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INTRODACTION

Dans la littérature, de nombreuses études portent sur l'identification

et la caractérisation du comportement plastique des matériaux sous

l'effet de différents paramètres expérimentaux. Plusieurs de ces

travaux ont mis clairement en évidence, dans le domaine des

déformat ions relat ivement fa ib les, l 'effet de la vites se de

déformation et celui de la ternpérature. Les conditions sévères

(grandes déformations, grandes vitesses de déformation-.-...), de

déformation d'un matériau, necessitent un examen particulier qui est

à l 'or ig ine de développement des disposi t i fs  de chargement

dynamique et des techniques instrumentales appropriées.

Dans ce contexte, après avoir analysé I 'ensemble de I 'environnement

théorique et expérimental et souligné l ' irnportance jouée par Ia

théorie des dislocations (chapitre I), le choix du mode expérimental et

Ia géométrie des éprouvettes (chapitre II), nous avons été amenés, au

chapitre III, à mettre au point un dispositif expérimental, type barres

de Kotsky  en  to rs ion ,  permet tan t  d 'a t te indre  les  g randes

déformations. Dans ce chapitre, il est question de réalisation des essais

à différentes vitesses de déformation, allant de 7.10-3 s'l à 300 s'1.

Les résul tats ainsi  obtenus sont t ra i tés numériquement,  ensui te

analysés séparément, puis superposés aa chapitre IV pour:

a) La mise en évidence de deux types de sensibilité à la vitesse:

I'une, instantanée, et l'autre, due à la sensibilité de I'écrouissage à Ia

vitesse de déformation.

b) Quantif ier Ia contribution de chacune d'entre elles à Ia

sensibilité totale à la vitesse.

c) Et enfin, la proposition d'un modèle, au chapitre V, basé sur

l 'évolution d'un paramètre structural unique (densité moyenne des

dislocations), permettant de décrire l'état mécanique du matériau.

Nous obtenons une description complète de la déformation

plastique en combinant une équation d'évolution de ce paramètre

et une équation cinétique reliant la vitesse de déforrnation et la

contrainte. Nous cornparons les résultats obtenus par ce modèle

avec ceux déjà présentés au chapitre IV.
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CHAPITRE I

GENERALITES



I.I INTRODUCTION

I-1-1 Posi t ion du problème.

La compréhension du comportement plastique des matériaux
aux grandes déformations et dans une large gamme de vitesses
de déformation revêt une grande importance pratique et
fondamentale. L'effet de I'histoire de la vitesse de déformation et
de la température a êté le sujet de plusieurs études
expérimentales pour le développement d'une relat ion l iant
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. I1
s'avère donc nécessaire, pour aboutir  à une représentat ion
fondamentale satisfaisante répondant aux conditions réelles des
vitesses de déformation rencontrées par I' ingénieur, d'investir
dans le domaine des grandes déformations et à différentes
vitesses de déformation.

I-l-2 Intérêt de l'étude de la sensibilité à la vitesse.

Depuis la proposition de Ludwik, lIl, d'un comportement simple
de la contrainte d'écoulement tenant compte de la sensibilité à la
v i tesse:

o=os+Flog(5 ; (r-1)

où o est la valeur de la contrainte à la vitesse de déformation
et os est la contrainte sous chargement quasi-statique à

vitesse de déformation èr, toutes les études développées à ce
sujet se sont focalisées sur la détermination de la sensibilité à la
vitesse. Une hypothèse corlmune r êtê déduite prouvant que la
contrainte d'écoulement o dépend instantanément de la vitesse

e )  Es

t5

e,
la
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de déformation ê et de la température T. Plus tard il a étê montré
expérimentalement qu'une telle approche ne peut être acceptée

pour tout le parcours de la déformation plastique à la vitesse è (e)

et à la température T(e). Autrement dit, la valeur de la contrainte

dépend de I'histoire de la déformation en cours, définie par ète)
et  T(e) ,  12,31.

L'histoire de la déformation çt 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 à
I'effet de la vitesse de déformation et de la température:

a) le premier est Iié à la microstructure qui existe au
moment de la déformation,
b) Ie deuxième est associé à I'histoire de la formation de
cette microstructure.

Il est donc nécessaire de distinguer entre deux types de
sensibi l i tés:

une sensibi l i té instantanée à la vi tesse de Ia contrainte
d'écoulement et une sensibilité à Ia vitesse de I'écrouissage e,
déf in ipar  0=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 ltz, 33,
34, 36...1 pour décrire non seulement l'évolution de la contrainte,
mais aussi celle de la microstructure en fonction de I'histoire de
la vitesse de déformation et de la température.i

t-
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I-1--3-Z Quelques résultats bibl iographiques.

Les effets de I'histoire de la vitesse de déformation et de la
température ont été expérimentalement étudiés par de
nombreux auteurs 12, 6,, 91. Très fréquemment, I'agencement de
ce type d'expériences est basé sur le chargement de l'échantillon
à une vitesse de déformation et à une température particulière
suivi d'un deuxième chargement avec changement brusque de la
vitesse de déformation ou de la température. Un tel test est
qualifié de "test avec saut" (ump-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 I'influence de la température sur
l'écoulement plastique du cuivre effectués par Sylwestrowicz l4l.
L'essai de traction dans ce cas a. été, réalisé à vitesse de
déformation constante, de I 'ordre de 10-4 s - 1 ,  et à deux
températures différentes: 300 K et 76 K. Un premier chargement
de la première série d'éprouvettes a êtê effectué à la
température T1 = 300 K, à différents taux de déformation ei:
0.14, 0.17 et 0.24. Pour chaque essai, un deuxième chargement à
la température Tr = 76 K a été appliqué. Une deuxième série
d'éprouvettes a êtê déformée de la même manière que la
première avec un passage de la température, cette fois-ci de Ti =
76 K à Tr = 300 K. Les résultats ainsi obtenus par Sylwestrowicz
sur le cuivre polycristallin sont représentés par la figure (I-1-a).
L'effet de I'histoire de la température est ici présent, mais un peu
moins visible que celui observé dans le cas de I'aluminium
polycristallin (voir les résultats obtenus par Dorn, Goldberg et
Tietz l5l figure I-1-b).
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L'effet de I'histoire de la vitesse de déformation a fait I'objet de

plusieurs études expérimentales 16, 8, 9l Dans le domaine des

uit"rr", relativemeit faibles, nous citons les résultats obtenus

par Klepaczko 16l, sur des échantillons tubulaires d'aluminium

iotyrtittullin. Ces tests ont été effectués à I'aide d'une machine de

torsion pouvant produire différentes vitesses de déformation

avec porriuitite de changement de cette dernière au cours du test.

A teÂpérature ambiantJ l'échantillon est en premier lieu chatgé

à vitesse de déformation constante ̂ {i = 0'624 s-l jusqu'à un taux

de déformation initial Yi, puis dêchatgé. Après un intervalle de

temps de I'ordre de la minute, il est rechargé à une vitesse de

déformation beaucoup plus faible i ' = 1'66 l0-5 s-l' Plusieurs

expériences ont étê effectuées de cette manière avec changement

du niveau du chargement ini t ial  Ti.Les résultats de cette

expérience sont représentés à la figure (I-2-a)'

De la même manière, mais cette fois-ci en passant d'une vitesse

de déformation initiale très faible 1i = r'66 10-s s-l à une vitesse

de déformation relativement élevée \r = 0'624 s-1' une deuxième

série d'éprouvettes a été utilisée pour déterminer I'influence de

la vitesJe de déformation (voir figure I-2-b). Ces résultats

permettent de constater que, si  I 'on modif ie la vi tesse de

déformation I lorsqu'un certain niveau de déformation yi e s t

atteint et en paSsant des vitesses relativement élevées à des

condit ions quasi-stat iques ou vice-versa, la déformation Se

poursuit  soi une courbe intermédiaire entre les courbes

d'écrouissage réalisées respectivement à 0.624 s-l et à 1'66 10-s

s-1. Ceci met en lumière la "mémoire" du matériau'

S'inspirant des résultats obtenus par changement de vitesse de

déformation au cours des tests, plusieurs auteurs 16, 9l ont tenté

de réaliser ce type de chargement avec des vitesses de

déformation beaucôup plus élevées. La méthode expérimentale

qui a connu le plus be succès pour une telle réalisation, est celle

q"i 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 I'ordre de 103 s-1,

voire même plus. Klepaczk o 16l, en s'inspirant de la technique

utilisée put Ftunt, ei Duffy l7 | et en exploitant largement les

possibilitês de ce dispositif, a effectué des essais de torsion sur

à", éprouvettes de cuivre à deux vitesses de déformations: 2.I7

10-3 ;-l et 900 s-1. Les changements de vitesse ont été imposés

à cinq niveaux de déformation Ti: 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 et O.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
pi Frantz et Duffy l7l, dans le cas de I'aluminium polycristallin,

iigut" (I-4). La seule différence qu'il faut noter, est l'apparition

dins le cas de I'aluminium de deux limites élastiques, inférieure

et supérieure lors des changements de vitesse'

D'autres résultats expérimentaux réal isés Sur le cuivre et

I'aluminium prouvent bien ce type de comportement vis à vis

d'un changement de vitesse de déformation et de température
(voir par exemple ceux de Senseny et col. l8l et ceux de

campbeil et col l9l, figure I-5, figure I-6 et figure I-7). Dans le

cas des tests de Senseny deux vitesses de déformation:

T = 2. 10-4 s- l  et Tr=3. I02 s- l  ont êté privi légiées pour cinq

valeurs différentes de la température: 77 K, 148 K, 298 K et 523

K .  Les résul ta ts  de ces tests  mont fent  c la i rement  que

I'augmentation brusque de la vitesse de déformation Y de la

valeur initiale 'i ' i = 2. 10-a s-l à la valeur finale y1 - 3' 102 s-l

entraîne 'une augmentation du niveau de contrainte. En revanche

une élévation de la température entraîne une baisse de la courbe
d'écrouissage. La limite élastique se trouve aussi influencée.
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Figure I -7. Courbes contraintes-déformations
vitesses constântes réalisés sur le cuivre, avec

i i  =  0 ,001 s- l  à  i r=  900 s- r  ,  /91 .

pour des essais à
saut de vitesse: de
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L'ensemble des résultats bibliographiques présentés dans ce
paragraphe ainsi que d'autres montrent clairement I'influence
de la vitesse de déformation et de la température sur le
comportement du cuivre et de I'aluminium, même lorsqu'il s'agit
de faibles vitesses de déformation. Cette influence semble
présenter un caractère gênêral. Klepaczko l6l a représenté
schémat iquement  une por t ion des courbes cont ra in tes-
déformations SouS I 'effet d'un changement de vi tesse de

déformation f ou de la température T, voir figure (I-8). La courbe

du dessous de la f igure (I-8) (a),  est obtenue lors d'un

chargement à vitesse de déformation constante, ii de I'ordre de

1 0 -4 S- 1 , tandis que celle du dessus est obtenue à vitesse de

déformation constante beaucoup plus élevêe, i, de I'ordre de 102

S- 1, la température T étant constante . La courbe intermédiaire
représente ta réponse du métal après un changement de vitesse

de déformation, celle-ci passant de la valeur initiale ii à la valeur

du rechargement final ir. Ce changement brusque de la vitesse

de déformation intervient au niveau fi de la déformation. C'est le
parcours ABCD Sur la courbe. Le même parcours est obtenu en

fixant la vitesse de déformation; i = ii = f , et en changeant la

température d'une valeur initiale Ti à une valeur finale Tr
beaucoup plus faible. L'histoire de la déformation relative à ces
courbes est représentée à la figure (I-8) (c). La portion BC de ces
courbes représente à peu près la moitié de la distance qui sépare
les deux courbes obtenues, Soit  à vi tesse de déformation
constante, soit à température constante. Elle correspond à la
réponse instantanée (à microstructure constante) du métal. C'est
aussi la quanti té Âts.La déformation se poursuit  suivant Ia
portion CD, celle-ci tendant progressivement en fin de course
vers la courbe du dessus. L'effet de I'histoire de la vitesse Sur
l'écoulement plastique du métal est représenté par la quantité
Âttr.

La quanti té a r,  permet de quanti f ier la sensibi l i té

instantanée à la vitesse, tandis que A r n perrnet de
quantifier la sensibilité de l'écrouÛssage ù la vitesse. La
quanti té totale Ar = Ars + Ar1, est expérimentalernent
déterminée ù part ir  des tests ù deux vi tesses d'e
déf  ormat ion constantes oa à deux températures
constantes. Pour le même taux de déformation f i on a:



At=T r -T i

où  17  es t  l e

rechargernent et
in i t ia l .
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niv eau de

ri est la

Ti
L,-

I
I
I
I,Tr

l :  +-r>-

(r-6)

contrainte atteint aPrè,s
contrainte du chargernent

b

T i tTr ;T i<  Tr

t l

+Ét -
I
I
I

T i ,->a l  I "\/' r

ï

T

^l

I
Ti

tp tp

Figure I-8. Schématisation du comportement des métaux C F C:

(a) augmentation de la vitesse de déformation de 1i à 1r, ou bien
diminution de la température de Ti à T1, ([) diminution de la

vitesse de déformation de ii à irt, ou bien augmentation de la
température de Ti à T1, 16l.

^{=^ l
t  t r

T=Tr
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DETERMINATION DE LA SENSIBILITE INSTANTANEE
A LA VITESSE ET DE LA SENSIBILITE DE
L'ECROUISSAGE A LA VITESSE

l-2-l Définition de la sensibilité à la vitesse.

L 'ensemble des résul ta ts  obtenus à par t i r  des tests
expérimentaux réalisés sur les métaux C F C, schématisé sur les
figures (I-8), permet de déterminer Ât, et Ât1 en fonction de Ia
déformation initiale f i. Les quantités Âts et Âr1 sont à la base de
la détermination des deux formes possibles de la sensibilité à la
vitesse: sensibilité instantanée à la vitesse et sensibilité de
l'écrouissage à la vitesse. Si Ât, et Ât6 sont connues ainsi que les

vitesses de déformation i i et i., alors les deux sensibilités
peuvent être déterminées à température constante T. La forme
générale de la sensibilité à la vitesse est définie par:

p=( e 
),

âlog i

A,r est donnée par la

Une autre définition

ôlog f

m est appelée sensibilité
Les relations entre B et

P =(
log(f , / f i)

relation (I-6).

peut être utilisée:

^r
)t ;  i1. r, (r-7)

- =( ôlosl 
)1 ou - =(_loe(r/rJ_;,, ii . i, (I_ 8)

p_
m

(-, a' ),
d l o g  f

*) '

log(fntfl)

logarithmique à la vitesse.
m sont les suivantes:

Ê = (
m log ( t ' l t i )

(r-e)

et

F=mt i ou

Ces définitions sont générales et peuvent être appliquées à
différentes situations expérimentales et en particulier au cas des
essais avec saut de vitesses de déformation.

m= F [ ! tog (^t  + 1)]r  G-lo)
aÎ Îi
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l-2-2 lmportance des définitions util isées pour
I 'exploitat ion des résultats expérimentaux.

La définition de la sensibilité à la vitesse p 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 ll0l et ceux de Kocks et col.
l l l l) ainsi que sa propriété d'additivité. En effer, si nous
considérons Lr corlme la différence totale donnée par deux
valeurs de contraintes à deux vitesses de déformation différentes
mais au même niveau de déformation fi, on a alors:

Ât=Âts+ Ât6, f = constante ( r -11)

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

F=F"+Fn, f = coûStante (r-12)

à la vitesse de déformationoù Bt est la sensibilité instantanée
définie par:

gr=( Âts (r- 1 3)) t ,
log(f ./f i)

et Fr, le taux de sensibilité de

i1( i ,

l'écrouissage à la

f i< i .

vitesse défini par:

(r- r4)Fn=( Âtt
) t ,

log(i , / i i )

En rêalitê B 6 est le taux de sensibilité de la contrainte
d'écoulement dû à la sensibilité de l'écrouissage à la vitesse.
Notons finalement que F, se rapporte à une même déformation et
à une même microst ructure,  tandis  que B6 l ie  deux
microstructures différentes à une même déformation.

Il convient, dans bien des cas particuliers, notamment à faibles
déformations, d'utiliser plutôt la sensibilité logarithmique à la
vitesse m définie par l'équation (I-8). En général il n'existe pas de
propriété d'additivité entre rtrs ot Dh, où mg est la sensibilité
logarithmique instantanée à la vitesse et rrl est la sensibilité
logarithmique de l'écrouissage à la vitesse. Toutefois il est vérifié
que pour des faibles sauts de r vis à vis d'un changement de



vitesse de déformation, la
reliée aux sensibilité F, et Fr,

+ Fn)

où r est la valeur moyenne de r définie

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

D = I I l s * f n n

En revanche, pour comparer I'effet de
la vitesse à celui de la sensibil i té de
nous utilisons l'équation (I-12) sous la

Ê=F"(1 .F)'  
Ê" '

ou

25

sensibilité logarithmique totale est
par la relation:

Le rapport ̂ rhl^rs est le taux de
dynamique à la  sens ib i l i té  à

(r-1s)

par: 
-t 

= ti

( r -  l6)

la sensibilité instantanée à
l'écrouissage à la vitesse,
forme suivante:

Q-r7)

(r- 18)

contribution de la restauration
la vi tesse de déformation

1
m=:(Ê,

;

* La, .  En
2

B-
F'

(r * {a;
Âts

développée par  I 'ac t ivat ion thermique des d is locat ions.
Autrement dit, la contribution de la vitesse de déformation à la
restauration dynamique est commandée par le rapport Fr,/Fr. Si
ce dernier est nul, c'est à dire F, - F, le processus de l'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 croît, plus I'effet de I'histoire de la vitesse de déformation
devient présent, et plus la contribution de la sensibilité de la
vitesse de déformation à la restauration dynamique devient
impor tante.

Dans le domaine des déformations ne dépassant pas f = 0,5,
plusieurs tentatives ont êtê faites pour déterminer la sensibilité à
la vitesse. Les figures (I-9) et (I-10) montrent respectivement
les quantités Ât, et Âr5 déterminées à partir des résultats
expérimentaux des figures (I-5) et (I-6). Ces mêmes résultats onr

été, utilisés pour déterminer I'ordre de grandeur entre Ês et Fn et
leur variation ainsi que celle de F en fonction de la déformation
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plastique. Dans le cas de I'aluminium, la sensibilité totale à la
vitesse B et la sensibilité instantanée à la vitesse F r ont été,
déterminées par Klepaczko et Chiem lI2l à partir des tests
réalisés par Lindholm l2l et Yoshida et Nagata ll3l à vitesses de

déformation constantes; i1 = 1.10-3 s-l et i1= $QQ s-1, voir figure
(I-11-a). L'extrapolation de la courbe représentant la sensibilité
totale à la vitesse F(f p) à f p = Q, permet d'obtenir la valeur
moyenne de la sensibilité instantanée à la vitesse Fr; Êr = K fp =
0). Elle est de I'ordre de 0.73 MPa. En revanche, la valeur
moyenne de 9. suite à des chargements avec saut de vitesses de
déformation est de I'ordre un peu plus faible de 0.62 MPa. Dans
le cas du cuivre, des résultats similaires ont êtê obtenus. La
sensibilité instantanée à Ia vitesse Êr, à température ambiante,
reste pratiquement constante coûlme le montre la figure (I-11-a),
tandis que p6 augmente considérablement à partir de F = 0 pour
une déformation plast ique f p = 0 jusqu'à des valeurs
relativement élevées de I'ordre 5 MPa pour f p = 0.40. La valeur
de la sensibilité instantanée à la vitesse Fr où ps = B(f o=Q;, est de
I'ordre de 0.81 MPa. L'une des informations les plus importantes
à tirer de l'étude de la sensibilité à la vitesse sous ses deux
formes Ês et p5 réside dans la croissance du rapport Ft/Fs en
fonction de la déformation plastique fn eui atteint Ft/F, = 8 pour
fp = 0.3, d'où I' intérêt d'une étude de la sensibilité à la vitesse en
grandes déformations.
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Figure I- 1 1 . Sensibiiités P et Ê, dércrminées à partir des tests à

vitesse constante Sur le cuivre poiycristal. (a) Résultats des Sauts

de vitesse, P, valeur moyenne de la sensibilité instantanée à la

vitesse, F sensibil,pé totâl à Ia vitesse determinée à partir des tests
(.

à vitesse constanù. x; . Klepaczko (1975) 16l, ; Senseny et col'

(1978), 16l. (b) valeurs - de Ê déterminées à .partir des tests à

vitesse constante, Ps à partir d'extrapolation de la coubre P(f )' '

Lindhotm ( 1964), l2l .
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En conclusion, qa'il s'agisse de l'aluminium ou du cuivre,
le niveau de la contrainte évolue progressivement a.u
coars de la déformation plastique. Cette évolation est
considérablernent inf luencée par tout changement de
vitesse de déformation ou de température. A partir de
ces résultats on peut constater aussi l 'augtnentat ion
progressive du rapport F n /  B s ên fonct ion de la
déformation plastique. Cela montre la prédominance de
la sensibilité de l'écrouissage et sa large contrihution
dans la sensibilité totale à la vitesse F par rapport à la
sensibilité instantanée à la vitesse. Cette contribution
s'intensifie en fonction de la déformation plastique et
surtout à basse ternpérature, conforménent a.u schérna
général de la f igure (I-8),  ainsi qu'aux résultats
expérimentaux. L'effet de l'histoire de la vitesse de
déformation et de l'histoire de la température sont
présents aussi bien pour le cuivre que pour I'aluminiurn.
Les deux paraissent donc doués de "métnoire". L,une des
interprétations les plus récentes associe les sensibilités
F, et F n à l 'activation thermique des dislocations ainsi
qu'ù l'évolution de la rnicrostructure.
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I-3 RECOURS A LA THEORIE DES DISLOCATIONS

I-3-  1  His tor ique.

On savait que dans bien des cas la déformation des cristaux met
en jeu des glissements, le long de plans, à la manière d'une rame
de feuilles de papier glissant les unes sur les autres. L'idée du
départ supposait que ces plans pourraient être le support de
distorsions linéaires "élémentaires" se propageant au cours de la
déformation d'un matériau, distorsions que I'on allait appeler
dislocations. L' idée se précise dans les années 30 et une
interprétation théorique a pu être déduite par Taylor ll5l,
Orowan l16l, Burgers 117 | etc.... Il fallait attendre la fin des
années 50 pour que, grâce au développement de la microscopie
électronique, les données expérimentales s'accumulent: Bollmann
l18/ dans I 'acier inoxydable, et Hirsch l19l dans I 'aluminium
préparés par pol issage électronique. Cette not ion, viei l le
maintenant de plus d'un demi siècle, a êté imaginée par Volterra
coûlme une singularité élastique dans un milieu continu plusieurs
décennies auparavant (1907). Elle a permis d'élaborer une vue
qualitative cohérente de Ia plasticité des matériaux cristallins et
des modélisations quantitatives de plusieurs de ses aspects. Il
existe d'excellents ouvrages rappelant I'essentiel de I'histoire des
dislocations à leur origine et le développement de leur utilisation
(Read, 1201, Cottrel, lzLl, Friedel, /22/, Nabarro, 123/, Gilman,
1241, Hirsh et Lothe, /251, Mura, 1261, Eshelby, l27l).

I-3-2 Dislocations et déformation plast ique.

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 très grand nombre dans ces cristaux, avant
même 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 à augmenter leur densité de
plusieurs ordres de grandeur. Cette dernière est caractérisée par
le nombre de dislocations par unité d'aire, ou de manière
équivalente, par leur longueur cumulée par unité de volume:
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e=+ (r- t e)

(r-2r)

où >L est la longueur cumulée des dislocations dans le volume V.
Si ce dernier est exprimé en cm3 et EL en crl, la densité des
dislocations p est donc en cm-2. En rêalité, la mobilité n'affecte
qu'une faible densité des dislocations pm, et on a donc:

P=Pi *P- ' Pm((  Pi (r-20)

où p; êst la densité des dislocations relativement immobiles. Ainsi
un cr istal  vierge se trouve avec une densité ini t iale de
dislocations de quelques dizaines ou centaines de milliers par
centimètre carcé et se multiplie par mille, dix mille, voir un
million, au cours de l'écoulement plastique de ce même cristal.
Orowan a êté le premier à associer une densité p- de dislocations

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

f p=Pmbv

où b désigne I' intensité de leur vecteur de Burgers et
vitesse moyenne des dislocations mobiles.

lav

I -3-3 Forces exercées sur  les
contraintes appl iquées.

Un des résultats les plus importants
réside dans la détermination de la
longueurr pâr la dislocation sous
contraintes effectives. Dans le cas
élément de cristal soumis à une même
( r -  13):

dislocations dues aux

de l'étude des dislocations
force subie, par unité de
I'action d'un champ de
où nous considérons un

cission r en surface, figure
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Figure I -  13.  Cisa i l lement  assoc ié au déplacement  d 'une
dislocation, coin(a) ou vis (b).

Le travail de la contrainte
-+

d'une force F s'exerçant
unité de longueur:

F= tb (r-22)

Le vecteur de Burgers 1, d" la dislocation mobile, caractérise à la
fois la nature "coin" ou "vis" de la dislocationl et le glissement

cristallographique. Dans les deux cas ? est perpendiculaire à la
dislocation. La relation (l-22) rappelle celle de Peach et Koehler:

I Une dislocation rectiligne est dite
de Burgers lui est perpendiculaire

de cisaillement t est équivalent à celui

sur une dislocation et d'intensité par

"coin" ou "vis" selon que son vecteur
ou parallèle.

r
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-) -)
F = b . [o].n (r-23)

F est donc la force résultante du tenseur des contraintes

appliquées tol, ? étant le vecteur unitaire normal au plan de

glissemen t. La projection F de ? dans le plan de glissement de la

dislocation contenant forcément ? et ? est également donnée

par (l-23), où r représente la cission résultant de [o] sur ce plan.

En d'autres telmes, c'est la cission résolue de la loi de Schmid. La
comparaison de cette force à I'intensité des différents obstacles
pouvant S'opposer au mouvement des dislocations permet
i'appréciation de la mobilité effective de ces dernieres et leur
contribution tant à l 'écoulement plastique qu'à l 'écrouissage.

I-4 MECANISMES MICROSTRUCTURAUX DE LA
DEFORMATION PLASTIQUE

I-4-l Obstacles au mouvement des dislocations:
act ivat ion thermique.

A l'échelle microscopique, la déformation des métaux est due
essent ie l lement  au mouvement  des d is locat ions dans les
différents plans de glissement, et à la façon dont les dislocations
Se multiptient et sont freinées ou arrêtées par les divers
obstacles. Ces mécanismes déterminent le comportement du
métal: aptitude à la déformation plastique et écrouissage. Il est
donc nécessaire de connaître les obstacles à la propagation de ces
dislocations et de modéliser la manière 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 à la température.

l-4- l- l  Mécanismes thermiquement act ivés.

Lorsque la dislocation rencontre une barrière infranchissable à
I'aide de la contrainte appliquée, I'agitation thermique peut alors
fournir le supplément d'énergie nécessaire au franchissement de
I'obstacle. Ces fluctuations atomiques étant très localisées, elles ne
s'exercent que sur une petite partie du plan de glissement et ne
peuvent être efficaces qu'envers les obstacles à une courte
distance, 16,I0,28,291.

Appliquée correctement, l'analyse de I'activation thermique peut
fournir beaucoup de renseignements qualitatifs qui sont très
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utiles à une compréhension plus approfondie de l'écoulement
plastique des métaux. Elle peut être aussi un lien de base entre
les différents processus accompagnant la déformation plastique
tels les mouvements des dislocations, les interactions type
dis locat ion/d is locat ion,  par t icu le /d is locat ion etc . . .  e t  le
phénomène d'écrouissage. Les divers effets de la vitesse et de la
température présents lors de la déformation plastique des
matériaux polycristal l ins, rendent di f f ic i le le choix d'une
équat ion un iverse l lement  acceptable pour  modél iser  le
comportement observé expérimentalement. La forme générale
d'une relation d'Arrhénius pour décrire le iième mécanisme activé
thermiquement peut s'écrire:

Très fréquemment l'équation
valeurs instantanées et des
I  r0t:

(r-24)

(l-24) s'écrit en tenant compte des
valeurs expérimentales r, tr* et ÂG1

ii  = vi(r ,  sj ,  T) exp(- AGi(t . '  t t '  t ' ,
KT

où vi(r, si, T) est le facteur préexponentiel appelé parfois facteur
de fréquence. Il est lié dans la plupart des cas à la vitesse de
glissement de la densité des dislocations mobiles pm. La quantité
ÂGi est l'énergie libre d'activation. C'est aussi le travail réversible
dépensé pour atteindre un état thermiquement activé de la
dislocation à 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 l'état thermiquement activé ne dépend pas seulement

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

ii = vi(r, T) exp(- lc:(t1 T))
'  

kT
(r-zs)



(r-26)

L'énergie l ibre d'act ivat ion est l iée aux autres grandeurs
thermodynamiques Par

ÂG = ̂ E -T^S + pÂV -v*r* G-27 )

où ÂE est l'énergie d'activation, ÂS la fonction d'entropie, p est la

composante hydrostatique de la contrainte et ÂV est la variation

de volume. La fonction d'enthalpie ÂH est définie par

ÂH = ̂ E - T^S + pÂV (I-28)

Souvent le teme p^V est négligé et le processus d'activation est
amené à l'état initial d'où:
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La contrainte effective r*, est liée à

la contrainte interne rp (processus
suivante:

T , * = T - û p

la contrainæ appliquée t et à
athermique) par la relation

(r-2e)

relation (I-29) dans (l-27), on obtient:

(r-30)

H0=E-TS

De même si on introduit la

G=I {0 -v*T*

e t

D'autres considérations peuvent être
d'un obstacle linéaire, /30/. Dans ce
contrainte effective tr* lorsqu'une

. . *  _  dG
dt*

*1
V  = -

{

(I-3 1)

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

25) et en posant v1(c, T) = i0, on obtient le volume d'activation v*

en fonction des valeurs instantanées de H0, t*, i et io:

(Ho + kT/tn( ilfo)) (r-32)

prises en compte dans le cas
cas, le travail effectué par la

dislocation de longueur L se



propage à travers une barrière
d'act ivat ion.
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est r*bl-a* où bl-a* est le volume

Ainsi l'équation (l-24) constitue une relation fondamentale sur
laquelle un modèle de limite élastique et d'écoulement plastique
peut être développé. L'inversion de cette dernière équation nous
conduit à I'expression de la contrainte effective en fonction de la
déformation, de la vitesse de déformation et de la température:

r* = f*{ s1[h(i, r;], i, r ] G-33)

où sj caractérise la structure et h(i, T) I'effet de I'histoire de la

déformation définie par i(f) et T(f).

l -4 - l -2  Mécanismes a thermiques.

Ces mécanismes correspondent à un franchissement d'obstacle
qui s'effectue sans I'aide de I'activation thermique. En effet
l'énergie libre d'activation représente le travail supplémentaire
pour amener une dislocation dans l'état activé et ne contient
aucun autre terme relié au travail total fait durant le processus
d'activation. La valeur de ÂG n'est pas affectée par le champ de
contrainte à longue portée, Conrad ( l96l ) l28l , Shock ( 1965)
l3I l  et Seeger en (1955) 1321. Ce dernier considère que les
obstacles exercent des forces résistantes au mouvement des
dislocations. La figure (I- 14) représente la force à 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, Fp, varie lentement avec I'aire balayée A. C'est la
force à grande distance. Elle est généralement due aux autres
dislocations.

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

F=Fp+F*  ( I -34)

Cette décomposition de la force F peut aussi se faire pour la
contrainte appliquée. En effet sachant que F = tbl., où L est Ia
longueur de la dislocation, on aboutit à
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r=#1nu+F")
et

T = T p * 7 *

avecrp=*"tr .=t.

Si la contrainte r appliquée est inférieur à tp, la dislocation ne
peut pas franchir I'obstacle par activation thermique, l'énergie à
fournir étant trop forte. Au contraire, si t est supérieur à tp, la
dislocation peut franchir I 'obstacle au bénéfice de sa propre
vibration et poursuivre son mouvement, 110,1I,28,291.

Energie d'activation
thermique

\

(r-3s)

( r -36)
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À

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

Il est établi que l'effet de l'écrouissage dans les métaux et autres
paramètres et variables internes interviennent dans l'expression
de la contrainte interne tp. Nous citons parmi ces paramètres la
densité des dislocations p, le diamètre d d'une cellule et le
diamètre D du grain, la distance moyenne Â entre les macles, voir
par exemple Teodosiu et Sidoroff (1976) 1331, Saada (1960)
1341, Bloom et col.  (1985) l35l pour l 'étude de I 'effet des
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interactions dislocation/dislocation, Mughrabi (1975) 136l pour

I'effet du diamètre d des cellules. Une forme générale de tp en

fonction de la densité des dislocations p et des différents
paramètres géométriques a êté établie par Klepaczko 137l:

1$rrz
lui

ou encore en fonction de: p, d, D et

'p=P) " '

j

(r-37)

(r-38)

où p est le module de cisaillement. Le paramètre l'1 caractérise P,
d, D, ̂ .

L'expression de la contrainte r,p donnée par la relation (I-37) est
re l iée  respect ivement  aux in terac t ions du type
dislocation/dislocation, à l 'évolution du diamètre des structures
cel lulaires et du diamètre du grain, ainsi qu'à la distance
moyenne séparant les macles. Les constantes o !, QZ, c3 et c4
caractérisent la contribution de chaque effet indépendamment
I'un de I'autre. Par ailleurs, comme il a étê mentionné par
Klepaczko et col. l l2,l4l, la restauration dynamique engendre
comme I'activation thermique une évolution de la structure s;. De
plus, la contrainte internê dépend elle aussi de la vitessê de
déformation et de la température à travers le Processus de la
restauration dynamique. Il en ressort:

tp = fr, { s1 [rrf, rt] ] (r-3e)

En résumé, au mouvement d'une dislocation s'opposent deux
types d'obstacles intr insèques, du fai t  de leurs propres
configurations ou de leurs interactions mutuelles (mécanismes
intrinsèques). 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 trp appelée contrainte interne.
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On constate aussi que le franchissement d'obstacles par
mouvement des dislocations est caractérisé par I'ensemble des
principaux paramètres suivants: la densité des dislocations
mobiles par unité, I 'aire balayée entre deux obstacles A, la
contrainte interne ay, le volume d'activation v* et la variation des
fonctions thermodynnmiques. La connaissance de ces paramètres
caractérise un mécanisme microstructural donné.

I-4-2 Evolution de la microstructure.

D'après ce qui vient d'être présenté, trois types de quantités sont
à déterminer: les quantités mesurables à partir des tests

mécaniques, par exemple t, I, i et T, les constantes et paramètres
physiques, et f inalement les variables internes contrôlées 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 si durant la
déformation plastique et qui contribuent à l'écoulement plastique.
Celle-ci peut être identifiée à P, Pm, d, D, ^,... Il est nécessaire
pour bien comprendre . les mécanismes accompagnant la
déformation plastique de définir l'évolution de la structure s3. En
effet, les deux composantes tr* et tu de la contrainte dépendent de
celle-ci: voir les relations (I-33) et (I-39). Cette évolution peut
être décrite par j équations différentielles, 137 ,381.

(T, f ,sr ) ; k = 1. . . . . . . . . . . jb=f i
df

(r-40)

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

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

t (sj, i, T) = t*(sj,i, T) + tp(s;, T)

, è =
Ainsi la contrainte d'écoulement plastique
tout moment et pour toute l'histoire de la

définie par i(r) et T(r).

(r-41)

peut être calculée 
'à

déformation plastique
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I-5 CONCLUSION

Dans cette première partie bibliographique, on constate

un accord entre les diffêrents résultats expérirnentaux

sur l 'évolution d.e la contrainte totale appliquée' Cette

évolution varie en fonction de la vitesse de dêformation

et d.e la température. L'histoire de ces deux paramètres

expérimentaux influence elle aussi le comportement des

*Ztour. D,autr le part,  les résultats d.e l 'analyse

d.,activation thermique rnontrent que la contrainte totale

apptiquée est le résultat de la supelposit ion .d'une
contrainte interne r 1t et d'une contrainte effective T* ' Les

d.eux cornposantes d..épendent de façons dffiérentes de la

microstructure définie par i paramètres internes sJ. La

contribution de io microstructure est d.écrite paf la loi

de compor ternent  basée sur  la  dynamique des

d.islocations. Cette-ci  peut être consid'érée co'nme an

cadre précieux pour l 'util isation de certaines relations

empir i [ues dédi i tes de l 'êtude d.u mouventent 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

être tirées de l'étude de la sensibitité à la vitesse des métaux'

Celle-ci peut être déterminée expérimentalement. Les techniques
permettant de telles réalisations peuvent être divisées en deux

grandes catégories:
a) Les dispositifs hydrauliques asservis en boucle fermée

permettant des sollicitations uniaxiales et biaxiales à des vitesses

de déformations faibles et intermédiaires.
b ) Le second type généralement util isé et citê dans la

l i t térature est celui qui ut i l ise les barres de Ko1sky, 1391,
(dispositif d'Hopkinson modifié) dans ses trois versions: torsion,

compression et tract ion, pour atteindre des vi tesses de

défoimations telles qu'il peut s'en manifester dans le cas

d' impacts.

Dans cet te  deux ième fami l le  d 'expér iences '  on Soumet

brusquement une tige de forme cylindrique (courte ou longue) à

on" iootrainte 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 pirfaitement alignées, entre lesquelles il place son

échàntillon, pour l'analyse de la propagation d'ondes élastiques de

compress iôn à  t ravers  le  sys tème bar re

d'entiée/échantil lon/barre de sortie 1391. Plus tard, d'autres
chercheurs ont utilisé la technique des barres de Kolsky pour des

tests de torsion (Duffy et col. 1401, Lewis et col., l4ll, Lipkin et

Carnpbell, 1421, Eleiche et Duffy, 1431, eæ...).
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Le chargement est accompli Par Ia propagation d'ondes à travers

|a barre d'entrée, l'échantillon puis la barre de Sortie. La mesure

des amplitudes des ondes se fait sur les barres des deux côtés de

l'échantillon. L'analyse de Kolsky 139,441 montre que la mesure

de Ia portion de I'onde incidente transmise à travers l'échantillon

p"r-rt^ dr déterminer Ia con6ainte axiale à laquelle ce dernier

est soumis, tandis que la portion réfléchie permet de déterminer

la vitesse de défornration. Suivant I'appareillage utilisé, la mise en

charge est appliquée à l'éprouvette durant des laps de temps

n'excédant Pas 20 Ps.
Le développement des caPteurs de mesure de déformation

(auges à fif et jauges optiques) a permis d'effectuer des mesures

nombreuses et piétii"t, ét de déduire de ces essais des données

sur le comport;ment dynamique de divers matériaux.

Dans ce chapitre, nous exposons la technique expérimentale

pouvant réalisèr des tests à grandes vitesses de déformation en

utilisant les barres de Kolsky en torsion' avec un bref aperçu 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 cuyactère subjectif qui peut être donné à la

notion de vitesse de déformation. Si nous faisons subir à un

matériau un certain niveau de déformation en un temps donné,

nouS considérons ce phénomène comme quasi-statique S'il dure

un temps de I'ordre de la minute, comme infiniment lent s'il exige

des heures ou des mois. Il est quatifié de dynamique s'il est

réalisé en une fraction de seconde, et ultrarapide si Sa durée se

compte en microsecondes ou même en nanosecondes' Il convient

donô, si  I 'on considère la vi tesse de déformation comme

paramètre lors des tests mécaniques, de limiter le domaine de

fonctionnement de certains types de chargement employés pal

I'expérimentateur. Le diagramme représenté par la figure (II-1)

t45/, montre le lien existant entre différents chargements

mécaniques et la vitesse de déformation. Le paramètre temps est

porté aussi sur ce diagramme. Il représente la durée nécessaire

ioor arteindre une àéformation de 0.01 à 1a vitesse de

àéformation 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 unJ vitesse de déformation de I'ordre de 10-2 s- 1.

Au contraire, pour des tests à des vitesses de déformation plus
élevées, les effets dynamiques associés à I'importance des forces
d'inerties du matériau et des éléments qui I'environnent doivent
être pris en considération. Dans le domaine des vitesses
intermédiaires de I'ordre de 50 s-1, la résonance mécanique entre
la machine et l'échantillon doit être prise en compte. Dans le cas
des barres la durée du test est à une échelle telle que des ondes
élastiques ou élasto-plastiques se propagent dans le système de
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chargement ainsi que dans l'échantil lon. Pour des vitesses de

défoimations dépassant 104 S- I  ,  l 'échel le 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

à" I'onde au niveau de l'échantillon. Notons finalement que les

tests à grandes vitesses de déformations engendrent des

déformations adiabatiques, par opposition aux tests réalisés à

faibles vitesses de déformations où la transformation est

isotherme, figure (II-1).

II-3 BARRES DE HOPKINSON MODIFIEES

I I -3-1.  His tor ique.

Le nom Barre d'Hopkinson trouve Son origine dans les travaux de

B. Hopkinson 1461, qui pour la première fois en 1914, donne la

descript ion d'une expérimentat ion 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(0 d'impact d'une balle ou d'un explosif.

Pour SeS trauao*, il a suspendu balistiquement une barre d'acier

de longueur 1 m et de diamètre 25 IIlIn, figure (Il-2'a). L'impact

est ptoduit sur I'une des extrémité de la barre par un projectile'

A l'âutre extrêmitê libre de la barre, une petite pièce libre de se

détacher sous I'effet de I' impact sert d'échantil lon (time-piece).

Cet échantillon est légèrement cotlé à la barre, a même diamètre

que celle-ci et est constitué du même matériau: figure (II-2-b).

i'onde incidente dans la barre se transmet au joint de I'interface

barre/pièce libre, et se réfléchit à I'autre extrémité libre de

l'échantillon en une onde de traction. Quand celle-ci atteint de

nouveau le joint, la pièce se libère et se trouve piégée par le

pendule balistique. La mesure de la quantité de mouvement de

i'ensemble pendule balistique et échantil lon permet de déduire

celle de la pulsation d'origine, et par conséquent, sa longueur

d'onde incidente l. qui est égale à deux fois la longueur de la pièce

libre: 7,, = ZLo, avec Lg la longueur de l'échantillon. En répétant

I 'expér ience avec d i f férentes va leurs  de L0,  p lus ieurs

trnsèign"ments sur la pulsation d'origine peuvent être tirés.
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----l>

projec{e
I

---f>

pendule [alisfiqus

Figure II-2. (a) Schéma original de la barre de Hopkiqssn, d'après
Hopkinson 1914, 1461. (b) Représentat ion schématique du
principe de fonctionneurent de la barre de Hopkinson.
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Depuis, plusieurs efforts ont été effectués pour I'exploitation de la

tecïniquè des barres de Hopkinson. Davigs 1471, en 1948 a

remplaôé la pièce libre par une capacité électrique en vue non

seul|ment de I'analyse de la proPagation de I'onde incidente, mais

aussi de la -rsoi" du déplacement de I'extrémité libre de la

barre en fonction du temps U(0. La mesure du déplacement U(t)

permet de mesurer la contrainte longitudinale (ou pression) o(t)

par différentiation de U(t):

o(t)=pu co#

où p 6 est la densité de la barre, Co est la célêrîtê de I'onde de

compression: Co = ! E/pa avec E le module d'Young de la barre.

D'autres améliorat ions ont é,té f  ai tes pour étudier plus

efficacement le comportement dynamique des matériaux' Parmi

celles-ci, celle qui a donné lieu aux barres de Kolsky en 1949

l3gl, consiste à une analyse de la propagation d'onde dans les

barres, et donne la possibilité de déterminer à partir de celle-ci

les caractêristiques mécaniques d'un matériau' Dans cette

nouvelle verSion, deux barreaux parfaitement alignées prennent

l'échantil lon en sandwich. Le chargement de l'éprouvette est

obtenu par des ondes. Plusieurs méthodes ont êté utilisées pour

générer les ondes de contrainte: la plus répandue en compression

ért celle qui utilise le choc soit directement sur l'éprouvette soit

sur I'extrémité libre de }a barre d'entrée 12,481, 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 partiellement réfléchie à I'interface barre

d'entrée/échanti l lon et part iel lement transmise à travers

l'échantil lon. L'amplitude àe I'onde transmiSe, mesurée par les

jauges de la barre de sortie, est propre à la contrainte subie par

i'éc-hantil lon. L'onde réfléchie se propage en sens inverse et

remonte la barre d'entrée coûrme une onde de charge' La vitesse

de déformation de l'échantillon est donnée par:

(u-1)

(II-2)

et V1 et Y2 sont
in ter faces bar re

sortie:

!=Vt -Vz
Ls

où Ls est la longueur de l'échantil lon,
respect ivement  mesurées sur  les
d'eitréelê,chantillon et échantillon/barre de

Vl  = Co(er  -  en) (rr-3)
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Ê1 et Êp sont les déformations d'ondes incidente et réfléchie. De

même pour Yz:

YZ=Qer (rr-4)

Êr est la déformation d'onde transmise. Les équations (II-3) et

(II-4) reportées dans l'équation (ll-2) donnent la vitesse et la

déformation d'onde dans l'échantillon en fonction du temps.

è(t) = 
fl t rrtO - en(t) - er(t) l

- er(t))dt

l'échantillon est

(rr-s)

(rr-6)

(rr-7)

(rr- e )

et (I I-7) donne

(u-10)

est vérifiée, on a

et

e(t)= Ff  t t r t t ) -en(t)
L s -

La contrainte moyenne dans

o(o=ryt

A, est la section instantanée
respectivement les forces à
et échantillon/barre de sortie,

de l'échantillon, Ft et Fz représentent
I'interface barre d'entrêelêchantillon
et elles sont données Par

Ao ( I I -8)Fr( t )=Eler( t )+en( t ) l

Fz( t )=Ee1(t )As

Ag étant la section des barres.

La combinaison des équations (I I-8) '  ( I I-9)

I'expression de o en fonction du temps:

o(t) = !- 40 [ er(t) + en(t) + er(r) ]
2A '

Si la condition d'uniformité de la déformation
donc:

er( t )+en( t )=er( t )

Les équations (II-5) et (II-10) deviennent alors

( r -11)
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à(t)=#en(r)

e(t) = 
# Jep(t)dt

o( t ) -E*er ( t )

a

(rr-12)

(rr-13)

(Ir-14)

barre d'entrée barre de sortie
+
t-]

b

projectile
-

échantillon .---ge de déformation
r/ 

Jau

./ barre de sortie

L

Figure II-3. Diagramme schématique du dispositif de Kolsky pour
I'analyse des ondes de compression, (a) l2l, (b) l48l

Ainsi la relation contrainte/déformation de l'échantil lon est
déterminée à 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), I'impact se produit directement sur
l'échantillon; la mesure de I'onde réfléchie a lieu sur le projectile
à I'aide de condensateurs coaxiaux 1491. D'autres chercheurs
uti l isent des caméras (High-speed photography), 1501. Les
principales améliorations basées suf cette technique sont dues à
Krafft et col. l5ll, Campbell et Duby 1521, Davies et Huntet l53l
Chiddister et Malvern 1541, Lindholm l2l etc.... L'influence de
I'inertie radiale et des frottements posés par I'utilisation des
barres de Kolsky en compression est toujours un problème en ce
qui concerne les impacts axiaux. Pour éviter ce problème,
plusieurs chercheurs Duffy et col. 17 ,401, Campbell et col.
140,4!1, Klepaczko 16l, etc... ont utilisé les barres de Kolsky en
torsion pour étudier le comportement dynamique des matériaux.
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ll-3-2 Dispositif de barres de Kolsky adapté en torsion.

L'analyse de la propagation des ondes de torsion a êté étudiée au
début par Baker et col. /55/ et Yew et col. /56/ sur une machine
de torsion représentée par la figure (II-4). Plus tard, cette

technique a étê développée par Duffy et col. l7 ,401, Campbell et

col. ll},qt sur un dispositif basé sur un principe similaire à
celui du chargement axial de Kolsky. Ce dispositif est appelé
Split-Hopkinson Torsional Bar, (S H T B), figure (II-5). A l'aide

d;un tel dispositif, ils ont montré que la contrainte de cisaillement
et la vitesse de déformation de cisaillement peuvent être
déterminées à partir de la génération d'ondes par détonation
d'explosif, voir figure (II-5). L'onde incidente êtait réalisée en
forme de signal presque catté. L'onde de torsion est produite en
mettant le feu simultanément à deux feuilles d'explosifs collées
Sur des ailettes, montées symétriquement à I'extrémité d'un tube
à parois épaisses, destiné à transmettre cette contrainte à
l'éprouvette par I' intermédiaire d'un atténuateur d'impulsion.
Cette méthode a I'avantage de produire des pulsations de courte

durée avec un temps de montée de I'ordre de 10 ps. Le problème

est que la déformation plastique atteinte dans l'échantil lon
tubulaire est limitée. Cet inconvénient a poussé les chercheurs à
utiliser une nouvelle version du dispositif S H T B.
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Figure II-5. Schéma du dispositif de torsion par détonation

d'explosif, Duffy et col. 17 ,401.

Dans Ia nouvelle version, la détonation d'explosif a êtê' remplacée
par le stockage d'énergie élastique par I' intermédiaire d'un

iystème de blocage 141,561, voir les figures (II-6) et (II-7). tr-e

.ho. est apptiqué par la libération soudaine d'une énergie
préalablemenl stockée dans la barre d'entrée du dispositif, qui se
traduit par la propagation d'une onde incidente à amplitude
constante sous forme d'un créneau rectangulaire. L'échantillon
pris en sandwich entre les deux barres d'entrée et de Sortie est

iollicité par une onde de torsion. Souvent les échantillons ont des
impédancis mécaniques différentes de celles des barres, ce qui
ptôuoqo" des phénomènes de réflection et de transmission des

ôndes.- Lorsqutune onde se ProPage dans Ia barre incidente, elle
est partiellement réfléchie et partiellement transmise à travers
l'échantillon. Les mesures des déformations au Passage' des ondes
incidente et réfléchie dans la barre d'enttée, de I'onde transmise
dans la barre de sortie, permettent d'accéder à la déformation et
la contrainte de cisaillement de l'échantillon étudié-

A X I A L
1  A N O
- îoRstoN^ ' -

PULSS SMOOTHERS

t l

S ? : C t M E N
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Le principal inconvénient de cette version, qui consiste à

emmàgasiner un couple de torsion, provient de la difficulté à

concevoir un système de blocage répondant aux critères suivants:

a) une bonne rigidité,
b) une résistance emPêchant
la  barre d ' inc idence au
charg ement ,
c) une facilité d'utilisation.

La qualité des résultats expérimentaux dépend en grande partie

du .troi* du système de blocage. La variation de ce choix est

i l lusrrée par la f igure (I I-8).  Ce dernier est consti tué

généralement de deux mâchoires articulées entre lesquelles 1a

Éutt" d'entrée est piêgée. Deux plaquettes très rigides sont

insérées dans les deux mâchoires pour renforcer le serrage- La

rupture de la  v is  enta i l lée l ibère l 'énerg ie  é last ique

prèalablement stockée, ce qui entraîne la génération d'ondes

èlast iques. Les barres de torsion présentent de nombreux

avantages importants. C'est ainsi que les ondes élastiques de

torsion, à I ' inverse des ondes longitudinales, ne Sont pas

diss ipat ives.

tout glissement de
moment  de son
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Figure Il-7. Schéma du dispositif de
d'énergie élastique , 141,43,571, deuxième
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II-4 THEORIE ELEMENTAIRE DE LA PROPAGATION DES

ONDES DE TORSION

I I -4 . lPropagat iond 'uneondet ransversa le .

Considérons une barre cylindrique le long de laquelle se propage

une onde de torsion provoquée par I'application brusque d'un

couple à I'extrémité de cette 
-bart., 

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

proni.nt ae l'équilibre des efforts du couple agissant sur un petit

élément de longueur ôx corlme le montre la figure (II-9)'

E +(â9/ôx ) ôx

T+(âT/âx) ôx

Figure II-9. Propagation de I'onde de torsion isotrope, uniforme

le long d'une barre.

Soit T, un couple appliqué brusquement à I'extrémité gauche de la

barre à I'instant t=0- et g, I'angle de rotation d'un plan transversal

situé à une distance x de I'origine. La vitesse angulaire dans le

plan situé à la distance x de I'origine est:

ôo([ = -:-
ôt

La déformation de cisaillement est donnée par:

ï= R+
dx

(rr-16)

où R est le rayon de la barre.

(rr-17)
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La conservation du moment cinétique Se traduit par:

âT= lp4
âx ât

(rI- r 8)

où J = 1æ R+ est le moment d'inertie polaire de la barre.
2

Pour un matériau d'élasticité linéaire, on r'

r=FT GI-19)

où r est Ia contrainte de cisaillement et p le module de

cisai l lement.
La contrainte de cisaillement t est liée au couple T appliqué à

I'extrémité de la barre par la relation:

-_T R (r I-20)
l = -

J

D'après les relations (II-19) et (II-20):

T=uJqg GI-21)'ôx

Enin t rodu isant ( | I -21)dans( I I -18)onobt ient :

â29 = g ata-

at2 p âxz

ou encore,

è2Q -Czz P =o
AV 

- 
ôx2

C'est l'équation de propagation de I'onde de torsion le long d'une

barre à la célêritê Cz = ^/ tr/p . La solution génêtale de cette

équation est donnée Par

(rr-22)

(rr-23)

rp= f(C2t-x) + g(Crt+x) (Ir-24)
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où, la fonction f correspond au cas d'une onde qui se propage

dans la direction des x croissants, tandis que g colrespond à la

situation où I'onde se propage dans la direction inverse. Les deux

fonctions f et g sont des 
-fonctions 

quelconques qui dépendent des

conditions initiales.

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

Dans le cas d'une barre élastique, homogène et isotrope, le couple

T produit par I'onde de torsion est lié à l'angle de rotation q de la

Uane pu, iu relation (II-21). En tenant compte de I'expression de

la célérité Cz et de I'expression de co (relation II-16), la relation

(Il-21) peut s'écrire comme suit:

T=JpC' r * (rr-2s)

et

T(t )  -J  p" ' r *

ou encore

(rr-26)

T(0=J (Ir-27)

avec

= o(t)
Ctz

(rr-28)

II-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 l'échantillon 6'1 = c) s est

obtenue par différence entre celle de la barre d'entrée oE = oI -

oR et la barre de sortie oT, |e signe "moins" dans I'expression de

oE vient du sens de propagation de I'onde réfléchie (sens des x

négatifs).

cos(t) = cor(t) - con(t) - or(t) (rr-29)

Par ailleurs, si les déformations élastiques Provoquées par les

ondes incidente Tr(t), réfléchie Tn(0 et transmise Yr(t) sont

mesurées en fonction du temps, la vitesse de rotation cot(t) de

u T(t).R

r(r)
R
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l'échantillon pris en sandwich entre les deux barres d'entrée et de
sortie, est donnée Par:

fl^
cos(t) = Ya [u(t) 

- TR(t) - rr(t)] GI-30)
K

Le couple moyen Tr(t) appliqué à l'échantillon est exprimé par:

1
T.= iGe+Tn)" 1

rn=l,ur*rn(t)
et

Tn = Tr(t)

avec

d 'où

TR=lftp(yr+yn) et Tn=JPczz TT

I'expression de T, en fonction de Tl, Tn

T. =l J P =c" t tt(t) + yn(t) + rr(ol"2  R

R

et TT:

(rr-3 I )

appliquée à 1'échantillon

(rr-32)

(rr-33)

La contrainte de cisaillement moyenne t5

est donnée par

TsO-ts(t) - 
-j2r  tZs  es

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

rs(t) =#Hft;tu(t) + TR(t) + yr(01

irlq = 5 r*(0
l g

L  - .  î n  r ^ .i*(t) =ffi[rr(t) - rR(t) - Tr(t)]

ls est la longueur utile de l'échantillon, rs est le rayon
l'échantillon et es est I'epaisseur de l'échantillon.

De même pour la vitesse de déformation de cisaillement de

l'échantil lon i.(t), elle peut être déterminée en fonction des

déformations Tr(t), TR(t), Tr(t):

(rr-34)

(rr-3s)

moyenou
de
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Finalement, après intégration de i. on obtient les trois quantités

ts(t), ir(t), T.(t) en fonction du temps, avec:

t
G-36)rs(r) =ff Jt(rr(€) - yn(E) - yr(6))l dE

En éliminant le temps entre les équations (II-33)' (II-35) et (II-

36), on obtient le comportement mécanique de l'échantillon
(f s,rs) ainsi que I'histoire de la déformation définie par les

courbes (f., is).

lI-4-4 Cas d'un tube mince de petite longueur utile.

Généralement, le choix de l'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 Tr à la

ùurt" Oè sortie s'effectue sur la surface de celle-ci à proximité de

l'échantil lon, on a donc sous condition d'équilibre des couples et

en négligeant la longueur de l'échantillon devant celle des barres:

Tn=TB

ou encore

Tr( t )+Tn( t )=Tr ( t )

Par  conséquent  les  équat ions ( I I -31)  e t  ( I I -33)  donnant

respectivement les expressions du couple et de la contrainte
dev iennent

Ts(t) =l  p C2z (rr-3e)TT(t)
R

e t

ts(t)='#, t(D

De même les équations (II-30)'
simplifiées en tenant comPte de
déformations provoquées Par les
t ransmise:

ror ( t )+con( t )  =cor( t )

(rr-40)

(II-35) et (II-36) se trouvent
la condition d'équilibre des
ondes incidente, réfléchie et

(rI-41)



Tr(t) +

I1 en résulte

(r)S =

67

TR(O = TT(t)

en utilisant (II-41) et (lI-42):

2 <on(t)

(rr-42)

(rr-43)

(rr-44)

(II-4s)

utile, on constate que
util isées pour le calcul

sont souvent des tubes
pas 5 mm comme le

b : tube à faces hexagonales.

I

i*=-292!"TR(o"  l *R

fs = - z?z:' f nto at
"  l * R J '

Dans le cas d'un tube de petite longueur

seules les ondes refléchie et transmise sont

de rr( t ) ,  f r (0 et  f r ( t ) .

I I -4-5 Géométr ie des éprouvettes.

Dans le cas de la torsion, les échantillons

minces et de longueur utile ne dépassant

montre la figure (II-10).

a: tube cylindrique.

Figure II-10. Echantil lons
de Hopkinson en torsion,

polycristallins
17 ,9,40,431.

(

utilisés pour les barres
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Les échantil lons 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 I'acier, d'util iser des moyens
mécaniques pour la fixation de l'échantillon entre les barres. Dans
les deux cas, le problème de détachement de l'échantil lon au
cours des essais suite à des chargements mécaniques assez forts
est posé. Cet inconvénient a conduit les chercheurs à utiliser des

échanti l lons hexagonaux f igure (I I-10-b). Ces derniers sont
encastrés par leurs extrémités à I'intérieur des extrémités libres

des barres. L'inconvénient à mentionner dans ce cas est la

réalisation technique difficile d'un tel usinage au niveau des

extrémités libres des barres.

lv{atgré ces difficultés, I'util isation des éprouvettes tubulaires
reste préférentielle en torsion pure. En effet, le comportement
des éprouvettes cyl indriques pleines, est malheureusement
moins simple puisque la limite élastique au cisaillement n'est

d'abord dépassée qu'en Surface, l 'écrouissage se développant
progressivement en profondeur dans l'éprouvette. En revanche,
âu"ô des éprouvettes tubulaires, dont l 'état de contrainte est
presque homogène si elles Sont minces, il est possible d'analyser
i" développement de la limite élasto-plastique de la zone

déformée, voir par exemple pour plus de détails I'analyse par

élément finis de Leung (1980) 1601.



69

II.5 CONCLUSION

L'essai de torsion est largement employê dans le but de

connaître les lois de cornportement d.es rnétaux et leurs

évolutions microstructurales. Cet essai est pratiqué, pour

cet usage su,r des éprouvettes tubulaires de faible
épaisseur et de peti te longueur ut i le. ce mode de

s-ollicitation permet d'éviter l 'apparition d'une striction,

ce qui le iend. particulièrement intéressant pour l 'étude

d.es grandes déformat ions.  Pour  les  grandes

déformàtions à grandes vitesses de d'éformation, il est

piéférabte d.,ut i l iser le disposit i f  de Hopkinson en'toriion 
ptutôt qu'en compression ou traction, bien que la

forme 
-des 

courbes déformations'contraintes reste la-mêrne 
dans le s trois ca.s. U n dernier av antag e

d.'util isation de ce dispositif, réside en la superposition
d.e la torsion d.ynamique à la torsion quasi-statique. En

effet, en accouplant un rnoteur à l'extrémité libre de la

iàrrt d.e sortie, la barre d'entrée étant bridée, on peut

appliqaer ovant la sollicitation à vitesse élevée, une

prZriotrainte (ù faibte vi tesse de déforntat ion) à- l 'éprouvet te ;  
la  tors ion dynamique se t rouve a ins i

sulperpos ée à une torsion quasi-stat ique appl iquée ù

l,àpriuvette. Ceci perrnet de distinguer l ' influence de la

vi lesse de d.éf ormation instantanée sur la contrainte

d,écoulement et cel le de l 'histoire antérieure de la

vitesse de déforrnation, voir figures (II-6) et (II-7),

/41,42,43/ .
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CHAPITRE III

ESSAIS REALISES
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III.I PLAN DE TRAVAIL

Le cuivre a fait l'objet de nombreux travaux tant au niveau de

. re . r  p ropr ié tés  mécaniques ç lue micros t ruc tura les
/4,6,9,i2,61,62,64/. Afin de quantifier la sensibilité à la vitesse

de déformation de ce dernier au niveau d.e s grande s

déformations et de trouver un modèle pouvant caractériser son

comportement plastique, deux types d'essais mécaniques ont été

réa l isésauLPMM.
Le premier rype d'essais est réalisé à vitesses de déformation

constantes; il s'agit des:

a) essais à différentes vitesses de déformation, s u r

machine zwick (traction- compression- torsionl.
b ) essais d.e torsion à vitesses de déformation
élevées, sur 4n dispositif des barres de Kolsky adapté en

torsion et déveloPPé au L P M M.

Cependant, l 'écoulement plastique du cuivre ne dépend pas

uriqur*rnt d.es paramètres usuels tels que la vi tesse de

défàrmation et la température, it dépend aussi de I'histoire de la

vitesse de déformation et de Ia ternpérature au cours d'une

sollicitation antérieure, voir chapitre I. Afin de rTl'ettre en

évidence I'influence de l'histoire de la vitesse de déformation, des

essais avec changement de vi tesse de déformation, s ont

effectués. En premier lieu les échantillons sont déformés en

torsion sur machine Zwick (cas quasi-statiques), puis, sur le

dispositif des barres de Kotstcy adapté pour les essais de torsion
(càs dàs essais à vitesses élevées). Les méthodes d'essais, Ie

principe des mesures et Ia préparation des échantillons font
l'objet de ce chapitre.
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III-2 ESSAIS DE TORSION A DIFFERENTES VITESSES DE
DEFORMATION

l[l-2-1. Dispositif expérimental.

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

ll l-2-2 Partie hydro-mécanique en torsion.

La partie hydro-mécanique est composée d'un premier bloc
purement mécanique équipé de deux vérins hydraul iques
indépendants. Le premier réalise la traction et la compression,
tandis que le deuxième réalise la torsion. Ce dernier est capable
de détivrer un couple maximal de 150 Nm et un angle de rotation
allant jusqu'à 100o pour des périodes d'essais allant de I ms à
103 h avec une vitesse maximale de I'ordre de (Dmax = 2000 o/s.

Le deuxième bloc est constitué d'un groupe hydraulique.

ll l-2-3 Partie commandes et mesures.

La deuxième partie prévoit les trois possibilités de commandes
traction, torsion et compression I'une indépendamment de I'autre.
La qualité des résultats dépend en grande partie de la qualité et
de I'efficacité du système de mesure. Ce dernier est constitué
d'un bloc électronique contenant:
a) Un oscilloscope numérique à quatre voies "Gould type 1604"
permettant de visualiser les signaux donnant l 'évolution de
I'angle de rotation et du couple appliqué
b) Un pont extensométrique utilisé en quart de pont servant à
contrôlei et à étalonner le couple. Ce dernier est relié à une
cellule formée d'une jauge d'extensométrie fixée sur le bloc de
montage de l'éprouvette, pour assurer l'étalonnage aussi bien de
la machine de torsion-traction-compression que des barres de
Kolsky en torsion lors des essais dynamiques
c) Un traceur (X,Y) en liaison avec avec I'oscilloscope assure Ie
traçage des oscillograrnmes obtenus
d) Un voltmètre retié à la commande de la force axiale qui doit
rester nulle tout au long de I'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).



Q
'

EÉG
I

EÉoIorcIoÉ

NL)q)çtk.q,É{,(.)

$'i
(9

e,çlxG0,Ioo,o

qt
1tq,æÉF

I

q,Ê)

ÉoG
I

o

fitxG
3

É0,Eo,I(rl

Ê{,

âÈ
,

sllr
.qtÉ-c,
ç?()

Éov,Loq,çlov,qz€,trA
.

ÉooÉoC
)

rÉL0)
E(.-{

q)oavt

a

IoL=o0
h

0)cl
't(rl

ELo

E
E

=
 ! 

Ë
sË

E
=

 
€

 a
'E

g
N

^
.tC

tO
.

't 
i 

l-t
iie

! 
o

,'i:E
i

Ë
 ïE

E
a

 
Ë

 'E
 5 :

:É
e

ïË
 

Ë
 EiË

:
€

 €i!3
E

s Ë g FË
.9

 
o

r.i.9
E

 
ç

l,{, 
.i 

=
 

I 
a

f
îË

Ë
È

c
c

É
 

F
'6

 
b

=
a

 H
 I s

'É
E

Ë
 d I Ë

,:
.:

<
 

(\r cç
) v;;; 

S
 

8
 

d
;



trr-2-4

Tous les
(99.96Vo
longueur
précision

76

Préparat ion des éprouvettes.

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

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

Ce choix a étê imposé pour éviter les difficultés de montage de
l'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 à I'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 à I'extrémité libre de chaque barre dans le cas des
essais à 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 à grandes vitesses de déformation.

Avant I'essai, les échantil lons sont soumis à un traitement
thermique de recuit sous atmosphère sèche d'argon. Le cycle de
recuit est de 550 oC pendant deux heures puis refroidissement
dans le four jusqu'à la température ambiante. Le temps de
montée jusqu'à la température constante de recuit est d'une
heure. La taille moyenne des grains après ce recuit est de I'ordre
de 78 pm.
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llt-2-S Description des essais.

Cinq séries d'éprouvettes ont êté, déformées à des vitesses de

déformation constantes: ir = 7. I0-3 s-1, iz = 3. 10-1 s-1, fl =

1. s-1, i+= 10 s-l et f5 = SQ 3-l et à température ambiante T = 298
K. Pour réaliser ces conditions de déformation on impose à la

machine des vitesses de rotations constantes: co 1 = !,. 10-3 rd/s,

@z= 3. l0- l  rd/s, cù3 = 6. 10-l  rdls, co4 = 6. rd/s et @s= 25. rd/s-

L'angle de rotation imposé à la machine est limité à 9r = 50o. La

déformation atteinte dans ces conditions est de I'ordre de Ft = 1.3.
Pour évaluer I'effet de changement de vitesse de déformation au
niveau des déformations plus élevées, une sixième série
d'éprouvettes a êté, déformées à la même vitesse de déformation

ir = 7. 10-3 s-l avec un angle de rotatioll Ç2= 100o. Dans ces
conditions la déformation maximale atteinte est de I'ordre de 2.5.
L'évolution du couple exercé par la machine sur l'éprouvette et

celle de I'angle de rotation I au cours du temps sont mesurées et
visualisées par I'oscilloscQpe numérique en fonction du temps et
stockées sur PC sous forme de fichier de points (t'T) et (t'9). La

figure (III-3) illustre un oscillograûrme montrant les courbes 9(t)
et T(t) obtenues par I'oscilloscope et tracées par le traceur (X'Y).
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Figure III-3. Oscillogrâmme
quasi -  s ta t iques.

Temps

des courbes <p(t) et Tr(t) des essais



Les données expérimentales enregistrées par I'oscilloscope et

stockées sur Pc, subissent un traitement numérique' Les calculs

nécessaires au iruçug" des courbes de contraintes-déformations

en cisaillement sont décrits ci dessous'

I I I-3-1-1 Déformation de cisai l lement'

La déformation de cisaillement r est définie comme étant le

gradient de déformation subi par l 'éprouvette sous l'effet d'un

couple, (voir 
"t 

ufirr" I). Sa ielation avec Ies dimensions de

l,éprouvetre, ,ri iônne, par la relarion (III-1), voir figure (III-4).
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III-3 TRAITEMENT DES DONNEES

I I I -3-1  Déformat ion,  v i tesse

contrainte de cisaillement'

où ls est la longueur utile

I'extrémité de l'échantillon

f=rsg

f5 est le rayon moyen

Figure III-4. Portion de l'éprouvette déformée'

de déformat ion e t

(il-1)

de l'échantillon. L'angle de torsion I d e

est lié à la longueur I Par:

(IrI-2)

F  _ l
I c - -- l s

I
I

f s * f i

de l'échantillon,

(rrr-3)
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Où re et ri sont respectivement le rayon externe
interne de l'échantillon.
L 'osci l loscope enregistre g ( t ) .  En introduisant

l 'équation (III-1) on obtient f(t):

et le rayon

(I I I -2)  dans

(rrr-4)

(ril-s)

(rrr-6)

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

l l l-3-l-Z Vitesse de déformation de cisail lement.

La vitesse de déformation fr est définie par:

r,(t) = 
f eal

f,(r)=+P

f,1t; =t *P

Par dérivat ion numérique de l 'équation (I I I-4) on obtient

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

I 'histoire de la vi tesse de déformation, i t r) .  La vi tesse de
déformation est liée aussi à la vitesse de rotation al du vérin. En
effet en remplaçant fr(t) par son expression donnée par Ia
relation (III-4) dans (III-5) on obtient:

avec dç(t)/dt = o(t), la vitesse de rotation du vérin. D'où une
relation qui permet de fixer la vitesse de rotation du vérin pour
une vitesse de déformation désirée, voir relation (II-34).

I I I-3-1-2 Couple et contrainte de cisail lement appliqués.

Le couple Ts appliqué à l'échantillon est donné par:

Ts = 2 n fl, ês ts (trI-7)

où es est l'épaisseur de paroi de l'échantillon es = re - r1 et ts est
la contrainte de cisaillement moyenne dans l'échantillon.
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Le couple apptiqué à l'échantillon est enregistré au cours du
temps par I'oscilloscope Tr(t); voir I'illustration de son évolution
sur la figure (III-3). Son report dans la relation (III-7) donne la

contrainte de cisaillement ts(t) en fonction du temps, relation (II-

32):

rs(t) = T=(t) (m-8)
2 æ r2s  eg

Finalement, en supprimant le temps entre les relations (III-4)'

(III-6) et (III-8) on obtient les courbes contraintes-défonnations,
ts(f.) accompagnées de I'histoire de la déformation définie par les

courbes i  t  f  ) ,  vo i r  les  f igures i l lus t rant  ces résul ta ts

expérimentaux au chaPitre IV.
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III-4 ESSAIS DE TORSION DYNAMIQUES

llI-4-L Le dispositif des barres de Kolsky adapté en
tors ion,  vers ionLPMM.

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), 162,651, ainsi que le

diagrarnme des caractéristiques dans le plan de Lagrange (x,t)

figure (III-6).

Le montage de torsion dynamique dans sa version L P M M est
consti tué de deux barres d'acier (Marval 18H)'  de même
dimensions; diamètre D = 30 urm et longueur active L = 3800
mm, parfaitement alignées. L'échantil lon est localisé entre la
barre d'incidence (barre d'entrée) et la barre de transmission
(barre de softie). Les deux barres sont équipées de jauges de
déformation Tr; Tz; T3. La jauge Tt est col lée sur la barre
d'incidence à proximité du moto-réducteur Rl, elle permet de
maîtriser I'imposition du couple initial Ti appliqué par ce dernier.
Les. jauges Tz et Tz sont montées en quart de pont et collées
respectivement sur la barre d'incidence à proximité du Système
de blocage C et sur la barre de transmission à proximité de
1'échantil lon. Eltes pennettent de détecter le passage des ondes
incidente et réf léchie dans la barre d' incidence et I 'onde
transmise dans la barre de transmission. Les signaux ainsi
détectés, sont amplifiés par les amplificateurs At et A2 avant
d'être visualisés sur I'oscilloscope DO et stockés dans le micro-
ordinateur PC. Les jauges T2 et T3 sont alimentées par deux
Sources de tension continue St etSZ, tandis que la jauge T1 est
reliée directement à un pont électrique tyPe pont de Wheatstone
(SC). Le dispositif est équipé d'un deuxième moteur R2 accouplé à
I'extrémité libre de la barre de sortie. Ce dernier permettra à
I 'avenir d'appl iquer avant la sol l ic i tat ion dynamique un
chargement quasi-Statique à l'éprouvette pour réaliser des sauts
de nitesse de déformation. En plus de la superposition de la
torsion à différentes vitesses de déformation et les sauts de
vitesse, ce dispositif présente d'autres avantages, parmi lesquels,
nous pouvons citer sa capacitê d'atteindre une déformation
relativement plus élevée f = 0.4, que celle obtenue à I'aide des

dispositifs classiques. Ce niveau de déformation atteint est dû en
grande partie à la longueur active des barres ainsi qu'au système
de blocage C utilisé. Ce dernier, similaire à celui conçu par
Klepaczko 157 t, est constitué de deux mâchoires articulées à
I'exirémité en contact avec le support du dispositif. Les deux
autres extrémités sont maintenues par une pièce métallique
entaillée en son milieu pour faciliter la rupture après le
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chargement de la barre d'entrée, voir figure (III-7). Il présente
deux avantages essentiels:

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

b ) Sa facilité d'utilisation, en particulier la ruPture de sa vis
entai l lée.
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Figure III-5. Dispositif de torsion type Hopkinson, L P M M,
| -651. (Rr, Rz): Moto-réducteurs- Tr: Jauge de mesure du
couple appliqué- (Tz, Tg): Jauges de mesure des ondes de torsion
incidente et réfléchie d'une part et transmise de l'autre part- S:
Supports des barres- C: Système de'blocage CB: Alimentation des
moto-réducteurs et contrôle de la vitesse de chargement des
barres- SC: Pont de contrôle du couple appliqué- (Sr, Sz):
Alimentation des jauges (Tz, Tg)-(Ar, Az): Amplification des
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vis de ruphrre

pièce de serrage

Figure III-7. Système de selrage utilisé pour nos essais,/65/'



Figure I I I -8 .
l'éprouvette sur

Ill-4-2 Mise

Représentat ion schématique du montage de
les barres de HoPkinson.

en oeuvre des essais dYnamiques.

Deux types d'essais à grandes vitesses de déformation ont étê

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 é' tê

déformées à la vitesse de déformation f = 300 s- I et à

température ambiante T = 298 K sur le dispositif des barres de

Kotiky. La déformation de cisaillement atteinte par ce dispositif

est de I'ordre de f = 0.4, ce qui nous a poussé à charger

successivement ces éprouvettes six à huit fois dans les mêmes

conditions de déformation pour atteindre des déformations

beaucoup plus élevées.

La déformation cumulée atteinte après ces chargements est de

I'ordre de f = 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). n dépend aussi de

I'histoire de li vitesse de déformation. La mise en évidence de

cette influenée a été elle aussi effectuée expérimentalement. Pour

ce faire les échantillons déjà déformées en torsion, à des faibles

et moyennes vitesses de déformation de cisaillement, Sont de

nouveau chargés deux fois successivement à vi tesse de

déformation élevée i' = 300 s-l et à température ambiante T =
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2g8 K sur le même dispositif, et de la même manière. Les

chargements ainsi agencés nous ont permis de Superposer la

torsi6n à faibles vitesses de déformation à la torsion à vitesse

éIevée et évaluer I'effet la vitesse de déformation sur

l'écoulement plastique du cuivre ainsi que I'effet de I'histoire de

la vitesse de déformation.

ll l-4-2-l chargement de la barre d'incidence.

L'échantillon tubulaire étant localisé entre les deux barres voir

figure (III-8), I 'essai débute alors par le serrage de la vis

en-taillée du système de blocage, I'alimentation électrique des

jauges T2 et T3 et I'initialisation du pont SC-et de I'oscilloscope. La

-ir" 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.

Ën effei, uptèr rupt trJ d" la vis entaillée du système de blocage

une onde de toriioo est générêe par relâchement soudain du

couple initial Ti préalablement emmagasiné entre I'extrémité de

la burrc d'incidenCe encastrée au moto-réducteur Rr et le système

de bloca ge C. Le temps de montée d'un æl essai est de l'ordre de

30 ps. Il faut noter que le pont SC est systématiquement contrôlé

lors des essais pour une bonne maîtrise du couple de chargement

ini t ial .

l l l -4-2-2 Effet de de la propagation de I 'onde de

tors ion.

Dans un essai, si T1 représente I'amplitude du couple initial, après

relâchement de ce dernier, une onde de torsion d'amplitude Til/

se propage vers l'échantillon; c'est I'onde incidente, tandis qu'une

onde d,igale amplitude et du même type se propage vers le

moto-reducteur É,, voir le diagramme de Lagrange figure (III-6)'

Une portion de I'onde incidente se trouve réfléchie au niveau de

l'échantil lon tandis que I'autre portion est transmise dans la

barre de sortie à travers l'échantillon'

La mesure des déformations des ondes élastiques Tr(t), TR(t) et

TT(t) provoquées par le passage respectivement des ondes

incidenie, réfléchie et transmise au niveau de l'échantillon se fait

de la façon suivante:

a) Après relâchement du couple initial Ti, les ondes incidente TI(t)

et réfléchie yn(t) sont détectées par la jauge Tz sur la barre

d' incidence
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b) L'onde transmise fr(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
ondes après
sauvegardées
évolution de
déformation,

numérique des déformations provoquées par ces
les avoir enregistrées sur osci l loscope et

sur le micro-ordinateur nous permet de déduire I'

la contrainte de cisaillement en fonction de la

ts(tr) ainsi que I'histoire de la déformation de

cisaillement itf) à partir des relations (II-40), (II-41)' (II-44) et

(rr-4s)
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[I-5 DETERMINATION DU COMPORTEMENT DE

L'ECHANTILLON

Les données expérimentales enregistrées par I 'osci l loscope

subissent un trai tement numérique basé sur la théorie

unidimensionnelle de la propagation des ondes de torsion (voir

chapitre II). Les influences dues aux interfaces où se trouvent

des variations de section droite sont négligées. Les calculs

nécessaires au traçage des courbes contraintes-déformations et

vitesses-déformations 
-en 

cisaillement dynamique sont décrits au

paragraphe ll-4-4. La valeur de la cêlêritê Cz = 2.8 nmlps a été

âéterminée expérimentalement. Un exemple des résultats ainsi

obtenus est représenté sur la figure (III-10). Elle représente la

courbe 
"ontràinte-déformation 

acompagnée de I'histoire de 1a

vitesse de déformation. Ces deux courbes sont obtenues en

éliminant le temps entre les relations (II-40), (II-44) et (II-45)'
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CHAPITRE IV

ANALYSE DES RESULTATS
EXPERIMENTATIx



95

IV.I INTRODUCTION

Les résultats obtenus au chapitre III sont traités numériquement,

et analysés séparément, puis superposés pour déterminer l'effet

de var iat ion de régime de déformat ion ainsi  que celui  de

changernent de vitesse de dëformation'

TY-z COMPORTEMENT DU CUIVRE

lV -2- l  Comportement dans le domaine des v i tesses
faibtes et intermédiaires.

Le dépouillement des résultats expérimentaux des essais de

tors ionquas i -s ta t ique, r ,=7 ' r0-3s- là températureambianteT
= Zgg K, nous conduit aux courbes contraintes-déformations 1(f)

de la figure (IV-l-a). Sur la même figure nous avons reporté les

résultats obtenus dans le cas des essais à vitesses de déformation

un peu p lus é levées:  iz  =  3 '  l0- l  s - l '  i3  = l '  s - f  i+  = 10 s- l  e t

is = 60 s-1. La contrainte de cisaillement dans cette ganme de

vitesse, est faiblement influencée, surtout pour des déformations

ne dépassant pas f = 0.2 . En revanche, il faut signaler la

difficulté à déterminer la partie élastique à cette échelle de

déformation. On peut seulement constater que toutes les courbes

proviennent pt"tqu" d'un point unique, très proche de la limite

élastique r = 25 MPa pour f p = 0. Cette dernière valeur de r

correspond avec une bonne approximation à la limite élastique

du .r.rinr". L'histoire de la vitesse de déformation est quant à elle

représentée sur la figure (IV-l-b).
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L'allure gênérale des courbes
augmentation de la contrainte
tendance d'adoucissement du
déformation de I'ordre de f =

dans le cas de ir = 7. I0'3 s-1, la vitesse de déformation étant

trop faible 'pour que I'on puisse Songer à un échauffement
adiabatique du métal. La contrainte maximale atteinte est de

I'ordre de 160 MPa pour une déformation f = 1.3. Par contre dans

le cas de la courbe No5, obtenue à une vitesse voisine de 60 s-1,
on assiste à un adoucissement du cuivre. C'est danS cette gâmme
de vitesse qu'on assiste à la transit ion d'une déformation
isotherme à une déformation adiabatique. En effet les résultats
de I'analyse numérique effectuée par Oussouadi et Klepaczko
t66/, dans }e cas d'un échantillon tubulaire de cuivre de longueur
utile ls = 6mm, montrent que la zone de transition isothercre-
adiabatique a lieu pour des vitesses comprises entre 10 s-i et
L25 s-1, voir figure (IV-2).

Déformation

isotherme

Déformation

adiabatique

1000

0.00

0.00 0.60 t.20 1.80

Loc(i )

Figure IY -2. Résultats du calcul numérique de la transition
isotherme-adiabatique en fonction de Ia vitesse de déformation
pour un échantillon de cuivre de longueur utile lt = Smrn, 1661.

de la figure (IV-1) montre une
de cisail lement t ainsi qu'une
métal au delà d'un taux de
1. Ceci est particulièrement vrai

x

E 3ooo
a)

Ë 2ooo

3.002.40
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comportement,
ÂTn à part ir

nous avons calculé l 'élévation
de l'ambiante au cours de cet

ÂTn (rv- 1)

où cu = 389 J/kg K, est la chaleur spécifique du cuivre, î 3 0.9 la

fraction du travail transformé en chaleur et Pc = 8.86 103 kg/m3

la densité du cuivre. La valeur maximale ÂT atteinte au cours de

cet essais est de I'ordre de ÂT = 50 K. Ceci explique la nature

adiabatique de la déformation plastique dans de telles conditions

expérimentales, voir figure (IV-3).

r
=+Jr(E)aE

PcLvo
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Pour reconstituer le comportement

résultat obtenu dans des conditions

No5), nous avons calculé à i t= 60

comportement suivant:

t(T) = B(T) im(o Pnlr;

où
B(T) = Bs T-v

n(r) - no (1 5rm

m(T) = cf,rr 
T

t T -

isotherme tr(f) à Partir du

adiabatiques tA(f ) (courbe

s- l  e tà f  =  cons tan te '  Ia

(rv-2)

(rv-4)

avec crm Ê 6.05 10-2, no = 0.6, Bo = 580 MPa et v = 0.38, qui sont

des constantes du matériau et où Tm = 1356 K représente la

température de fusion, 1661.

En supposant que la variation AT est petite pour des petites

variations de la déformation plastique f, on peut donc écrire:

.à le t iconstantes (rv-3)

La variation ̂ T au cours de Ia déformation plastique est donnée

par la figure (IV-3), d'où I'expression de L,r dû à I'effet de la

température:

â t _ Â t

AT AT

En têalitê dans le domaine de variation de la température de

I'essai No5: 300 K < T < 360 K, le coefficient d'écrouissage n(T) et

le coefficient de sensibilité à la vitesse m(T), peuvent être

considérés constants et égaux à: n(300) = 0.47 et m(300) = l '34

10-2. Il en ressort:

& =-
AT

v tT - I ;
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Et f ina lement lecompor tement iso thermet r ( f )es tdonnépar

tr(f) = te(f)+ Àt(f)
(Iv-s)

où rA(f.) représente le comportement adiabatique représenté. par

la figure (IV-l-a), voir les résultats de ces calculs sur la figure

( IV-4) .Cet tedern ièremont requ 'à l 'e f fe tde la température
à;uioot" celui de la variation de tâ viæsse que nous pensons due'

dans cet ordre de vitesse (60 s-l) à la résonance mécanique dans

l'échantillon et la machine, voir figure (II-1)'

Les courbes résultant des essais quasi-statiques (i, = 7' 10-3 s1) '

et à température ambiante, mais à des déformations de

c isa i l lementbeaucoupplusé levées(de l 'o rdrede|=2.8) ,
présentent lesmêmesal lu resquece l lesdescourbes
précédemment décrites. La seule différence apparaît au dernier

s tadedeladéformat ion( f>1.8) ,où leméta la tendanceàse
redurcir (voir courbe 7, figure IV-9)'
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v[-2-2 Comportement du cuivre aux vitesses élevées'

Deux types de comportement à vitesse êlevée sont analysés dans

ce paralrapfre. Le premier concerne celui des essais à vitesse

constante . Le deuxième est relatif aux essais réalisés Sur des

éprouvettes préalablement chargées à faibtes vi tesses de

déformation.

W -2-2-l Comportement à vitesse constante'

Le comportement du cuivre résultant des essais à grandes

vitesses de déformation, i = 300 s-l et à température ambiante T

-2g8K,est représentésur les f igures( IV-5)e t ( IV-6) .Dans les

deux cas le niveau de la contrainte de cisaillement t au voisinage

def=0estpresquelemême. I les tauss idumêmeordreque
celui des essais quasi-statiques, r = 25 MPa pour f. = 0. Le niveau

de la contrainte de cisaillement t croît considérablement au fur

et à mesure que la déformation dans l'échantillon augmente' C e

dernier atteint une valeur maximale de I'ordre de t = 350 MPa

pour f = 2.8. L',adoucissement du cuivre constaté dans le cas de

î,"rsui à 60 r-1, n'a pas lieu pour les essais à vitesses élevées' Le

même calcul dr "'"tui 
déjà util isé pour 1'évaluation de la

variation de l; température (voir relation IV-1)' montre que

celle-ci atteint une valeur moyenne de l'ordre de ÂT = 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 à la même vitesse de déformation, comme c'est

inàiqoe par les figures (IV-5-b) et (IV-6-b). Celles-ci montrent

qu,on ne peut Jissocier la capacité de durcissement par

déformation du cuivre de sa limite étastique' En effet' à la suite

de chaque essai, le cuivre peut être considéré cogrme atteignant

une nouvelle limite élastique consécutive aux déformations

antérieures qu'il a subies et àu* modifications de sa structure' Il

en résulte une évolution de l'état structural initial, les conditions

de déformations étant les mêmes. On tentera d'expliquer cette

constatation dans le chapitre suivant par la théorie de

multiplication des dislocations'
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lV -2-2'2 Changement de vi tesse'

Les résultats obtenus aux vitesses élevées i, = 300 s-l sur des

échantil lons préalablemenr chargés quasi-s_tatiquemenl g i= 7 '

10-3 s-1), sont représentés sur r"t figures (IV-9) et (IV-10)' ces

deux figures -*irrrr, l,effet de I'hlstoire de la vitesse sur la

cont ra in tedec isa i l lementducu ivreàdeuxn iveaude
déformation f: t.4 et 2.5. il est intéressant de signaler dans ce

cas, l'importance de l'écrouissage ugl?-t- chaque changement de

vitesse de déformæion. En effet- la àifférentiation numérique des

f ich iers t ( | ) r ,conf i rmeuntauxd 'écrou issage,O=ât lâ f , t rèsé levé
Sur toutaupremierchargement . I la t te in tuneva leurde0=4.5
103 Mpa, ce qui donne e7p = 0.1 avec p, =4.45 lOaMPa. Quant au

deux ièmechargement l ,écrou issage.estmoinsê|evêquele
premiere t la"courbetendasymptot ' iquementenf indecourse

vers la courbe obtenue à vitesse constante i = 300 s- 1 ' voir les

f igures (IV-11) et ( IV-12)'

Lesconf ronta t ionsb ib t iograph iquesqueno} . ,avonspuef fec tuer
avec nos résultats se '"toui"nt dans. I'ensemble (voir par

exemple les ,é*1,",, de Lindhïh et col' l64t superposés aux

nôtres sur l. 
-";iilre -rv-13). 

L',êcaft enrre les courbes 2 et 3

s ,exp l iquepar lanature iso thermedenosessa is 'Quantaux
courbesad iabat iquesobtenuesparL indho lmetco l .164|dansun

intervalle de vitesse de déformation: t74 s-l < i < 330 s-t ' elles

montrent une instabi l i té adiabatique dans 1'évolut ion de

I,écrouissug.. ô" dernier décroît sensiblement et devient négatif à

partir de f = 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 à différentes viteSSes, pour des
déformations comprises entre | = 0 etl. = 1.2, sur la figure (IV-

I4). L'effet de la vitesse de déformation sur ces courbes est
illustré sur la figure GV-15).

Dans un deuxième temps nous avons utilisé les résultats moyens
des essais à grande vitesse de déformation superposés à ceux des
essais quasi-statiques (figure lV-12 (a)), pour évaluer I'effet de
la vitesse de déformation. Pour ce faire, nous avons calculé la
sensibilité totale p à La vitesse en utilisant la définition donnée
par (I-7). Les résultats de ces calculs sont il lustrés 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(f )p,1 est relativement

faible, de I'ordre de Lr = 25 MPa. Ce dernier est pfesque nul

pour f = 0. Dans ce domaine de déformation, ces résultats restent
en accord avec ceux obtenus par Klepaczko en (1975), 16l (figute
I-3), et ceux obtenus par Senseny et col. en (1978), l8l (figure I-
5) ainsi que les résultats de Lindholm et col. l2l, figure (IV-16)
(b). Cette dernière il lustre la superposition des valeurs des
sensibilité totale à la vitesse P et celles de la sensibilité

instantanée P, à la vitesse pour des déformations relativement

faibles. Dans ce domaine de déformation (0 < f < 0.2), le rapport
entre la sensibilité totale à la vitesse et la sensibilité instantanée
est de I'ordre de B/Bs = 8. Ce dernier croit considérablement au
cours de la déformation plastique et la courbe à grande vitesse de
déformation devient presque deux fois plus élevée que la courbe
quasi-statique pour | = 2.5 et plus. En revanche la quantification

de l'effet instantané à la vitesse c'est à dire Âtr n'est pas possible
dans ce cas. Par ailleurs, la détermination de la sensibilité
instantanée F, à la vitesse est possible Par extrapolation de la

courbe B(f) à FC = 0). Elle est de I'ordre de 0.8 MPa. Ceci est
possible si nous considérons que I' influence instantanée de la
vitesse de déformation est presque la même quel que soit le
niveau de la déformation. Dans ce cas le rapport F/9. atteint une

valeur de 50 au niveau de f = 2,5. Ce résultat montre bien I'effet
de la sensibilité de l'écrouissage à la vitesse et sa large
dominance vis-à-vis à la sensibilité instantanée à la vitesse B s
surtout en grandes déformations.
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Des conclusions similaires peuvent être tirées à partir de la figure
( IV-17) .  Cel le-c i  représente l 'évo lu t ion de la  sens ib i l i té
logarithmique m au cours de la déformation plastique f . La

saturation n'est atteinte qu'à des niveaux de l>2.5. A ce niveau
de déformation la valeur de la sensibilité logarithmique m à la
vitesse est de I'ordre de 0,06. La valeur de la sensibilité
logarithmique totale m à la vitesse à faible déformation est
obtenue par extrapolation de la courbe m(f ) à f = 0, elle de
I'ordre de 0,017, valeur en bon accord avec celle obtenue par
Klepaczko l9l pour le cuivre polycristallin.
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IV.4 CONCLASION

L'analyse de la déformation plast ique du cuivre à
travers les résultats expérinentaux de ce chapitre
perrnet d.'établir les constatations suivantes:

a) L'écrouissage s'accroît par déformation plastique en
fonction des différentes vitesses de d.éformation. Ce
comportement du cuivre à grandes déformations répond
bien s.u schérna général des métaux C F C de la figure (I-
8) .

b) La sensibilité instantanée à la vitesse, qui reste
varie très légèrement d'un taux de dêforrnation à un
aut r  e .

c) En revanche, ls sensibilité de l'écrouissoge du cuivre
à la vitesse augrnente progressivernent au cours de la
déformation plast ique.

Ces d.eux types de sensibilité à la vitesse sont les
résultats de deux types de réponse:

Une réponse instantanée à la vitesse liée à l 'activation
therrnique de la microstructure en cours

Une seconde réponse liée au taux de sensibilité à la
vitesse de déforrnation de l'écrouissa.ge e. C'est aussi
l 'effet d.e l 'histoire de la déformation plastique. Cette
dernière source de sensibilité à la vitesse est d.ominante
a,ux grandes déforrnations.

Cette analyse de la déforrnation plastique d.u cuivre ne
peut être complète que si on lui associe une description
de l'évolution de la microstructure et des mécanismes
fondamentaux qui régissent l'aptitude à la déformation
et à la rnise en forme des métoux.
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CHAPITRE V

DESCRIPTION BT MODELISATION DES
MECANISMES PHYSIQUES DE LA

DEFORMATION PLASTIQUE
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V.l PRINCIPE DES MODELES BASES SUR LA TI{EORIE DES
DISLOCATIONS

Au sein d'un cristal à l'état recuit, les lignes des dislocations sont
disposées selon un réseau tridimensionnel avec des intersections
entre dislocations constituant de véritables noeuds. Dans cet êtat
la densité moyenne des dislocations p est de I'ordre de 108 cm-2,
voir même 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'à 101 I
cm-2 dans un métal très écroui 124,28/. 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 où un segment de dislocation entre deux noeuds du
réseau constitue une source de boucles de dislocation, la loi des
noeuds êtant 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 phénomène
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 168l). En plus de leur
multiplication et annihilation, les dislocations ont des obstacles à
franchir lors de leur progression au cours de la déformation
plastique. Le principal obstacle au glissement des dislocations est
constitué par les dislocations elles-mêmes. Chaque dislocation
mobile subit d'abord, des interactions "à distances" avec toutes
les autres dislocations présentes dans le cristal, dont le champ de
contraintes internes résultant exerce, on I'a vu au chapitre I, une
certaine force appliquée à cette dislocation. Mais surtout, une
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dislocation mobile aura à croiser dans son plan d'autres
dislocations: I' interaction correspondante peut, selon les vecteurs
de Burgers être attractive ou répulsive. Cet effet est encore plus
fort lorsque c'est tout un réseau de dislocations "forêt" que doit
traverser la dislocation mobile considérée. Dans ce cas les
modèles de durcissement développés cherchent à rendre compte
de ceS interactions constituant des obstacles efficaces au
mouvement des dislocations. On admet généralement que
l'écrouissage global est lié à la densité des dislocations p, par la
relat ion:

t-

tp=GP(T)b1P

Cette relation a l-intérêt de relier le durcissement à
dislocations. C'est aussi le cas de la relation (I-37),
I'expression donnée par celle-ci peut s'écrire comme

(v-1)

la densité des
137l. En effet
suit:

i = b \i; [cr+az(b p d(p))-rr2+ar(b p D)-uz+a+(b p L)-rt2f, (v-2)
p(r)

La principale dépendance de tp vis à vis des quatre paramètres
internes (p, d, D, ^ ) reste la densité des dislocations p . En
négligeant I'effet de l'évolution du diamètre des structures
cellulaires, du diamètre du grain ainsi que celui de la distance
moyenne séparant les macles, on aboutit à la relation (V-1), avec
c,  =  o t ,  coef f ic ient  g lobal  dépendant  des mécanismes
d'interactions. D'une autre manière, en posant:

c r ,  =cr l  +crzG p d(p) ) - t l2+s4 (bp D1- t l2+sq(b p  Â; - t lz ,  (v -3)

avec c dans ce cas le coefficient global caractérisant I'effet des
différents paramètres internes (p, d, D, ^). Dans la littérature,
pour les métaux purs, le coefficient o est considéré comme
constant, de I'ordre de 0.5. Dans le cas contraire où a dépend des
différents paramètres internes, la relation (V-2) devient:

tp = c(p, d, D, ̂ ) P(T) b \6 (v-4)

De plus, la composante interne ne dépend de la température qu'à
travers le module de cisaillement p(T). L'expression de ce dernier
en fonction de la température est donnée par l'équation (V-5),
t38 t :
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p(r)  = po(1-o(ep( l  - |  l l l

avec e =

considéré,
constante.

+, rm
l g

p0 est le

(v-s)

est la température de fusion du matériau

module de cisaillement à T = 0 K et 0p est une

V-2 EVOLUTION DE LA DENSITE DES DISLOCATIONS

Si la relation qui vient d'être présentée, a permiS de représenter
d'une manière simple le lien entre la densité des dislocations et

l 'écrouissage, voir figure (V-1), i l n'en est pas de même pour une
représentation de l'évolution de 1a densité des dislocations au

cours de la déformation plastique.
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a ) La première associe la déformation plast ique à la

multiplication des dislocations. Elle est basée sur une formulation

mathématique décrivant l'évolution de la densité des dislocations,
voir par exemple Klepaczko (1975) 16l,  Kocks (1976) l l | l ,
Mecking et Kocks (1981) 1701, Estrin et Mecking (1984) l7Il,
Printz ét Argon (1984) t721, Gottstein et Argon (1984) l73l et

Estrin (1991) 1741, Klepaczko (1991) l75l et Follansbee et Kocks
(  1988)  t7  6 t  .

b) La seconde est basée sur I'observation microscopique du

comportement moyen d'un grand nombre de dislocations
(mobiles et immobiles), le processus d'accumulat ion des

dislocations est pris en compte pour décrire les lois d'évolution de
la densité des dislocations, voir par exemple Gilman 1241, Dôner
er col. t69/, Bergstrôm (1970) 177/, Klepaczko 16/, Korbel et
Swiatkowski l78l et Morrone et Duffy 1791, voir figure (V-1).

Dans les deux cas, le problème général revient à la

représentat ion mathématique de l 'évolut ion des variables
internes au cours de la déformation plastique, dont la principale
est la densité des dislocations.

V-2-l  Equations d'évolut ion
d is locat ions.

de la densité moyenne des

La forme générale de
moyenne des dislocations
suivante:

dP = Meff ( i ,  T, p)
df

l 'équation d'évolut ion de la densité
est donnée par l'équation différentielle

(v-7)

(v-6)

où Mef f est le coefficient effectif de multiplication des
dislocations, t24t. Dans un premier temps ce coefficient de
multiplication des dislocations est pris comme un paramètre
constant; ne dépendant ni de la température ni de la vitesse de
déformation, Meff = MII, 1241. Ceci implique que la densité de
dislocation augmente d'une façon linéaire au cours de la

déformation plastique. Pour les conditions initiales suivantes: p =

p s (densité initiale des dislocations) pour
l'équation (V-6) conduit à:

p=p0*M11f ,  i  =  constante

f = 0, I'intégration de

Cette relation est en bon accord avec les résultats expérimentaux
obtenus dans le cas des faibles déformations (f n'excédant
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généralement pas 0.01 figure V-2) et des faibles températures,
voir par exemple les références suivantes 124,77,80,811. D'autres

formes plus générales du coefficient de multiplication des

dislocations ont étê discutées, où cette fois-ci on tient compte
dans I'expression de Meff de la température, de la vitesse de

déformation et de l'évolution de la densité des dislocations au

cours de la déformation plastique 16, 38/:

Meff = Mg(f) - Ma(P, f, T) (v-8)

Mg (f ) est le coefficient de contribution à Meff relatif à la

génération des dislocations. Il ne dépend pas de la température T.

Quant au coefficient Ma (p,i, T), i l représente la contribution à

M eff relatif à I'annihilation des dislocations. Il dépend de la

densité moyenne des dislocations P, de la vitesse de déformation

f et de la température T. Si Merr (P, i, T), est connu' la

détermination de la déformation plastique f est possible à

n'importe quel moment en intégrant l'équation (V-6).

Pour i = i(f) et T = T(r), on obtient:

dx

Msflx,i(x);T(x))

est une constante qui déPend
des dislocations P.

(v-e)

conditions initiales de la

'=J +C

oùC
densité

des
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Figure V-2. Evolution de la densité de dislocationsau cours de la
déformation plastique, d'après Dôner et col., 1691.

Le problème principal dans cette approche basée sur la
mult ipt icat ion des dislocations, réside dans le choix de
I'expression mathématique' du coefficient de multiplication des
dislocations. En effet, cette exPression doit tenir compte de I'effet
de la température et de la vitesse de déformation sur Ia
génération et I'annihilation des dislocations. Klepaczko 1381, a
proposé, une équation différentielle décrivant l'évolution de la
densité moyenne des dislocations dans laquelle le coefficient de
multiplication Meff des dislocations est fonction de la Yitesse de
déformation et de la température:

C\
I

æ
O

o

h

lC)

vt

-o

lË 
= Mrr(i) - k"(i, r) (p - po) (v-10)
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où Mg(i) est le coefficient de génération des dislocations à

travers la restauration dynamique, tandis que ka(i, T) est le

coefficient d'annihilation des dislocations. Cette relation satisfait

auxcond i t i ons in i t i a les ;Men(po)=Mt t ' son in tégra t ion 'dans lecas

où i et T Sont constantes, conduit à la solution suivante:

.Mp=p0+f l (1 -exp(-k"r ) )
K 4

En introduisant cette solution dans la
I'expression de la contrainte interne
complète a êté ProPosée Plus tatd
Celle-ci peut être utilisée dans le cas
à grandes déformations:

(v-11)

relation (V-1), on aboutit à
tp(f ). Une équation Plus

par le même auteur, 137 /.
des métaux purs à faibles et

où ô représente I'espace moyen entre les particules dures. Dans le

cas de certains alliages, ô = l, = constante, l" étant le libre parcours

moyen. Ce dernier est initialement contrôlé par I'espace moyen

séparant les dislocations; À = L = +; Kocks (1976) l82l- La

{p
fonction E(p) représente la probabilité de formation de cellule des

dislocations:

O<E(p)< 1, E(p) = 0 pour P = Po.Dans ce cas on obtient l 'expression

de M11, en combinant les relations (V-10) et (V-12):

dp = I 11* (r - É1o)) ko + k-Lg(d. l-[ ka(i,ry + q(r] (p-po), ry-12)
dr b 

-ô 
L(f) d(p) i

.  l t  ko rMn(f )= : [ : * - r
DÔ 

L( i )

(v-13)

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 diamètre des structures cellulaires en

foirction de la densité des dislocations. Pour des vitesses faibles et

des températures élevées, le diamètre d(p) est sensible à toute

variation de la vitesse de déformation et de la température à

travers le processus de diffusion. Pour plus de détails, voir

l'étude de Ferron et col., 1831. Il est donc intéressant de faire
intervenir l'évolution du diamètre des cellules dans l'équation
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d,évolution de la structure. une expression de d(p ) déduite des

observat ionsexpér imenalesparMorroneetDuf fy , lT9 | 'semble
être acceptablJ- ;;;t une large gamme de vitesses et de

temPératures:

d(P)=dmin[1 +geCp' -1)]  ry-14)
P  o m i n

oùDoest led iamètre in i t ia ldugra inetxuneconstante
caractérisant le diamètre maximal du sous grain lorsqu'il

commence à se former (faible densité de dislocation p et faible

déformation; d*a* = I D0, ?C< 1) et dsfa correspond à la valeur

asymptot iquemin imaleded(p) .Cet teva leurmarqueauss i la
saiuration 

-de 
la contrainte (grandes déformations)'

D'aurres formes simplifiées de l'équation différentielle (v-12) ont

êtê proposées auparavan! par Kocks, t821, Estrin et Mecking'

17Il, dans t.rquritts difféients type d'interactions ont été pris

en compte. E; effet, Kocks a proposé l'équation d'évolution

structurale (V- 15) pour interpréier les interactions de type

dislocation/dislocation :

-L 'P) (v-1s)dP =I,t
df  b ' r l

Lel ib reparcoursmoyenest représentépar leprodu i t lL=} ' .
Dans l,équation (V- i S), Kocks l82l fait intervenir aussi la

ionÀo.o, L" de la dislocation annihilée par activation thermique'

Celle-ci dépend de la vitesse de déformation i et de la

température T; Lu(f , T). L'effet d'interaction entre particule et

dislocation, en pfu. de I'effet d'interaction entre les dislocations

ont êtê étudiés par Estrin et Mecking t7l'l pour décrire d'une

manière unifiée la plasticité d'un matériau'

dP=t+tcrr6--kzp (v-16)
df

où k est une constante reliée au libre parcours moyen; k = (bl')-t'

Le termek lp | tzestassoc iéà lamul t ip l ica t ionathermiquedes
dislocations mobiles, qui deviennent immobilisées, après avoir

traversé une distance proportionnelle à celle qui sépare les
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dis locat ions,  p ' r12 (k1est une constante).  Le terme (kzp )  est

associé à la restauration dynamique (stade III, k2 = kz(i, T)).

V -2-Z Discussion.

Les modèles basés sur la multiplication des dislocations ont connu
beaucoup de progrès dans la description du comportement
mécanique des métaux (voir par exemple l'étude détaillée de
Printz et col. l72l\. Dans ce modèle, il est tenu compte en plus de
la densité moyenne p des dislocations, de la densité moyenne des

dislocations à I'intérieur des structures cellulaires. Un modèle qui
tient compte donc de deux paremètres de Structure de même que
l'étude de Klepaczko, /381, concernant l 'évolution de la densité
moyenne des dislocations mobiles P. et de la densité moyenne

des dislocations immobil isées P i .  Un autre modèle à deux
paramètres de structure a été développé récemment par Estrin
t7 4l , dans lequel il tient compte aussi bien de la densité
moyenne des dislocations mobiles Pm que de la densité moyenne

des dislocations relativement immobiles pf (forêt de dislocations).
Ces modèles reposent  tous sur  I ' idée de l 'évo lu t ion '  des
paramètres Structuraux permettant de déterminer l 'état
mécanique du matériau. Ils ont êtê utilisés généralement dans le
cas des essais à vitesse de déformation ou à température
constante dans des domaines de déformation relat ivement
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:

L'importance de la sensibilité de l'écrouissage du cuivre à
vitesse, surtout en grandes déformations.

Cette équation doit être acceptable dans une large Samme
vitesse de déformation et de température.

Nous essayerons de répondre à ces questions dans le modèle
modifié de multiplication des dislocations.

a)
la

b)
de
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V-3 MODELE MODIFIE DE MULTIPLICATION DES
DISLOCATIONS

V-3-1 Hypothèses.

Les grandeurs physiques introduites dans ce modèle modifié,
telles que la densité des dislocations, la longueur de dislocation,
sa vitesse de glissement effective contribuant à 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 'es t  pas

maihématiquement justifié. Dans certains cas, les paramètres

moyens peuvent être considérés par conséquent comme des
paramètres phénoménologiques décrivant l 'écoulement plastique

des métaux /84,85 ,  861.

Y -3-Z Modél isa t ion.

Nous proposons ici un modèle différent de ceux proposés dans la
littérature. Il caractérise I'effet de la vitesse de déformation et de
la température sur les métaux C F C en tenant compte de
l 'évolut ion de la mult ipl icat ion des dislocations à grandes

déformations et à grandes vitesses de déformation. L'évolution de
la densité des dislocations dans une telle configuration est donnée
par l 'équation suivante:

:Ê=Mu( i )*k*
-  k" ( f ,  T)  (p-po) (v- 17)

avec p = pm * pi, pm et pi sont respectivement les densités des

dislocations mobiles et relativement immobiles, Pm = f p ( f est une

constante inférieure à 1). Le coefficient de multiplication des

dislocations M1(i), représente la création des dislocations au

cours de La déformation plastique indépendamment de la
température. Son évolut ion en fonct ion de la vi tesse de
déformation dans le cas du cuivre polycristallin a pu être
déterminée par Klepaczko 1381, à part ir  des données
expérimentales de Follansbee et Kocks, 1761, voir figure (V-3).

Une autre valeur de Mn indépendante de la vi tesse de
déformation a, étê déterminée par mesure à I'aide du microscope
électronique de la densité de dislocations 1871. El le est
représentée en pointillé sur la figure (V-3); Mtt = 8.625 101 0

cm2. Cette valeur coincide exactement avec les valeurs de Mu(i)

pour les vitesses de déformation n'excédant pas i = 1.4 lûe s-1.

P -PO



Une relat ion
expérimentales

I J J

mathématique de M11(log

a êté proposée ,  137 / :
i )  déduite des données

(v-18)i
log(o )

où A, B, C et D sont des constantes et Mo(B

demul t ip l ica t iondesd is locat ionsàv i tesses
106 s-1. Le calcul des constantes A, B' C

lo in .

tvtn(i) = Ms[B + C tanh(A x)]' x =

1 )

I

a

a

+ C) est Ie coefficient
élevées, de I 'ordre de

et D, sera discuté Plus

TO{ t  tF I l  -  B- !3 r10 ' tO (æD

(n t EP?e

où la probabilité de formation des

€(po) = 0.  Dans le cas contraire;

C..l

o

4 '  7 t a

I -oe(i)

Figure V-3. Résultats expérimentaux de l'évolution du coefficient

de mul t ip l icat ion in i t ià le  des d is locat ions pour  Ie  cu ivre

plycristal l in en fonct ion de Log(i  ) ,  courbe en l igne continue,

à'apres Klepaczko /381. En ligne discontinue la valeur de MtI =

9.625 1010 cm-z.

L'effet ri ' interaction entre I' incrément de densité des dislocations

et le réseau de dislocations "forêt" dans ce modèle, est représenté

par le deuxième terme de l'équation (V-17):

;_.ffi; , où k, représenre la constante affectée au libre

Parcoursmoyen}"à t ravers l ,espacemoyenséparant les

dislocations: y = 4; voir équation (V-12). I1 correspond à la
I

1p
quanti té (1-É(P))ks dans le cas

structures cellulaires est nulle;
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E(p) = 1, le deuxième terme de l'équation (v-17) s'annule et on

aboutit à l 'équation (V-10).

En plus de la création des dislocations, I'annihilation est

représentée par le facteur ka(f' T).
la vitesse de déformation et de la
relat ion (V-19) l38l:

Son expression en fonction
température est donnée Par

de
la

Le modèle 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 plast ique, êtr se basant sur des quanti tés

expérimentalement mesurables. En effet, le coefficient de

multiplication des dislocations Meff est relié à l'écrouissage e = 4
dI.

par la relation (V-20):

k"(i, T) = ko 1r;-z mor

io

où k0 représente le facteur d'annihilation

fréquence d'annihilation des dislocations
sensibilité absolue à la vitesse d'annihilation

Mef f=4Pg ou g=

dt=qfu+dt*,
dp dp dp

En tenant compte des équations
aboutit à I'expression de 0:

(v-19)

à T =  0 ,  io  es t  la
tandis que mo est la

des dislocations.

(v-20)

(v-21)

(V-5), (V-8), (V-20) et (V-21), on

M"rr +op

La connaissance de Mef f permet de déterminer I'effet de

I 'annihi lat ion et du réarrangement des dislocations sur le

durcissement des métaux. Ce dernier, (Merr) peut être déterminé
à partir de quantités contrôlables lors des tests mécaniques. De
l'équation (I-36), on tire la relation suivante:

s = [Mg(p, i) - Ma(p, i, T)] ,#.S t, (v-?2)
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Il est connu qu'à faible vitesse de déformation, le taux de

variation de la densité des dislocations mobiles P m pour les

métaux C F C est négligeable; il s'ensuit que

dt*=o
dp

et d'après l'équation simplifiée (V-1)

drp  =  (a  p (T)  b )2

dp  2"p

Finalement le taux d'écrouissage

(v-23)

e peut s'écrire comme suit:

(v -24)

ou

et 0a  =  Ma (P ,

o" = [ku1i,

1ffir

,-. -., dtu
L ,  r ) - t

dp

r) (p - po)l *
dp

-dlp
dp

(v-2s)

(v-26)

(u-27)

Il est intéressant de noter que pour p) p9 les deux composantes de

O sont sensibles aussi bien à la température T qu'à la vitesse de

déformation i. Pour p = P 0 le coefficient de multiplication

d'obstacles Meff(pO) = M' peut être identifié par la relation

su ivante :

Mr=ffi
avec

rop = cr tt(T) b {po

01 est le taux d'écrouissage stade II. On a souvent:

(v-28)
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po/150( 0 r1l's1250,

où Lro est le module de cisaillement à 0 K; Liicke et Mecking
(1973) t881. Une relation plus gên&ale décrivant le processus de

durcissement des métaux à n' importe quel stade de la

déformation plastique peut être expérimentalement déterminée.
En combinant les relations (V-5), (V-20) et la relation (V-22),

I'expression du produit t 0 est donnée par:

ou bien:

r0=tp( l

Sachant que:

(v-2e)

(v-30)

(v-31)

Meff =

obtient une forme plus simple de Msç1:

2rQ (v-32)
(a p(r )  b)2(1*Ë

\L

Si en plus la condition: t* ((tp, est vérifiée, ce qui est le cas du

cuivre à différentes vitesses de déformation, la relation (V-32) se
réduit à:

Meff = 2rO (v-33)

du coefficient
de Ia contrainte
dern ière est

(g  p (T)  b )2

Poo, {= o, on
ep

Cette relation décrit quantitativement l'évolution
de multiplication des obstacles Meff en fonction
appl iquée.  La déterminat ion de cet te
expérimentalement possible, voir la figure (V-4).

t  0 = (rp+ r-) (9* dC 
) Meff,'dpdp

*d 14fu 1, *  dr*/dp )  Merr
71 dp dtp/dP

dtp=ap(T)b

dp 24;

on aboutit à la relation suivante:

to=1(opG)b)2(1 *5t
2.  T , ,

t *{) Merr
eF
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Figure v-4. Courbes (o dotde)tpz dans le cas du cuivre en

fonction de olp, permettant de décrire l 'évolution de Meff à

différentes tempérafures et à vitesse constante 10-3 s- 1 , d'après

Mecking et Kocks, 1701.

Nous constatons, d'après les résultats expérimentaux de la figure

(V-4) que pour des iit"rr.t faibles 10-3 s-1, la valeur de Mu n'est

pur innuence" par la variation de la température. Au contraire'

l'annihilation des dislocations, représentée par le facteur ka(f, 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 r* s'obtient par

inversion de l'équation (I-24). Dans cette dernière intervient le

terme de 1'énËrgie l ibre d'act ivat ion en fonct ion de la

température T, de la structure représentée Par p et de la

contrainte effective 1*. L'expression universelle de ÂG en fonction

de t* à température constante et à structure bien déterminée est

donnée par la relation de Kocks et col', /11/:

el

ll'

*i( \,tt't



aG(r*)=Go[ l  - t f lntq
10

où Go est l'énergie d'obstacle à T = 0 K, p et q caractérisent la

géo-èttit de l'o6stacle. Dans le cas simple de I'obstacle linéaire

ô-= q = 1), I'expression de la contrainte effective à T = 0 K en

fbnction de la Oensiæ p6 des dislocations mobiles est donnée par:

a* est la distance
même ordre que le
f igure (I-13).
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affectée par I'activation thermique,

module du vecteur de Burgers

(v-34)

(v-3s)

elle est du
a* = b, voir

Des relations (I-24) et (V-34)' on

fonction de la temPérature et de la
déduit I'exPression de r* e n

vitesse de déformation:

r*(i, T, pm) = t*o(p*) tt - ff 
* 

ry 
;l/q11/?

f

où vo(p*) représente le facteur de fréquence dû aux vibrations

tt rr*iqurs en fonction de la densité des dislocations mobiles' son

expression est donnée Par:

vg(pm) = Pm vp b2 (v-37)

où vp est la fréquence de DebYe'

Avec cet ensemble d'équations, I'expression de la contrainte

effective est déterminée en fonction de la déformation' de la

vitesse de déformation et de la température; t* = f"(f , i, T).

v -4-2 Détermination de la contrainte interne.

La détermination de rp passe obligatoirement par la

l'équarion différentielle (v-17). cette dernière,

tonditions initiales Merr(Po) = Mu' La détermination

f (p) à Partir de
possible:

(v-36)

résolution de
satisfait les
analytique de

constantes estl'équation (V-17) Pour f et T
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dp,= I +C (v-38)
t -

Mn+k*t rp-po-ka(P-Po)

où C est une constante
est donnée Par:

d'intégration. La solution de cette équation

ou

_ -  km/ka
t-

1^
X6

r = Jth+ 
ffi 

(arctgX - arctsxo)l

-  -  2 \6-po -  km/ka
- \ : -

1^

y=p-po-5^^E F ; Ys=-Mtr
ka ' kaka

l=(Es ' )z(1+4| ' I1k ' )
ka  km '

L' inversion de f(p) pour obtenir une expression analytique de
p (f ) est impossible. Il en est par conséquent de même pour

tu (f, i, T).

En conc lus ion,  I ' in tégrat ion numér ique de (V-17)  e t  la

détermination de rp(f , i, T) à partir de la relation (V-1) ainsi que

t*(i, T, p*) à 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 I'histoire de la déformation,

itf) et T(f). C'est un modèle basé sur l'évolution d'un paramètre

de structure unique p.



140

v-5 CALCULS ET RESULTATS NUMERTQUES

V-5-l  Détermination des constantes.

Comme on I 'a mentionné ci-dessus, la détermination du
comportement du métal à partir du modèle proposé passe par le
calcul des deux composantes de la contrainte appliquée r; la
contrainte effective r* et la contrainte interne tp. Pour ces deux
calculs, des constantes et paramètres physiques sont à
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 10-8 cm et la constante
de Boltzmann k = 8.614 10-5 eV K-1, la température de fusion
du cuivre Tm = 1356 K et le module de cisaillement à T = 0 K

Fo = 4.81 104 MPa.

b) Le deuxième groupe comprend les constantes nécessaires à
la description des effets de la température sur l'évolution du
module de cisaillement p(T) donnée par la relation (V-5).

La valeur de p o donnée en (a) est obtenue à partir de
I'extrapolation à T = 0 de la courbe p(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 à
partir de celle du module de Young E(T) (voir figure V-6) /89/,
en utilisant la relation:

E(T) = P(T)
E6 po

où E0 = E(T=O K) le module de d'élasticité à T =0 K. Ce dernier
est déterminé par extrapolation de la courbe E(T) à T = 0 K,
F,o=L.42 10s MPa.

-La constante ep est obtenue par optimisation de la courbe
théorique donnée par la relation (V-5) avec les valeurs
expérimentales de p(T). La valeur trouvée de 0p est de I'ordre
de 0.5275.

c) Le troisième groupe de constantes est relatif à la description
de I'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 = 5.56 104; B= 2.85; C = 0.575;
Mo = 3.745 1010 cm-2.

D = 5.56 lOa et

Cette figure coincide avec les résultats expérimentaux de la
figure (V-3). Sur la même figure nous avons représenté les
valeurs de Mu obtenues à partir du modèle:

Mu = 1.72 lOLo trn-2 pour i = 7 10-3 s-l

e t

Mlr = 3.85 1010 cm-2 pour i  = 300 s- l

Ces deux dern ièreS constantes Sont  déterminées par
optimisat ion des données numériques avec les courbes
expérimentales moyennes données par la figure (IV-12). La
méthode d'optimisation utilisée est décrite à I'annexe 1.

d) Le quatrième groupe comprend les constantes nécessaires
pour le calcul de tr*. Dans la plupart des cas la distance a*

affectée par I'activation thermique est confôndue avec le

modple du vecteur de Burgers; a* = b. La fréquence de Debye vpr
est de I'ordre de 1013 s-1. L'énergie Go (relation V-34) est égale
à 0.55 eY , 1901.

e) Le cinquième groupe concerne la création et I'annihilation
des dislocations ainsi que la constante d'interaction entre
dislocations, c'est à dire les paramètres km et k4 (relation V-17)

et la constante 6r (relation V-l) en fonction de la vitesse de

déformation. Dans un premier temps, les calculs numériques
sont effectués dans le cas des déformations quasi-statiques;

f = 7 l0-3 s-l à T = 298 K. Avec les conditions initiales

d'intégration suivantes: p = P0 pour f = 0 (po = 5. 108 cm-2

déterminée par microscopie électronique, cas du cuivre recuit
d'après 169l), on trouve:

km = 6.895 105 cm-l et ka = 3.94.

Dans les mêmes conditions initiales mais cette fois ci à vitesse

de déformation beaucoup plus élevée i = 300 s-1, les valeurs
des constantes km et kx deviennent:

km = 6.52 L}s cm-l ot k2 = L-34.

La constante cr, dans les deux cas est de l'ordre de 0.55.
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Notons finalement que la constante km ne
en fonction de la vitesse de déformation.

est de I 'ordre de f* = 6.575 10s cm-I.

varie pas beaucoup
Sa valeur moyenne
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Figure V-5. Variation du module de cisaillement p(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'après Kôster, 1891.

V -5-2 Discussion des résultats et commentaires

A partir des deux valeurs de k., nous avons calculé les deux

constantes m6 et k6 de la relat ion 1V-19); m0= 1.43 10'a K-l  et

k6 = 1. Cette valeur kg, correspond à I'annihilation des dislocations

à T = 0 K, c'est à dire kn(T=0).

Quant à la multiplication initiale M11 des dislocations, elle dépend
Aè ta vitesse de déformation. L'allure de son évolution en fonction
du logarithme de la vitesse, titée à partir de la position des deux
points de Mll (courbe en pointil lée sur la figure V-7), est
pratiquement parallèle à la courbe du dessus.
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Figure V -7 . Variation de la multiplication initiale Mtt des

diJlocations en fonct ion du logari thme de la vi tesse de

déformation pour le cuivre polycristallin. En ligne continue la

courbe expeqFentale (f igure v-3), etr point i l lé I 'al lure

approximatiîe i de la variation de Mtt obtenue à partir des

résultats de Ia figure (IV-12).

Cette variation de Mu, peut être aussi constatée sur les résultats

expérimentaux de la àutliptication effective Men des dislocations,

uoi, figure (V-8). Dans iette figure nous avons représenté la

variation de Meff obtenue à partir de la relation (V-33) en

fonction de la contrainte r. L'allure générale des courbes obtenues

pour 7. 10-3 s-l et 300 s-1, rappelle celle _obtenue Par Mecking et

kocks, nol, figure (V-4)- Quant aux courbes No: 2, 3' 4' 5' elles

correspondent à la multiplication Meff dans le cas d'un

changernent de vitesse de déformation. La multiplication - dans ce

cas irt initialement très forte, et elle tend asymptotiquement

enfin de course vers la courbe obtenue à vitesse constante

300 s- l .
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En somme les résultats obtenus à partir du modèle sont en bon

accord avec les résultats expérimentaux du chapitre IV. Ceci est

particulièrement vrai Pour les essais à vitesse constante: quasi-
'statique 

et vitesse élevée, voir figure (V-9) (a). Au contraire à la

difféience du premier cas, le modèle ne répond pas, avec une

bonne approximation à la réalité expérimentale dans le cas des

essais un"r changement de vitesse en grandes déformations, voir

figure (V-9) (b). En effet, en comparant par rapport aux courbes

"ipéti-.ntales, 
la réponse donnée par le modèle présente:

a) Une forte réponse instantanée à la vitesse'

bi Un écrouisùge moins important que celui présenté par les

courbes expérimentales.
Dans le domaine des grandes déformations, une amélioration doit

être apportée à ce modèle dans le cas des changements de

v i tesse.
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Figure v-9. Superposition des courbes expérimentales aux
courbes obtenues à partir du modèle: (a) Courbes expérimentales
à vitesses constantes No: let 2 , (b) changement de vitesse,
modèle courbe No3.
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v-6 coNcLusloN

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

Noas nous som.rnes limités dans ce simpl,e modèle à un
traitenent tenant compte d'un paramètre structural
unique pour expliquer l 'êcouletnent plastique du cuivre,
en se basant sur l 'activation thermique d'une part et la
multiplication des dislocations propres aux métaux C F C
d'autre part, /91/. Les résultats obtenus à partir de ce
modèle  sont  en bon accord avec les  résu l ta ts
expér imentaux du chap i t re  IV,  sauf  pour  les
changements de v i tesse,  vo i r  f igure (V-9) .  Une
arnélioration doit être apportée dans ce dernier cas.

En ce qui concerne le domaine des grandes déformations,
l'évolution de l'écrouissoge et la sensibilité à la vitesse
d.u cuivre sont liées à l 'aptitude des dislocations à se
réarranger autrentent dit à la restauration dynam,ique
en cours de déf  ormat ion iusqu 'ù  I 'obtent ion de Ia
saturation. Cette saturation, qui n'est pas atteinte dans
le cas des essais à 300 s'1, est fonction à la fois de la
st ructure (d . imension des ce l lu les,  réseau)  e t  des
conditions imposées lors de la déformation plastique.



149

Bibliographie du chapitre V.

68. U. Essman, " Cross-Sl ip, Sl ip Reversibi l i ty and Crack

Initiation in Fatigue", in Dislocation 84 ( Edition du C N R S ), 203,

(  I  e84).

69. M. Dôner, H. Chang and H. Conrad, J. Mech. Phys. Solids, 22,
(1974) p. sss.

70. H. Mecking and U. F. Kocks, Acta Metall. 29 (I981).

7I. Y. Estrin and H. Mecking, Acta Metall., 32 (1984) p. 57.

72. F. B. Printz and A. S. Argon, Acta Metal l . ,  32 (1984).

73.  G.  Got ts te in  and A.  S.  Argon,  Acta  Meta l l . ,  35  (1984)

p.126 l .

74. Y. Estr in, Conference on high temperature consti tut ive

modeling: Theory and application. Atlanta, Georgia, December 1-

6, L991.

75. J. R. Ktepaczko, Nuclear Engineering and Design, 127 (1991)

p.1  03.

76.  P.  S.  Fo l lansbee and U.  F.  Kocks,  Acta.  Meta l l . ,  36 (1988)

p.81.

77. Y. Bergstrôm, Mat. Sci.  Eng., 5 (1970) p. 193.

78. A. Korbel and K. Swiatkowski, Metal. Sci. Journal, 6 (1972)

p.60.

79. A. Morrone and J. Duffy, Technical Report, Division of Engng.

Brown University Providence, R. 1., 02912, (1988).

80. A. S. Keh, Y. Nakada and W. C. Leslie, Dislocations dynanics,

eds. A. R. Rosenfiel, G. T. Hahn, A. L. Bement and R. I. Jaffe,

McGraw-Hill, New York (1968).

81.  A.  S.  Keh and S.  Weissmann,  E lect ron microscopy and

strength of crystals, eds. G. Thomas and J. rilashburn, Interscience

Publ. New-York, (1963).



150

82. U. F. Kocks, Trans. ASME Ser. D, 98 (1976) p.76.

83. G. Ferron, E. L. Ouakdi,  J. R. Klepaczko and Mliha-Touati ,

In constitutive relations and their physical basis. Riso Natl.

Laboratory, Roskilde (1987) p.31 1.

84. J. P. Hirth and J. Lothe, Theory of dislocation, McGraw-Hill,

New York (1968).

85. J. P. Hirth, Inelastic behavior of solids, ed. M. F. Kanninen et

al., Mc Graw Hill (1970).

86. H. J. Frost and M. F. Ashby, Deformation-mechanism maps,

the plasticity and creep of metals and ceramics, Pergamon Press
(  I  e88).

87. F. Dusek et al., Crystallographic aspects of plastic deformation

and dislocation mobility in Cu single crystal, Res. Rep. IM-CAS,

Brno, Czechoslovakia (1975).

88. K. Lûcke and H. Mecking, The inhomogeneity of plast ic

deformation, 223, ASM. Metals Park, Ohio, USA, (1973).

89. V/ Koster, Z. Metzllkunde, 39 (1948), p.l and p.145.

90. J. Bonnevi l le, B. Escaig and J. L. Mart in, Acta Metal l . ,  3 6
(1988)  p .198e.

91. M. Zenasni and J. R. Klepaczko, en cours de préparation.

92. J. E. Bailley, Phil. Mag., 8(1963) p.223.



151

CONCLUSION GENERALE

Dans ce t rava i l ,  nous nous sotnrnes at tachés à

cornprendre dans un prernier tetnps le comportement du

cuivre polycristallin en torsion à différentes vitesses de

déforrnation et vis-à-vis d.'un changernent d.e vitesse.

Dans un second ternps, nous avons accord.é une attention

particulière à la sensibilité du cuivre à la vitesse. Enfin

nous avons proposé un modèle relativement simple basé

sur la multiplication des dislocations pour tenter de

dégager  les pr inc ipa les in terprétat ions et  mieux

comprendre le comporternent des métaux C. F. C. en

généra l .

t r F *

A notre connaissance, c'est la première fois qu'une étude

expérimentale en torsion sur des' barres de Hopkinson a

étê effectuée jusqu'ù une aussi grande déformation dans

des conditions quasi-isothermes. Ceci est dû en grande

part ie d'une part à notre disposit i f  expérimental et

d 'aut re  par t  à  la  bonne qual i té  géornét r ique des

éprouvettes util isées. Les nombreux essais effectués sur

ces éprouvettes ont permis de d.istinguer entre I'effet

instantané de la vitesse de déformation sur la contrainte

d'écoulement et celle de l'histoire antérieure de la

vitesse de déformation. Deux types de sensibilités sont

é tud ié  e  s  :

a) Une sensibilité instantanée F t à la vitesse dont la

,noyenne augmente lêgèrement  au cours de la

déformation plast ique.

b) Une sensibi l i té de l 'écrouissage F n à la vi tesse

relat ive à l 'histoire antérieure d.e la vi tesse d.e

déformation et de la tenpérature. Sa contribution à la
sensibilité totale P est considérable par rapport à la

prern ière .
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* * *

Enfin nous uvons étnbli un modèle de limite élastique et

d'écoulernent plast ique basé sur l 'act ivat ion thcrmique

et la muttiptication des dislocations propre a.ux métaux

lg1/. Dans ce dernier nous tenons compte de l'évolution

d'un paramètre unique: la densitê des dislocations, aa

cours de la déformation plastique. Les confrontations

entre les résultats numériques et expérirnentaux se

recoupent dans l'ensetnble, à l'exception de ceux obtenus

avec changement de vi tesse. La forme mathématique

finate de cette équation doit être améliorée dans ce

dernier cas.
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ANNEXE 1

Méthode numérique util iée pour la détermination des
constantes .

La méthode d'approximation utilisée consiste à déterminer les

constantes cf,, Mtt, k- et k" en ajustant les courbes obtenues

numériquement aux points expérimentaux. La programation

numérique débute par I' intégration de l'équation (V-17)' Les

résultats obtenus sous forme de fichiers de points (f ' t(f)) sont

introduits dans l'équation (V-1) et superposés à ceux obtenus à

part ir  de la relat ion (V-36), puis comparés aux résultats

expérimentaux. L'intégration numérique de (V-17) se fait avec

des valeurs approximatives de 0, MII, km et ka 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:

avce N le nombre de points expérimentaux

fonction à minimiser:

N
f (x )  =  I (y i ( *  r ,  x2, . . . . ,  xM))2

i=1

M représente le nombre de paramètres

différence entre la valeur théorique et la

Yi = ttrre(fi) - te;p(fi)

(A-  1)

et f(x) représente la

(A-2)

à déterminer et Yi la

valeur expérimentale:

(A-3)

E, = (-r!!_J rrz

La solution finale est donnée sous forme de fichier de quatre

paramètres o, M rr, km et ks indépendant de ceux introduits au

dépar t .
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ANNEXE 2

Tableaux des constantes.

Tableau t.

Notations et valeurs

b = 2.5610 cfi

k = 8.614 10 év r 
'1

T =1356 K- m  -

po = 4.81 10

F6 = 1.4210

9 - )

Po=5.  10 "  cm -

Module du vecteur
de Burgers

Constante de Boltzmann

Température de fusion

Modute de eisaillement
à0K

Module de Young à 0 K

Densité initiale des
dislocations

Tableau 2.

Notations et valeurs

p=q=1

Q = 0.55 eV

vo= 10

Géométrie d'un
obstacle

Distance d'activation

Fraction des
dislocations mobiles

tr'réquence de DebYe
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Tableau

Mo =L'72

Ma = 8'83

10â
10 cm

10 
10 

cm'z

9.37 10 10 cm'2

M u = 8.625 10 
10 cm '2

Mu = 3.85 1o1o 
" 

'2

A=55618=2.85 4
C= 0.575' D 1$.56 10
M ,;= 3'74510'ucm'

\ 1
6.895 10 

- 
cm 

-

5 1
6.52 10 

- 
cm 

-

Multiplication
initiale
des dislocations

pour 7 10

dislocations
. _ ?

pour  7  10-s


