme de vitesses et de
températures: :

d(p) = dmin [1 + PPQ 320 - 1] (V-14)

dmin

ot Do est le diametre initial du grain et ¥ ‘une constante
caractérisant le diamétre maximal du sous grain lorsqu'il
commence a se former (faible densité de dislocation p et faible

déformation; dmax = X Do. v<1) et dmin correspond a la valeur
asymptotique minimale de d(p). Cette valeur marque aussi la
saturation de la contrainte (grandes déformations).

D'autres formes simplifiées de l'équation différentielle (V-12) ont
été proposées auparavant par Kocks, /82/, Estrin et Mecking,
/71/, dans lesquelles différents type d'interactions ont €&té pris
en compte. En effet, Kocks a proposé 1'équation d'évolution

structurale (V-15) pour interpréter les interactions de type-
dislocation/dislocation:

(—\[—; -Lap) (V-15)

Le libre parcours moyen est représenté par le produit M L=~
Dans l'équation (V-15), Kocks /82/ fait intervenir aussi la
longueur L, de la dislocation annihilée par activation thermique.

Celle-ci dépend de la vitesse de déformation I' et de la

température T; L.(I', T). L'effet d'interaction entre particule et
dislocation, en plus de l'effet d'interaction entre les dislocations
ont été étudiés par Estrin et Mecking /71/ pour décrire d’une
maniere unifiée la plasticité d’un matériau.

3—%=k+kﬂl§- ka p (V-16)

od k est une constante reliée au libre parcours moyen; k = (bA)-l.
Le terme kipl/2 est associ€é a la multiplication athermique des
dislocations mobiles, qui deviennent immobilisées, aprés avoir
traversé une distance proportionnelle a celle qui sépare les
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dislocations, p-1/2 (kjest une constante). Le terme (kap) est

associé 2 la restauration dynamique (stade III, k; = ko (T, T)).
V-2-2 Discussion.

Les modeles basés sur la multiplication des dislocations ont connu
beaucoup de progrés dans la description du comportement
mécanique des métaux (voir par exemple I'étude détaillée de
Printz et col. /72/). Dans ce modele, il est tenu compte en plus de
la densité moyenne p des dislocations, de la densité moyenne des
dislocations 2a l'intérieur des structures cellulaires. Un modele qui
tient compte donc de deux paramétres de structure de méme que
I'étude de Klepaczko, /38/, concernant 1'évolution de la densité
moyenne des dislocations mobiles p, et de la densité moyenne
des dislocations immobilisées p;. Un autre modele a deux
paramétres de structure a été développé récemment par Estrin
/74/, dans lequel il tient compte aussi bien de la densité
moyenne des dislocations mobiles pm que de la densité moyenne
des dislocations relativement immobiles pg (forét de dislocations).
Ces modeles reposent tous sur 1’idée de D’évolution des
paramétres structuraux permettant de déterminer 1’état
mécanique du matériau. Ils ont été utilisés généralement dans le
cas des essais a vitesse de déformation ou a température
constante dans des domaines de déformation relativement
faibles. En ce qui concerne le comportement présenté par les
résultats expérimentaux du chapitre IV, le choix d’une équation
d’évolution de la densité des dislocations doit tenir compte de:

a) L’importance de la sensibilité de 1’écrouissage du cuivre a
la vitesse, surtout en grandes déformations.

b) Cette équation doit étre acceptable dans une large gamme
de vitesse de déformation et de température.

Nous essayerons de répondre a ces questions dans le modele
modifié de multiplication des dislocations.
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V-3 MODELE MODIFIE DE MULTIPLICATION DES
DISLOCATIONS

V-3-1 Hypotheéses.

Les grandeurs physiques introduites dans ce modeéle modifié,
telles que la densité des dislocations, la longueur de dislocation,
sa vitesse de glissement effective contribuant a la vitesse de
déformation, l'énergie libre d'activation, la contrainte effective -
etc..., sont simplement représentées par leur valeur moyenne,
Cependant le procédé de moyennage n'‘est pas
mathématiquement justifié. Dans certains cas, les paramétres
moyens peuvent &tre considérés par conséquent comme des
paramétres phénoménologiques décrivant I'écoulement plastique
des métaux /84,85, B86/.

V-3-2 Modélisation.

Nous proposons ici un modele différent de ceux proposés dans la
littérature. Il caractérise l'effet de la vitesse de déformation et de
la température sur les métaux C F C en tenant compte de
I'évolution de la multiplication des dislocations a grandes
déformations et 4 grandes vitesses de déformation. L'évolution de
la densité des dislocations dans une telle configuration est donnée

par l'équation suivante:
%8 = M) + kap-po - kalF. ) (0-p0) (V-17)

avec p =pPm + Pi» Pm €t pi sont respectivement les densités des
dislocations mobiles et relativement immobiles, pm =f p ( f est une
constante inférieure a 1).Le coefficient de multiplication des

dislocations My(I"), représente la création des dislocations au
cours de la déformation plastique indépendamment de la
température. Son évolution en fonction de la vitesse de
déformation dans le cas du cuivre polycristallin a pu &tre
déterminée par Klepaczko /38/, a partir des données
expérimentales de Follansbee et Kocks, /76/, voir figure (V-3).
Une autre valeur de My indépendante de la vitesse de
déformation a été déterminée par mesure a l’aide du microscope
électronique de la densité de dislocations /87/. Elle est
représentée en pointillé sur la figure (V-3); Mp = 8.625 1010

cm2. Cette valeur coincide exactement avec les valeurs de Mi(T)

pour les vitesses de déformation n'excédant pas T =1.41045s1,
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Une relation mathématique de Mrp(log I') déduite des données
expérimentales a €té proposée, /37/:

Mp() = Mo[B + C tanh(A x)], x = 10g(_1r5) (V-18)

ol A, B, C et D sont des constantes et Mo(B + C) est le coefficient
de multiplication des dislocations 2 vitesses élevées, de l'ordre de
106 s-1. Le calcul des constantes A, B, C et D, sera discuté plus
loin.
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Figure V-3. Résultats expérimentaux de 1'évolution du coefficient
de multiplication initiale des dislocations pour le cuivre

plycristallin en fonction de Log('), courbe en ligne continue,

d'apres Klepaczko /38/. En ligne discontinue la valeur de My =
8.625 10!0 cm2.

I 'effer d'interaction entre l'incrément de densité des dislocations
et le réseau de dislocations “forét” dans ce modele, est représenté
par le deuxiéme terme de l'équation (V-17):

km\]p - po , O0 kp représente la constante affectée au libre
parcours moyen A a travers l'espace moyen séparant les

dislocations: L = 1 . voir équation (V-12). Il correspond a la

p
quantité (1-&(p))ko dans le cas ot la probabilité de formation des

structures cellulaires est nulle; &(po) = 0. Dans le cas contraire;
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E(p) = 1, le deuxiéme terme de l'équation (V-17) s'annule et on
aboutit a 1'équation (V-10).
En plus de la création des dislocations, I'annihilation est

représentée par le facteur ka(I', T). Son expression en fonction de

la vitesse de déformation et de la température est donnée par la
relation (V-19) /38/:

ka(E, T) = ko ()2 7T (V-19)
To
ol ko représente le facteur d'annihilation 2 T = 0, I'o est la

fréquence d'annihilation des dislocations tandis que mg est la
sensibilité absolue & la vitesse d'annihilation des dislocations.

Le modeéle proposé ici rend possible la description de plusieurs
situations expérimentales comme le durcissement des métaux et
son lien avec l'évolution de la microstructure au cours de la
déformation plastique, en se basant sur des quantités
expérimentalement mesurables. En effet, le coefficient de

multiplication des dislocations Meff est relié a l'écrouissage 0 = g%
par la relation (V-20):
Mer=92 6 ou 6=Megr & (V-20)
dt dp

La connaissance de Me¢r permet de déterminer l'effet de
I'annihilation et du réarrangement des dislocations sur le
durcissement des métaux. Ce dernier, (Msr) peut €tre déterminé
a partir de quantités controlables lors des tests mécaniques. De
I'équation (I-36), on tire la relation suivante:

*
do_ dy, , dt

, (V-21
dp dp dp )

En tenant compte des équations (V-5), (V-8), (V-20) et (V-21), on
aboutit a l'expression de 6:

6 = [Mg(p, ) - Ma(p, T T] G 4850, (V-22)
dp .dp
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Il est connu qu'a faible vitesse de déformation, le taux de
variation de la densité des dislocations mobiles pp pour les
métaux C F C est négligeable; il s'ensuit que

dt*
dp

=0

et d’aprés I’équation simplifiée (V-1)

dty _ (o u(T) b)2
dp 2 Tu_

(V-23)
Finalement le taux d'écrouissage 6 peut s'écrire comme suit:
6 =08g(I") - 0a(T", T) - (V-24)
) = -y 9T
ou eg = Mg(p, r) s
dp

8g = IMn(h) + ka\p - pol dé‘-;i | (V-25)

et ea = Ma (p7 1.—" T) %‘E,
P

0a = [ka(T, T) (p - po)] ‘—?—; (V-26)

Il est intéressant de noter que pour p>po les deux composantes de
8 sont sensibles aussi bien a la température T qu'a la vitesse de

déformation T'. Pour p = po le coefficient de multiplication

d'obstacles Meff(po) = M peut étre identifié par la relation
suivante:

205 t°
My = - (V-27)
(a u(T) b)?2
avece
10, = o u(T) b Vpo (V-28)

011 est le taux d'écrouissage stade II. On a souvent:
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H.()/l 50<9[[< u0/250,

o po est le module de cisaillement a 0 K; Liicke et Mecking
(1973) /88/. Une relation plus générale décrivant le processus de
durcissement des métaux a n'importe quel stade de la
déformation plastique peut étre expérimentalement détermince.
En combinant les relations (V-5), (V-20) et la relation (V-22),
l'expression du produit T 6 est donnée par:

*
0 = (tu+ %) 2+ 95 ) Megr, (V-29)
dp dp
ou bien:
* %
0=+ 5 )3 4 90190y My (V-30)

T dp dty/dp
Sachant que:

dm=au(T)b
dp 24/p

on aboutit a la relation suivante:

180=—(WT) b2 (1 + ) (1 +-—) Mes (V-31)
2 Ty 8y
*
Pour g—s 0, on obtient une forme plus simple de Mesf:
o
216
Meif = * - (V-32)
(o 1(T) b)2(1+>)
T
Si en plus la condition: t* <<y, est vérifiée, ce qui est le cas du
cuivre i différentes vitesses de déformation, la relation (V-32) se

by

réduit a:

216
M = V-33
eff @ n(T) b)2 ( )

Cette relation décrit quantitativement I'évolution du coefficient
de multiplication des obstacles Meff en fonction de la contrainte
appliquée. La détermination de cette derniére est
expérimentalement possible, voir la figure (V-4).
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Figure V-4. Courbes (6 do/de)/p2 dans le cas du cuivre en
fonction de o/p, permettant de décrire 1’évolution de Mesff a

différentes températures et a vitesse constante 10-3 s-1, d’apres
Mecking et Kocks, /70/.

Nous constatons, d’aprés les résultats expérimentaux de la figure
(V-4) que pour des vitesses faibles 10-3 s-1, la valeur de My n’est
pas influencée par la variation de la température. Au contraire,

I’annihilation des dislocations, représentée par le facteur k,(T", T)
(relation V-19), est importante lorsque la température augmente.

V-4 APPLICATION: DETERMINATION DES COURBES
CONTRAINTES-DEFORMATIONS DU CUIVRE

V-4-1 Détermination de la contrainte effective.

La détermination de la contrainte effective t* s'obtient par
inversion de l'équation (I-24). Dans cette derniére intervient le
terme de l'énergie libre d'activation en fonction de la
température T, de la structure représentée par p et de la
contrainte effective t*. L'expression universeile de AG en fonction
de t* 2 température constante et a structure bien déterminée est
donnée par la relation de Kocks et col., 11/
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*

yp1d (V-34)
0

AG(T") = Goll - (&
T
ot Gg est I'énergie d'obstacle a T = 0 K, p et q caractérisent la

géométrie de l'obstacle. Dans le cas simple de l'obstacle linéaire
(p = q = 1), I'expression de la contrainte effective 2 T = 0 K en

fonction de la densité pm des dislocations mobiles est donnée par:

GoNpm . =fp (V-35)

t* =
o(Pm) b a*

a* est la distance affectée par l'activation thermique, elle est du
méme ordre que le module du vecteur de Burgers a* = b, voir
figure (I-13).

Des relations (I-24) et (V-34), on déduit l'expression de t*en
fonction de la température et de la vitesse de déformation:

(T, pm) = To(om) [ - €5 In volpm) yi/q)t/P (v-36)
0 I
ou vo(pm) représente le facteur de fréquence di aux vibrations

thermiques en fonction de la densité des dislocations mobiles, son
expression est donnée par:

vo(Pm) = Pm VD b2 | (V-37)
ot vp est la fréquence de Debye.

Avec cet ensemble d'équations, l'expression de la contrainte
effective est déterminée en fonction de la déformation, de la

vitesse de déformation et de la température; o = f*(, I, T).
V-4-2 Détermination de la contrainte interne.

La détermination de Ty passe obligatoirement par la résolution de
I'équation différentielle (V-17). Cette dernitre, satisfait les
conditions initiales Mege(po) = Mp. La détermination analytique de

T'(p) a partir de l'équation (V-17) pour T' et T constantes est
possible:
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r= | dp +C (V-38)
M+ ka\ p -po - Ka(p - Po)

oit C est une constante d’intégration. La solution de cette équation
est donnée par:

_[1 . 2km_ (arctgX - arctgXg)]

Yk\/—

< - 2Vp-po - km/kq ; Xq
V& Vs

Y=p- Po-—\/_ o Yo = - Mu

A= (4&)2(1+4—11‘}1u)

L' inversion de T'(p) pour obtenir une expression analytique de
p(T) est impossible. I1 en est par conséquent de méme pour

1, (0, T, T).

En conclusion, 1’intégration nﬁmérique de (V-17) et la
détermination de 7t (T, I', T) a partir de la relation (V-1) ainsi que

([, T, pm) 2 partir des relations (V-34), (V-35), (V-36) et (V-37),

rendent possible la description physique de plusieurs situations
expérimentales en tenant compte de P’histoire de la déformation,

I'(I') et T(I'). C'est un modeéle basé sur I’évolution d’un parametre
de structure unique p.
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V-5 CALCULS ET RESULTATS NUMERIQUES

V-5-1 Détermination des constantes.

Comme on I'a mentionné ci-dessus, la détermination du
comportement du métal a partir du modele proposé passe par le
calcul des deux composantes de la contrainte appliquée t; la
contrainte effective t©* et la contrainte interne 1. Pour ces deux
calculs, des constantes et parametres physiques sont a
déterminer; soit en tout cinq groupes de constantes.

a) Le premier groupe concerne les constantes physiques: le
module du vecteur de Burgers b = 2.56 10-2 cm et la constante
de Boltzmann k = 8.614 105 eV K-1, la température de fusion
du cuivre Ty = 1356 K et le module de cisaillement 2 T = 0 K
no = 4.81 104 MPa.

b) Le deuxiéme groupe comprend les constantes nécessaires a
la description des effets de la température sur I’évolution du
module de cisaillement pu(T) donnée par la relation (V-5).

LLa valeur de po donnée en (a) est obtenue a partir de
I'extrapolation 2 T = 0 de la courbe u(T), voir la figure (V-5).
Cette figure décrit l'évolution du module de cisaillement du
cuivre en fonction de la température, elle est déterminée a
partir de celle du module de Young E(T) (voir figure V-6) /89/,
en utilisant la relation:

@: }@
Eo o

ot Eg = E(T=0 K) le module de d'élasticité a T =0 K. Ce dernier
est déterminé par extrapolation de la courbe E(T) a T =0 K,
Eg =1.42 105 MPa.

-La constante 6, est obtenue par optimisation de la courbe
théorique donnée par la relation (V-5) avec les valeurs
expérimentales de u(T). La valeur trouvée de 9, est de I'ordre
de 0.5275.

¢) Le troisiéme groupe de constantes est relatif a la description
de l'effet de la vitesse de déformation sur le coefficient de
multiplication des dislocations. L'évolution de ce dernier en
fonction de la vitesse de déformation (relation V-18) est
représentée sur la figure (V-7) avec:
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A =556 104 B=2.85C=0.575 D =55610%et
My = 3.745 1010 cm-2.

Cette figure coincide avec les résultats expérimentaux de la
figure (V-3). Sur la méme figure nous avons représenté les
valeurs de My obtenues a partir du modele:

7 103 -1

1

Mp = 1.72 1010 cm2 pour T

et

My = 3.85 1010 ¢cm-2 pour I' = 300 s-!

Ces deux derniéres constantes sont déterminées par
optimisation des données numériques avec les courbes
expérimentales moyennes données par la figure (IV-12). La
méthode d'optimisation utilisée est décrite a l'annexe 1.

d) Le quatritme groupe comprend les constantes nécessaires
pour le calcul de t*. Dans la plupart des cas la distance a*
affectée par l’activation thermique est confondue avec le
modnle du vecteur de Burgers; a* = b. La fréquence de Debye vp
est de Pordre de 1013 s-1. L’énergie Go (relation V-34) est égale
a 0.55 eV, /90/.

e) Le cinquiéme groupe concerne la création et l'annihilation
des dislocations ainsi que la constante d'interaction entre
dislocations, c'est 4 dire les paramétres kn et k, (relation V-17)
et la constante o (relation V-1) en fonction de la vitesse de
déformation. Dans un premier temps, les calculs numériques
sont effectués dans le cas des déformations quasi-statiques;

= 7103s! 2 T = 298 K. Avec les conditions initiales
d'intégration  suivantes: =po pour ' = 0 (po = 5. 108 cm-2
déterminée par microscopie électronique, cas du cuivre recuit
d'apres /69/), on trouve:

kp = 6.895 105 cmlet k, = 3.94.

Dans les mémes conditions initiales mais cette fois ci a vitesse

de déformation beaucoup plus élevée T = 300 s-1, les valeurs
des constantes kg et k, deviennent:

km = 6.52 105 cm! etk, = 1.34.

La constante o dans les deux cas est de 1’ordre de 0.5S5.
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Notons finalement que la constante kp ne varie pas beaucoup
en fonction de la vitesse de déformation. Sa valeur moyenne

est de 'ordre de kp = 6.575 105 cm-l.

48009

p(HPa) -

490800 +

32000 +

24800 1

Module de cisaillement

16008 ¢+

e 260 Py coo soe 1000 1239 1400
Temperature absolue (K)

“Figure V-5. Variation du module de cisaillement u(T) en fonction
de la température.
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Figure V-6. Variation du module d’élasticité E(T) en fonction de la
température, d’aprés Koster, /89/.

V-5-2 Discussion des résultats et commentaires

A partir des deux valeurs de k,, nous avons calculé les deux
constantes mget ko de la relation (V-19); mg= 1.43 10-4 K-1 et

ko = 1. Cette valeur kg, correspond a I’annihilation des dislocations
aT=0XK,c’est adire k,(T=0).

Quant 2 la multiplication initiale My des dislocations, elle dépend
de la vitesse de déformation. L’allure de son évolution en fonction
du logarithme de la vitesse, tirée a partir de la position des deux
points de My (courbe en pointillée sur la figure V-7), est
pratiquement parallele a la courbe du dessus.
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Figure V-7. Variation de la multiplication initiale My des
dislocations en fonction du logarithme de la vitesse de
déformation pour le cuivre polycristallin. En ligne continue la
courbe expermentale (figure V-3), en pointillé 1’allure
approximative"de la variation de Mj; obtenue a partir des
résultats de la figure (IV-12). '

Cette variation de My, peut étre aussi constatée sur les résultats
expérimentaux de la multiplication effective Mest des dislocations,
voir figure (V-8). Dans cette figure nous avons représenté la
variation de Me,.¢s obtenue 3 partir de la relation (V-33) en
fonction de la contrainte t. L’allure générale des courbes obtenues
pour 7. 10-3 s-1 et 300 s-1, rappelle celle obtenue par Mecking et
Kocks, /70/, figure (V-4). Quant aux courbes N°: 2, 3, 4, 5, elles
correspondent a la multiplication Mess dans le cas d’un
changement de vitesse de déformation. La multiplication dans ce
cas est initialement trés forte, et elle tend asymptotiquement

~

enfin de course vers la courbe obtenue a vitesse constante
300 s-l.
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Figure V-8. Courbes du coefficient de multiplication en fonction
de la contrainte, (a) cas quasi-statique et vitesse élevée, (b)

changement de vitesse.
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En somme les résultats obtenus a partir du modele sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux du chapitre IV. Ceci est
particulierement vrai pour les essais a vitesse constante: quasi-
statique et vitesse élevée, voir figure (V-9) (a). Au contraire ala
différence du premier cas, le modéle ne répond pas avec une
bonne approximation a la réalité expérimentale dans le cas des
essais avec changement de vitesse en grandes déformations, voir
figure (V-9) (b). En effet, en comparant par rapport aux courbes
expérimentales, la réponse donnée par le modele présente:

a) Une forte réponse instantanée 2 la vitesse.

b) Un écrouissage moins important que celui présenté par les
courbes expérimentales.

Dans le domaine des grandes déformations, une amélioration doit
étre apportée a ce modele dans le cas des changements de
vitesse.



Contrainte de cisaillement, 1(MPa)

Contrainte de cisaillement, t1(MPa)

400 ] I ] | i
320 — L
240 - -
160 - -
80 - L
0 | i | 1 1 I
0 5 1 15 2 2.5 3
Deformation de cisaillement, I
'4'00 1 1 i | i
320 - -
240 - "
160 < e
80 - »
0 1 i i 1 1
0 5 1 1.5 2 2.5 3

Deformation de cisaillement, T

Figure V-9. Superposition des courbes expérimentales aux
courbes obtenues a partir du modéle: (a) Courbes expérimentales
a vitesses constantes N°: let 2 , (b) changement de vitesse,
modeéle courbe N°3.
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V-6 CONCLUSION

L'analyse de l'évolution de la microstructure permet de
définir les mécanismes fondamentaux qui accompagnent
la déformation plastique. Les contributions respectives,
mais aussi étroitement liées, de la structure (densité des
dislocations) et des conditions de déformation (vitesse
de déformation et température) se trouvent explicitées.

Nous nous sommes limités dans ce simple modéle a un
traitement tenant compte d’un parametre structural
unique pour expliquer l'écoulement plastiqgue du cuivre,
en se basant sur l'activation thermique d'une part et la
maultiplication des dislocations propres aux métaux C F C
d'autre part, /91/. Les résultats obtenus a partir de ce
modéle sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux du  chapitre IV, sauf pour les
changements de vitesse, voir figure (V-9). Une
amélioration doit étre apportée dans ce dernier cas.

En ce qui concerne le domaine des grandes déformations,
l'évolution de l'écrouissage et la sensibilité a la vitesse
du cuivre sont liées a Ul'aptitude des dislocations a se
réarranger autrement dit a la restauration dynamique
en cours de déformation jusqu'a I'obtention de Ia
saturation. Cette saturation, qui n’est pas atteinte dans
le cas des essais a 300 s'1, est fonction a la fois de la
structure (dimension des cellules, réseau) et des

conditions imposées lors de la déformation plastique.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a
comprendre dans un premier temps le comportement du
cuivre polycristallin en torsion a différentes vitesses de
déformation et vis-a-vis d’un changement de Vvitesse.
Dans un second temps, nous avons accordé une attention
particuliére & la sensibilité du cuivre a la vitesse. Enfin
nous avons proposé un modéle relativement simple basé
sur la multiplication des dislocations pour tenter de
dégager les principales interprétations et mieux
comprendre le comportement des métaux C. F. C. en
général.

A notre connaissance, c’est la premiére fois qu’une étude
expérimentale en torsion sur des barres de Hopkinson a
été effectuée jusqu’a une aussi grande déformation dans
des conditions quasi-isothermes. Ceci est di en grande
partie d’une part a notre dispositif expérimental et
d’autre part a la bonne qualité géométrique des
éprouvettes utilisées. Les nombreux essais effectués sur
ces éprouvettes ont permis de distinguer entre Ueffet
instantané de la vitesse de déformation sur la contrainte
d’écoulement et celle de [’histoire antérieure de la
vitesse de déformation. Deux types de sensibilités sont
étudiées:

a) Une sensibilité instantanée s a la vitesse dont la

moyenne augmente légérement au cours de la
déformation plastique.

b) Une sensibilité de [I’écrouissage fBp a la vitesse
relative a [I’histoire antérieure de la vitesse de

déformation et de la température. Sa contribution a la
sensibilité totale B est considérable par rapport a la

premiere.
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Enfin nous avons établi un modéle de limite élastique et
d'écoulement plastique basé sur l'activation thermique
et la multiplication des dislocations propre aux métaux
/91/. Dans ce dernier nous tenons compte de [I’évolution
d’un paramétre unique: la densité des dislocations, au
cours de la déformation plastique. Les confrontations
entre les résultats numériques et expérimentaux se
recoupent dans 1’ensemble, a l’exception de ceux obtenus
avec changement de vitesse. La forme mathématique
finale de cette équation doit étre améliorée dans ce
dernier cas.
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ANNEXES
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ANNEXE 1

Méthode numérique utiliée pour la détermination des
constantes.

La méthode d’approximation utilisée consiste a déterminer les
constantes o, My, km et k; en ajustant les courbes obtenues
numériquement aux points expérimentaux. La programation
numérique débute par D’intégration de I’équation (V-17). Les
résultats obtenus sous forme de fichiers de points (I, «(I')) sont
introduits dans 1’équation (V-1) et superposés a ceux obtenus a
partir de la relation (V-36), puis comparés aux résultats
expérimentaux. L’intégration numérique de (V-17) se fait avec
des valeurs approximatives de o, Mir, kn et k, de telle sorte que
la différence entre les points expérimentaux et la courbe
théorique soit minimale. L’éstimation de I’erreur entre les deux
courbes est donnée par:

_(f0) Y :
Er =gy (A-1)

avce N le nombre de points expérimentaux et f(x) représente la
fonction a minimiser:

N
f(x) = Y(yi(X1, X2, -.oer XM))? (A-2)

i=1

M représente le nombre de paramétres a déterminer et y; la
différence entre la valeur théorique et la valeur expérimentale:

Yi = Tthé(T) - Texp(T) (A-3)
La solution finale est donnée sous forme de fichier de quatre

paramétres o, My, km et ki indépendant de ceux introduits au
départ.
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ANNEXE 2

Tableaux des constantes.

Tableau 1.

Constantes Notations et valeurs Références

Module du vecteur -2 -8

de Burgel‘s b= .56 10 cm

Constante de Boltzmann k=861410 §VK

Température de fusion T,= 1356 K
_——_T.—_—_——_—____A. _________

I\VIodule de cisaillement o = 4.8110 MPa 91

a0k

Module de Young 3 0 K E, =14210 ~ MPa 89

Densité initiale des p, =5.10 8 em? 69

dislocations
Tableau 2.

Constantes Notations et valeurs Références

Géométrie d'un

obstacle p=q=1 38

Energie de G= 055 eV )

I'obstacle a 0 K

Distance d'activation a'= b 38
mcfondes 17 tcemr |

dislocations mobiles

I s Tt rohaiaiiatienti] Rl

Fréquence de Debye Vp = 10 ¢!
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Tableau 3.
Constantes Notations et valeurs Références
Multiplication
initiale
des dislocations 10 '
- - 2 91
10 s My = 883 10% cm? 6
M= 937 10 10 om-2 92
M, = 8625 10" cm? 87
10 2
300 s MlI = 3.85 10 cm 91
A =5.56,B=2.385
Constantes de C=0.575,D = 5.56 10 91
la relation M 53.74510 cm™
V-18
~ TMulfiplication - — ~ |-~ - - -~~~ """ T 7 77
des
dislocations \ s
pour 7 107 s~ k = 6895 10 cm’ o1
300 s~ k = 6.52 1()5 em
- —An—nih-;la-t_i-o; ————— k—o- = 1—
des -1
dislocations m, = 14310 K
-3 -1 = 91
pour 7 107 s ka = 3.94
_____ 320.;8_—1_—__ka_E._l.'3:4.__._.___.___—__
Constante 91
des intéractions a =055
Effetdela
température eu = 0.5275 91
sur le module
de cisaillement




