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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

I est déja établi que, dans le cas d'un chargement quasi-statique, la chaleur
produite par transformation de travail plastique est évacuée loin des régions de
déformation. Ainsi la pi€ce déformée est essentiellement dans des conditions
isothermes. Par contre dans le cas d'un chargement rapide, la chaleur produite n'a
pas le temps nécessaire pour se redistribuer et le processus est souvent purement
adiabatique. 11 est donc impératif de déterminer la zone de transition entre les
processus de déformation isotherme et adiabatique. Or les lois qui régissent le
comportement des matériaux dans le domaine des faibles vitesses de déformation
ne conviennent pas au cas des grandes vitesses. De plus I'expérience montre que la
vitesse de déformation et la température jouent un rdle trés important dans divers
mécanismes de la déformation plastique. Il est donc nécessaire d'identifier et de
caractériser le comportement plastique des matériaux dans un domaine large de
vitesses de déformation et de température. C'est le cas de nombreuses applications,
par exemple : la mise en forme, usinage-TGV, structures sous impact, I'industrie de
l'automodbile, etc.

Le phénoméne d'instabilité plastique associé au couplage thermomécanique est
souvent observé dans plusieurs situations industrielles, tel que : le forgeage, le
laminage, lorsque les structures sont soumises a des impacts a grande vitesse, etc.
Cette instabilité thermoplastique entraine souvent la localisation de la déformation
plastique et de la température dans des zones trés étroites appelées Bandes de
Cisaillement Adiabatiques (B.C.A.). Initialement Tresca puis Zener et Hollomon ont
attribué l'origine des B.C.A. a I'adoucissement thermique dii 3 un échauffement
adiabatique trés localisé. En fait, il a ét¢ montré depuis que c'est le résultat d'une
interaction trés complexe entre plusieurs facteurs : I'écrouissage du matériau, la
sensibilité A la vitesse, I'adoucissement thermique, la conduction thermique, les
effets d'inertie, la microstructure du matériau, les conditions initiales et aux limites,
etc. L'intérét croissant porté a ce sujet s'explique par le rdle de précurseur de la
rupture attribué aux B.C.A. Il est donc tres utile de déterminer l'influence de
chaque facteur gouvernant l'apparition des instabilités plastiques, avec une
attention spéciale a la géométrie de la piéce déformée.

Dans la premiére partie du chapitre 1, nous nous intéressons aux problémes liés a la
formulation des lois de comportement des matériaux, tant au domaine des faibles
vitesses que celui des grandes vitesses. Nous commengons par discuter
I'importance de l'influence de la vitesse de déformation et de la température dans le

s of
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cas de l'acier, du cuivre et de 'aluminium. Ensuite nous présentons quelques lois
de comportement simples. Puis, nous abordons le cas des lois tenant compte de
l'effet de la vitesse de déformation et enfin nous présentons les modeles les plus
importants tenant compte 2 la fois de la vitesse de déformation et de la température.
Dans la deuxiéme partie, nous effectuons une analyse des travaux publiés sur
l'instabilité et la localisation plastiques. Dans la troisi¢eme partie, nous discutons
brievement les différentes techniques utilisées en grandes vitesses de déformation
dans le cas de la torsion et du double cisaillement.

Nous avons choisi I'analyse de l'essai de torsion du tube mince pour les raisons
suivantes :

- I1 permet d'atteindre de grandes déformations ;

- Pour sa capacité a reproduire les mémes sollicitations de cisaillement et obtenir les
B.CA.;

- Inversement 2 I'essai de traction ou la modification de la section de I'éprouvette
joue le rdle principal au niveau du déclenchement de l'instabilité plastique, dans
l'essai de torsion I'instabilité plastique est due uniquement aux modifications des
propriétés mécaniques du matériau ;

-1l présente une forte symétrie qui facilite le découpage de I'échantillon en tranches
individuelles et donc simplifie la modélisation numérique.

Nous nous sommes intéressés a l'essai du double cisaillement pour sa capacité a
atteindre de trés grandes vitesses de déformations.

Nous nous sommes attachés au cours du deuxiéme chapitre, a caractériser le
comportement de l'acier, du cuivre et de I'aluminium dans un domaine large de
vitesses de déformation et de température, puis a déterminer le domaine des
vitesses de déformation nominales correspondant a la transition du processus
isotherme-adiabatique. Pour cela nous mettons en équations le modele de I'essai de
torsion d'un tube mince. La résolution du systeme d'équations aux dérivées
partielles non linéaires a été faite par la méthode des différences finies. Ensuite,
nous étudions l'influence de la géométrie du tube sur le domaine de transition
isotherme-adiabatique.

Au chapitre 3, nous montrons que dans les domaines des grandes déformations
et des vitesses de déformations relativement grandes, le défaut thermique di aux
transferts de chaleur par les extrémités du tube, peut étre a l'origine du
déclenchement des instabilités plastiques. A noter que dans le chapitre 3 I'analyse
est limitée au cas de l'acier. Ensuite, nous étudions l'influence de la géométrie du
tube sur 1'évolution des conditions critiques de chargement, favorables a
l'obtention des instabilités plastiques. Enfin, une étude similaire a été effectuée a
I'aide du code d'éléments finis Abaqus. Nous montrons que les résultats obtenus a
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l'aide de la méthode des différences finies sont en accord avec ceux du code
Abaqus.

Au chapitre 4, nous avons effectué la simulation de l'essai du double
cisaillement 2 I'aide du code d'éléments finis Abaqus. La technique expérimentale
de l'essai du double cisaillement est basée sur I'hypothése d'un double cisaillement
pur. Or il a été montré qu'avec I'éprouvette utilisée par Ferguson et Campbell, cette
hypothése est trés approximative. Nous nous sommes attachés au cours de ce
travail 2 analyser l'influence de la géométrie de I'éprouvette du double cisaillement
sur le comportement thermomécanique du matériau (acier), le but étant de valider
les résultats obtenus par cette technique du double cisaillement. Nous avons donc
effectué des simulations de l'essai en tenant compte de la non-linéarité du probleme
et du couplage thermomécanique. Cela nous a amené a discuter une géométrie
modifiée de 1'éprouvette, qui élimine les problémes de plastification des appuis, de
rotation de I'éprouvette et enfin qui respecte I'hypothése de cisaillement pur. En
paralléle, nous présentons I'analyse de I'influence de la vitesse de déformation et de
la déformation nominale sur I'évolution de la température et de la déformation de
cisaillement dans 1'éprouvette.
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CHAPITRE 1 :
GENERALITES

I-1 INTRODUCTION

La modélisation du comportement des matériaux sous sollicitation rapide s'est
développée trés rapidement ces derniéres décennies. Généralement le
comportement dynamique est trés différent du comportement statique a cause de
l'influence de nombreux facteurs : la vitesse de déformation, 1'histoire de la vitesse
de déformation, la température, les propriétés métallurgiques, etc...

De nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés a
I'établissement des lois de comportement des matériaux. Il existe deux types de
formulation des lois de comportement : I'une indépendante et I'autre dépendante de
la vitesse de déformation et de la température. La premiére approche donne des
résultats satisfaisants dans le cas d'un chargement statique ou dans le cas d'un
matériau insensible ou peu sensible 2 la vitesse de déformation. La seconde
approche consiste a établir des lois de comportement faisant intervenir les effets de
la vitesse de déformation et de la température. Pour bien cerner ce probléme, nous
présentons dans le premier paragraphe un rappel des différents modeles utilisés
pour étudier le comportement des métaux et des alliages.

Aux grandes vitesses de déformation le phénomeéne d'instabilité plastique est
couramment observé, par exemple dans le cas de la mise en forme, tel que le
forgeage. Souvent ce phénomene entraine la formation des bandes de cisaillement
adiabatique (B.C.A.). Il est donc important de déterminer les raisons qui sont a
I'origine de cette instabilité, ainsi que les conditions de son déclenchement. Ainsi le
deuxi®me paragraphe donne une revue bibliographique de travaux analytiques et
numériques consacrés a la recherche des conditions d'apparition et de localisation
des B.C.A. Nous présentons uniquement les résultats obtenus dans le cas de la
torsion d'un tube mince. Enfin nous avons discuté les différentes techniques
expérimentales utilisées dans le domaine des grandes vitesses de déformation en
cisaillement.
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I-2 LES PRINCIPALES LOIS DE COMPORTEMENT
UTILISEES EN COUPLAGE THERMOMECANIQUE

La modélisation du comportement mécanique des matériaux est nécessaire a la fois
pour permettre le calcul prévisionnel de la réponse et de la tenue mécanique des
structures et pour favoriser le développement de nouveaux matériaux et leur
amélioration. Cette modélisation vise a établir des lois de comportement pratiques
et physiquement fondées ; elle peut étre abordée selon deux approches :

-Une approche microscopique basée sur la cinétique des déformations plastiques
et le mouvement des dislocations ;

-Une approche phénoménologique et inductive décrivant le comportement
mécanique en faisant appel aux variables macroscopiques ; elle est basée sur un
modéle schématisant les mécanismes de la déformation, dans le cadre d'une
formulation thermodynamique.

11 existe deux grandes familles de lois utilisées pour 1'analyse des structures : celles
de type rigide-plastique et celles de type élastique-plastique. Les premiéres
estiment le solide indéformable jusqu'a un certain seuil de contrainte a partir duquel
apparaissent des déformations plastiques. Les secondes considérent le matériau
comme élastique linéaire jusqu'a un certain seuil appelé limite d'€lasticité, au-dela
duquel il enchaine sur un mode plastique.

De nombreuses lois de comportement ont été proposées dans la littérature pour
décrire le processus de déformation plastique d'une structure a vitesse de
déformation et a température constantes [1-4]. Afin d'y voir plus clair, nous
commengons par rappeler les différents types de loi et leurs formulations proposées
et testées.

I-2-1 Lois de comportement classiques

(a) - lois & module d'écrouissage constant :

*loi de comportement rigide plastique ;
le comportement du matériau est défini par :
sa limite élastique O, son module d'écrouissage E .
1l est illustré par la figure I-1a.

*loi de comportement élastique plastique ;

le comportement du matériau est défini par :
son module d'élasticité E, sa limite élastique O, son module d'écrouissage
constant E
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I est illustré par la figure I-1b.

(a) Cas d'un écrouissage rigide plastique (b) Cas dun issage élastique plastique
7T =TT T ] ]

T T T T T T T T T T O T T T
-

0 e 0 €

Figure I-1. Evolution de la contrainte en fonction de la déformation dans le
cas d'un comportement unidimensionnel 4 écrouissage constant.

Ces lois modélisant le comportement a écrouissage constant sont relativement
efficaces pour les problémes quasi-statiques, mais deviennent vite inappropriées
dans le cas d'un chargement rapide. En plus elles ne sont valables que dans le
domaine des petites déformations.

(b) - lois avec écrouissage non linéaire et indépendant de la vitesse de
déformation.

Dans ce cas, l'écrouissage n'est plus constant; il dépend de la déformation

plastique. Les deux familles de courbes (rigide plastique et élastique plastique) sont

données sur la figure I-2.

(a) Cas d'un écronissage rigide plastique (b) Cas d'un écrouissage élastique plastique
T L T T T T 7 T T 1 15 1 T 7

0 0

Figure 1-2. Evolution de la éontrainte en fonction de la déformation dans le
cas d'un comportement unidimensionnel avec écrouissage non linéaire.
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La partition des déformations se fait entre déformation élastique €, (réversible) et
déformation inélastique €, (irréversible) qui peut étre séparée en déformation
plastique, viscoplastique...etc. Cette partition est justifiée par la physique des
solides, la thermodynamique et par les résultats de I'expérience. La déformation
élastique correspond schématiquement a une variation des distances
interatomiques sans modification des sites, alors que la déformation plastique
implique des mouvements de dislocations avec modification des liaisons

interatomiques. Dans le cadre de I'€lastoplasticité nous écrirons :

E=€, +&p

La figure I-2 montre que dans le cas d'un comportement plastique, la déformation
permanente €, aprés déchargement est égale a la déformation totale €, alors que

dans le cas élastoplastique la déformation permanente €, est égale a la déformation
totale € moins la déformation élastique €,.

Nous citons quelques relations parmi les courantes ou la partie plastique est défini
par le coefficient d'écrouissage :

n =[ ;’108"] 1)
loge,, e T

?

ou €et T sont respectivement la vitesse de déformation et la température absolue.;
*]a loi de Ludwik [ 5 1, (1909) :

o(e;) =0, +kep ; €, =€-€, 1-2)

G représente la limite élastique, k et n sont des constantes du matériau ;
*deux autres lois usuelles illustrant les caractéristiques générales du comportement
plastique :

o(e)=k(gy+€)" d-3)
ouk, g, et n sont des constantes du matériau ;

o(e)=c.(1+pe)" ~ I-4)

ol G, B etn sont des constantes du matériau.
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De telles relations, sont assez bien vérifiées sur de nombreux matériaux dans un
domaine étendu de déformations, mais elles ne s'appliquent aux aciers et alliages
que dans un domaine limité :

-aux températures inférieures a la moitié de la température absolue de fusion du
matériau étudié (exprimée en K).

-aux vitesses de déformation faibles de I'ordre de 107 5™,
Ces lois de comportement sont utilisées avec succés pour le calcul des
déformations permanentes dans les structures, pour les calculs prévisionnels de
ruine plastique des structures etc. Cependant, les processus de déformation
plastiques en cisaillement montrent que la vitesse de déformation et la température
interviennent fréquemment, non seulement dans le domaine des grandes vitesses
de déformation, mais aussi dans le domaine quasi-statique. Par exemple, le
phénomene des instabilités thermiques en cisaillement est souvent attribué au
couplage des effets de la vitesse de déformation et de la température. La
localisation est aussi expliquée par le couplage thermomécanique. Par conséquent,
dans le cas du cisaillement, ces lois de comportement ne peuvent pas rendre
compte ni des instabilités thermiques, ni de la localisation de la déformation. En
effet, cela nécessite l'utilisation d'une loi de comportement thermo-visco-plastique.

I-2-2 La sensibilité a la vitesse de déformation

De nombreux auteurs [ 6-9 ] ont mis en évidence la variation de la forme de la

courbe d'écrouissage d'un matériau viscoplastique (les aciers) en fonction de la

vitesse de déformation plastique que subit ce matériau. Les trois différences
essentielles sont les suivantes :

*Plus la vitesse de déformation est élevée, plus la contrainte est grande pour une
méme déformation (sensibilité positive) ;

*Dans le cas des matériaux CFC, un changement de vitesse de déformation en
cours d'essai produit un changement immédiat de la courbe d'écrouissage qui a
tendance 2 rejoindre la courbe monotone correspondant 2 la nouvelle vitesse[ 10-
11];

*La notion de seuil de plasticité stricte disparait, un écoulement peut se produire
pour une contrainte inférieure 2 une contrainte appliquée antérieurement. La
limite d'élasticité, ou seuil initial, est aussi sensible 2 la vitesse de déformation.

Pour les métaux et les alliages, I'écoulement correspond a des mécanismes liés au

mouvement et 3 I'accumulation des dislocations dans les grains. Certains de ces
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mécanismes sont sensibles a la vitesse de déformation et 4 I'augmentation de la
température.

Parmi les résultats mettant en évidence l'influence de la vitesse de déformation,
nous citons ceux relatifs a I'acier, 1'aluminium et le cuivre.

La figure I-3 montre les résultats obtenus par [12], sur des échantillons tubulaires
d'acier laminés 4 froid (CRS-Cold Rolled Steel). Ces essais ont été effectués a I'aide
des barres de Kolsky en torsion. Pour une vitesse de déformation de cisaillement
['=500 s, I'écrouissage devient négatif a partir d'une déformation de 0.17, alors
qu'il demeure positif dans le cas quasi-statique Cet écrouissage négatif s'explique
par un adoucissement thermique di a I'échauffement adiabatique.

500 - ) ' T T T T

400

Contrainte de cisaillement T [MPa]

— [=5.10%s"1
300 Z/_/ -
200 1 | 1 v | 1 I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Déformation de cisaillement I"

Figure I-3. Effet de la vitesse de déformation sur la courbe d'écrouissage dans
le cas de la torsion d'un tube mince en acier 1018 CRS, d'aprés [12].

Lindholm et col. [13] ont effectué des essais de torsion sur des échantillons
tubulaires en cuivre. Ceux-ci sont portés a une température de 643 K durant 60
min. avant les essais. IIs ont obtenu les courbes d'écrouissage (figure I-4) pour des
vitesses de déformation allant de 0,009 s 2 330 sl. Dans le domaine quasi-
statique, 1'augmentation de la vitesse de déformation entraine une augmentation de
la contrainte pour la méme déformation. Par contre dans le domaine des grandes
vitesses de déformation 174 s™1 <T" <330 s}, la contrainte passe par un maximum
qui décroit avec la vitesse de déformation. Cette diminution de la contrainte est
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due 2 I'adoucissement thermique. Ce maximum est obtenu pour une déformation de
cisaillement de 'ordre de 5.

350 1 | L I 1 T T ] T T T I T T T
g r=96s!
2 280 1.02
e 0.093
§ 0.009
E 210 -
[9]
= 174
‘=
3 | 260
8 140 330 -
£
g 70 -
Q
Q
O 1 I 1 I 1 I 1 l 1 I 1 l L I 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Déformation de cisaillement I

Figure I-4. Effet de la vitesse de déformation sur la courbe d'écrouissage dans
le cas de la torsion d'un tube mince de cuivre, d'aprés [13].

La sensibilité 2 la vitesse de déformation de I'aluminium a été étudiée par Lindholm
et col. [14], Trozera et col.[14]. IIs ont effectué des essais sur un tube mince
d'aluminium pur. Pour des vitesses allant de 9.7 107 s1 2500 s et avec la
température initiale fixée A 297 K, dans le domaine des petites déformations,
I'écrouissage reste toujours positif et la contrainte maximale n'est pas atteinte,
figure I-5. En conclusion, dans le cas de I'aluminium pur et pour des faibles
déformations, aucune instabilité ne se produit.

10
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Lindholm i G i
80 g Yeakiey 5 50 10%2
—_ N 4 17 107 _
%‘ 3
!-6 60 21 N
K — -
g 3
§ 40 [ ]
=
) Trozera, Sherby
o 20 et Dom
T=297 K 7

0 | ] | ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Déformation vraie, €
Figure I-5. Influence de la vitesse de déformation sur la courbe d'écrouissage
dans le cas de la torsion d'un tube mince d'aluminium pur, d'apreés [14].

Dans le cas des métaux polycristallins CC (acier doux) I'évolution de la contrainte
d'écoulement en fonction du logarithme de la vitesse de déformation a la forme
générale présentée dans la figure I-6.

Nous remarquons l'existence de trois zones:

* La zone (1) correspond aux vitesses de déformation faibles ; la contrainte
d'écoulement y est faiblement sensible 2 la vitesse de déformation, et 'utilisation
d'une loi de comportement insensible 2 la vitesse de déformation est justifiée ;

* Dans la zone (2) (vitesses de déformation moyennes) oit la sensibilité 2 la vitesse
B est souvent constante. Dans cette zone I'activation thermique est prédominante.
En effet les dislocations ont besoin d'énergie thermique pour franchir les obstacles
(par exemple les autres dislocations et le potentiel de Peierls) ;

* Dans la zone (3), la contrainte d'écoulement augmente rapidement en fonction de
la vitesse de déformation ; c'est un domaine ot l'influence de la pseudo-viscosité
du matériau est trés importante (dont le frottement interne des dislocations est une
forme particuliere ). Le développement ultérieur de la théorie des dislocations, ainsi
que la réalisation d'expériences sur la propagation de ces derni¢res, devraient
permettre de clarifier ce probléme et de préciser le domaine de validité des
équations de comportement proposées, voir méme d'en proposer de nouvelles.

11
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D

107 g, 107
loge[s™']

Figure I-6. Schéma illustrant la sensibilité & la vitesse de déformation des
métaux CC.

L'expression de la sensibilité a la vitesse de déformation dans la zone (2) est
donnée par :

- h

Bs = do - en traction/compression (1-5a)
| dlogé |,

B:= dr - en cisaillement/torsion (1-5b)
| dlogl” |-

avec I' = tany , 7y étant la distorsion angulaire ; dans le cas des petites
déformations : I'=y.
En intégrant I'équation (I-5), nous obtenons la loi de comportement :

(&) =0, +P,loge ou (1) =19 +Blogl’  (1-6)

12
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Une autre définition dite sensibilité logarithmique a la vitesse de déformation, peut
étre utilisée : '

m, = | J108S ou m, =| o8t a7
ologe |, | dlogl” |1
En intégrant I'équation (I-7), nous obtenons la loi de comportement :

6(£) =B,e™ ou «()=B,I™ (1-8)

La relation entre 8 et m est la suivante :

m<,=l do - m.= B
c| dlogo |-, ° o (1-9)
mﬁl[ G ] - m=b -9b)
| dlogt | - T

Ces définitions sont générales et peuvent &tre appliquées dans différentes
situations.
Les équations généralisées d'aprés (I-1) et (I-7) A température constante sont :

o(c,€)=Bse"¢™ ou o(T,I)=B.r" "™ 1-10)

ou B est le module de plasticité. Cette loi a été utilisée par exemple par Nadai en
1932 [15].

Un autre type de lois trés utilisée [16] et tenant compte de la sensibilité a la vitesse
de déformation dans la zone (2) :

o(e,£)=(c, +Be")(1+ Cloge”) @-11)

13
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oil £ =— est une vitesse de déformation adimensionnelle ; G, représente la
80

limite élastique du matériau, C détermine la sensibilité 2 la vitesse de déformation.

Il existe d'autres lois viscoplastiques qui n'ont pas été citées a cause de leur
similitude avec les lois citées précédemment. En général, le comportement
viscoplastique des matériaux est décrit sous I'une des deux formes suivantes :

o(e,£)=1f;(e)f,(€) ; T=constante
qui est utilisée avec succes dans le cas des métaux CFC, voir figure I-5.
o(e,&)=f(e)+f,(€) ; T=constante

qui est utilisée avec succes dans le cas des métaux CC.

Les lois de comportement viscoplastiques isothermes sont bien adaptées a
plusieurs applications, mais présentent des limites. En effet, pour les métaux, il a été
mis en évidence (Figure I-7) que m décroit quand &€ augmente €t que n est une
fonction croissante de € , [17], équation (I-10),

——m
—0O—n
0.1 1 T 1 T T 0.50
g0.08 - - 0.40 =
] { &
Q
'50.06 - - 0.30 g
= o
= 1 8
p2) o
=0.04 -4 0202
2 29
(7]
0.02 - o.10§
0 1 | 1 | 1 | 1 ] 1 | 1 |l 1 0
0 0.1 02 03 04 05 06 07
Déformation de cisaillement,I”

Figure I-7. Evolution du coefficient d'écrouissage n et de la sensibilité a la
vitesse m en fonction de la déformation de cisaillement I' pour 1'aluminium

pur, d'apres [17].
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De plus, ces lois ne tiennent pas compte‘de I'effet de la température, or dans le cas
de grandes vitesses de déformation (zone (3) de la figure I-6 ), l'effet de
I'échauffement engendré par les déformations plastiques n'est pas négligeable. Par
conséquent, il est important d'introduire la température dans la formulation des lois
de comportement.

[-2-3 Effets de la température sur le comportement du matériau

Il est reconnu que la plus grande partie de I'énergie de déformation plastique est
dissipée sous forme d'énergie thermique. Si le chargement est rapide ou si le
matériau est faiblement conducteur, des élévations de températures locales peuvent
atteindre plusieurs centaines de degrés. Les résultats de nombreux chercheurs
obtenus sur différents métaux et autres matériaux ont montré que la variation de la
température de déformation peut avoir un effet déterminant sur la réponse
mécanique du matériau. En effet, dans le cas des métaux, une augmentation dela
température de déformation entraine dans certains cas un changement de la
microstructure. Ce dernier se manifeste par des variations de résistance du matériau
qui se traduit souvent par un adoucissement thermique {7,18]. D'od, I'introduction
de la température et de la vitesse de déformation dans les lois de comportement est
trés importante. En effet, cela permettra de traiter plusieurs problemes pratiques
incluant le couplage thermomécanique, par exemple, les problémes d'instabilités et
de localisation thermoplastiques qui surviennent dans le cas des chargements
rapides.

Avant de présenter les différentes lois thermo-viscoplastiques utilisées dans la
littérature, nous montrons quelques résultats bibliographiques sur la sensibilité a la
température des matériaux qui nous intéressent. Dans le cas de l'acier (figure I-8),
nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par [19], pour deux vitesses
de déformation différentes et plusieurs déformations nominales. Il est & noter que
dans le cas des grandes vitesses, la contrainte de cisaillement est une fonction
décroissante de la température. Par contre dans le cas des faibles vitesses, 1a nature
de 1a courbe n'est plus monotone 2 cause du vieillissement dynamique [20]. Dans le
cas du cuivre (figure I-9), la contrainte de cisaillement est une fonction
décroissante de la température pour les deux vitesses. Il est & noter que
I'écrouissage est sensible 2 la vitesse de déformation [19]. Le méme comportement
que celui du cuivre est observé dans le cas de l'aluminium [21], figure I-10.
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Figure I-8. Influence de la température sur la contrainte de cisaillement de
I'acier, a faible et grande vitesses de déformation, d'aprés [19].
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Figure I-9. Influence de la température sur la contrainte de cisaillement du
cuivre, a faible et grande vitesses de déformation, d'aprés [19].
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Figure 1-10. Influence de la température sur la contrainte de cisaillement de
I'aluminium, 2 faible et grande vitesses de déformation, d'aprés [21]
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En analysant les résultats expérimentaux, il est clair que l'influence de la
température dépend a la fois de la vitesse de déformation, du niveau de
déformation et de la nature du matériau. Il est donc évident que l'introduction de la
température dans les lois de comportement précédentes est un probléme complexe
et important. Cette importance est traduite par de nombreuses propositions de lois
de comportement thermo-viscoplastiques que 1'on rencontre dans la littérature.

I-2-4 Lois de comportement thermomécaniques

Le concept d'activation thermique de la déformation plastique offre une possibilité
d'introduire la température dans une description thermo-viscoplastique des lois de
comportement. Le point de départ est I'équation d'Arrhenius (I-12) :

& =é0exp(-—A—g;-,i)) @12)

ot AH(o) est une énergie d'activation, k est la constante de Boltzmann, T la
température absolue et €, la vitesse de déformation de référence. Cette équation
peut étre utilisée pour caractériser la vitesse de déformation plastique et la
température. Dans le cas oll un seul processus activé est responsable de la
déformation, AH peut avoir une signification physique comme énergie d'activation
de ce processus [22]. Dans les domaines ol plusieurs processus activés concourent
au contrdle de la déformation, AH représente alors une énergie d'activation
apparente sans signification physique directe. La notion d'énergie d'activation
apparente sera néanmoins utilisée, au moyen de l'introduction d'une vitesse de
déformation compensée par la température ou variable de Zener-Hollomon [7] :

_ € AH
Z= % exp( T d1-13)

Parmi les lois thermo-viscoplastiques les plus utilisées, nous avons choisi de citer :

o(g,&,T) =Bee™exp(-AT) d-14)
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Cette loi a été utilisée dans [23-25] pour modéliser le comportement de I'acier pour
des vitesses de déformation et des températures élevées.

Une tentative d'étendre 1'équation (I-14) 2 une large gamme de température est
proposée dans [25] :

q
(e, &, T) =€"%™ Y B, exp(-A;T) 1-15)
i=1

Plusieurs chercheurs ont utilisé des formes linéaires de température. Par exemple
Litonski [26] a proposé dans le cas de I'analyse du cisaillement simple la forme
suivante :

(T, T)=B(1-AT)1+CD)=I™ (-16)

ou T, T représentent respectivement la déformation et la contrainte de cisaillement.
Kobayashi et Dodd (1988) [27] ont utilisé, quand a eux :

oT,1, T)=BIr"rod-AT) 1-17)

Une forme simple utilisée récemment pour simuler les instabilités plastiques [28-31]
est:

(T, I, T)=BIr*reTv d-18)

1 est 2 noter que la température, la vitesse de déformation et I'écrouissage sont
souvent introduits sous la forme suivante :

(T, T) = £, (D, (D) 5(T) (1-19)

Bien que ces équations soient adaptées a plusieurs problémes, elles négligent un
facteur important démontré dans [32] et [17], 2 savoir }e fait que m et n dépendent
de la température et du niveau de déformation.
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,__ 7

i de com nt rmo-vi lasti 1 nér

La loi de comportement thermo-viscoplastique de type (I-18) devient :
o(T, I, T) = B(T)(T, + )*®I =D (1-20)

ou n(T), m(T) et B(T) sont respectivement le coefficient d'écrouissage, la sensibilité
logarithmique a la vitesse de déformation et le module plastique B(T) en fonction
de la température. Cette dépendance de la température du coefficient d'écrouissage
n(T) et de la sensibilité logarithmique a la vitesse de déformation m(T) est analysée
en se basant sur une gamme de résultats expérimentaux trés large dans [33].
Généralement, B(T) décroit fortement en fonction de T, n(T) est une fonction
décroissante de T, et m(T) est une fonction croissante de T, [33].

] e I
£ - ) £
3 ] L §
] § 4
2 )y b =
2 ] (] 3
2 ] & 2
2 ] 8 &
N T T TP e & 7 L N N
0 /2 T 0 /2 Ty

Température (K] Tempécature T (K]
Figure I-11. Schéma de l'influence de la température sur m(T), n(T) et B(T)
dans le cas des métaux CFC, d'apres [33].

Nous observons sur les figures I-10, que lorsque la température tend vers zéro,
nous avons :

lim B(T)=Bj; limm(T)=0; limn(T)=n,
T-0 T-0 T—-0

et quand la température tend vers la température de fusion T, :

lim B(T)=7; lim m(T)=1; lim n(T)=0
TT, T—T, T-T,
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L'identification expérimentale de la courbe d'écrouissage dans le cas des métaux
polycristallins CFC permet d'expliciter la loi générale (I-20) comme précisé ci-
dessous. Dans ce cas, 'équation (I-20) peut en effet Etre réécrite sous une forme
mettant en évidence son origine physique [33]:

(I,T,0)=%4T,0)Z2® d-21)

ol 1, ZetO sont respectivement la contrainte seuil, le paramétre de Zener-
Hollomon et 6 la température adimensionnelle. IIs s'expriment de la fagon suivante :

A(T,0) = C(O)Ty + I*®
C(8)=c[1-(8-plexp(q(1-0))]

.

) AH

_ T
avec = T,

m(0)=0m0 pour 0¢6¢0.5
m(0) = 0y, (8—06") pour 0.5(8(1.0} pour les métaux CFC
n(@)=ny(1-6)

m(8) = aBexp(-b8) + 0"

n(0)=n, %—E@ » pour les métaux CC
0

1(8) = o[l ~Bexp(B, (1~ )]

Dans ces relations, AH et I"; représentent respectivement I'énergie d'activation
apparente et le facteur de fréquence, u(0) est une fonction prenant en compte la
variation du module de cisaillement avec la température.

Nous pouvons classer les constantes du matériau en deux groupes:

- les constantes adimensionnelles:
Ty, p,n,, 0,0, -pour les métaux CFC
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a,b,a,,r -pour les métaux CC

- les constantes dimensionnelles:
T,[K], Cet no[MPa), Ig[s " let AH[eV]

Récemment, plusieurs lois de comportement basées sur 1'évolution de la
microstructure ont été présentées dans la littérature, notamment celles de de Gilman
[34] (1965), Hart [35] (1970), de Klepaczko [36-38] (1975,1987), de Mecking et
Kocks [39] (1981), Estrin et Mecking [40] (1984). Parmi les lois de comportements
basées sur la théorie des dislocations, utilisées dans les nouveaux codes de calcul
numériques, nous citons :

L'équation de Zerilli-Armstrong [41] (1987), valable pour les métaux CCestdela
forme :

S(€,€,T) = Cy + Ciexp(-C5T +C,Tlog €) + C,E" 1-22)

ol G, Eet€ sont respectivement la contrainte équivalente, la déformation
équivalente et la vitesse de déformation équivalente. Cy, C;, C,, C4 et Cs sont

des constantes et T la température absolue.
Pour les métaux CFC, elle est de la forme suivante :

8(2,%,T) = Cy + C,eiexp(-C,T + C, T log§) (1-23)

La contrainte limite initiale C, est supposée indépendante de la vitesse de

déformation et de la température.

Cependant, la loi de comportement de Zerilli-Armstrong reste difficile a utiliser.
C'est pour cela que certains auteurs préferent utiliser la loi phénoménologique de
Johnson-Cook [17] (1983) qui est de la forme suivante :

5(5.5T)=(A+Be" ){1+c1ogé*(1-T*m)} -24)
avec: & =E/€y et T" = (T —Tomp)/(Ts ~ Tamp ) tel que 0S T <1
ol € est la vitesse déformation équivalente adimensionnelle et T" estla

température adimensionnelle. €y, T,y €t T; sont respectivement la vitesse de

déformation équivalente de référence, la température ambiante et la température de
fusion. Enfin, A, B, C, n et m sont des constantes du matériau.
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Le but de ce travail, n'est pas d'établir de nouvelles lois de comportement, mais
d'une part, de donner un apergu sur les formulations des lois de comportement
thermomécanique et de montrer la difficulté posée par le couplage
thermomécanique, d'autre part, d'étudier I'effet de la géométrie de I'éprouvette et de
la vitesse de déformation sur I'évolution de ce couplage, enfin, de déterminer dans
quelles conditions ce dernier est a l'origine du déclenchement des instabilités
plastiques.

I-3 L'INSTABILITE THERMOPLASTIQUE EN TORSION ET EN
DOUBLE CISAILLEMENT

I-3-1 Caractéristiques des bandes de cisaillement adiabatiques

Bien que I'écoulement plastique soit non homogene a 1'échelle microscopique, sa
réponse macroscopique est homogéne dans un large domaine de déformation.
Cependant a certains stades de la déformation plastique, cette réponse peut
devenir instable. Dans le cas du cisaillement, cet état instable est caractérisé par un
écrouissage négatif qui peut souvent entrainer une intense localisation de la
déformation et de la température dans les bandes de cisaillement adiabatiques
(B.C.A.). Celles-ci sont observées dans plusieurs matériaux et sous plusieurs types
de chargement dynamiques et leur formation est un phénomeéne de ruine
catastrophique d'un intérét trés pratique car il correspond souvent a un précurseur
de rupture [42-45]. La déformation de cisaillement dans les B.C.A. est de 'ordre de
1 a 100 [46], etc. La vitesse locale de déformation atteinte dans ces zones est de
l'ordre de 10% 2 10% s'1. Duffy et col. [46] ont pu faire des mesures directes de
températures 2 l'intérieur des B.C.A.. Celles-ci s'€levent de plusieurs centaines de
degrés. La largeur des bandes est de I'ordre de 10 pm dans les alliages d'aluminium
et les aciers durs ; par contre pour les matériaux ductiles "trés plastiques” celle-ci
s'éleve 2 100 pm. 11 existe deux classes de B.C.A.: la premicre, dite bande déformée
est caractérisée par une déformation plastique localisée; la seconde dite bande de
transformation, présente en plus un changement de la microstructure. Les bandes
déformées sont observées dans le cas de I'aluminium, de ses alliages sous impact et
dans d'autres métaux non ferreux et les aciers doux. La figure 1-13 montre une
B.C.A. déformée ayant une largeur de 40 pm. Les bandes avec transformation de la
microstructure sont obtenues dans des alliages de titanium et des aciers ayant un
pourcentage de carbone élevé. La figure I-14 montre une bande avec
transformation de la microsturcture.
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Figure 1I-13. Une B.C.A. déformée dans le cas d'impact avec une vitesse de
311m/s sur un échantillon d'alliage d'aluminium, [47].

Figure I-14. Une B.C.A. avec transformation de la microstructure obtenue a
I'aide des barres de Hopkinson sur un échantillon d'acier 25 CD, d'aprés [48].
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Nous pouvons classer les facteurs ayant une influence importante sur la formation
des B.C.A. en quatre catégories :
(1)- les propriétés physiques du matériau :
La densité p , la chaleur spécifique C,, la conductivité thermique ;
(2)- les propriétés mécaniques :
* Le taux d'écrouissage a vitesse de déformation I" et i température T

o
constantes 3= — ;
ar f‘,T

* I_a variation de 1'adoucissement thermique a déformation I” et a vitesse de

déformation I" constantes A =

—a_T:|I“,1"‘ !

* ]_a variation de la sensibilité a la vitesse de déformation, 4 déformation I" et a

température T constantes N = 3—1] ;
Ulrr
(3)- les conditions initiales :
T; etI";, od T; est la température absolue et I"; initiale est la vitesse de
déformation initiale et les conditions de chargement par exemple, les défauts
thermiques et géométriques, la vitesse d'impact, etc ;
(4)- 1a microstructure du matériau :
Inclusions, textures cristallographiques, précipités, imperfections...
Par la suite, nous allons nous intéresser uniquement 4 I'étude de I'influence des trois
premiéres catégories.

I-3-2 Quelques critéres sur les conditions de développement des
instabilités et de la localisation thermoplastiques

1I-3-2-1 Quelques critéres sur les conditions de développement des instabilités
thermoplastiques

Deux approches fondamentales sont utilisées. La premiére se base dans le cas de la
traction sur le critére classique de force maximum et dans le cas du cisaillement sur
celui de contrainte maximale.

Dans le cas de la traction, Considere (1885), [49] a étudié la compétition qui
s'établit entre I'adoucissement géométrique dd 2 la diminution de section de
I'éprouvette dans le cas de la striction, et 1'écrouissage du matériau. Cela permettait
de déterminer la déformation critique de localisation pour un matériau insensible
aux effets de la vitesse de déformation et aux effets thermiques.
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Le critere est formulé par:

dF=0 ou —=0 1-25)

L'effet de la température a été introduit par la suite par Hart (1967), [50], Jonas et
col. (1976), [51], puis Ferron (1982), [52] a analysé l'effet du couplage
thermomécanique pendant la formation la striction.

Dans le cas du cisaillement Recht (1964), [53] a par la suite appliqué le critére basé
sur le principe de contrainte maximale, en introduisant la sensibilité a la vitesse de
déformation. Le critére est formulé par :

d==0 ou -d—T
ar

I
]

(-26)

ol T est la contrainte de cisaillement.

En s'appuyant sur I'hypothése de Recht, Culver [54] a élargi ce critere au cas ou le
processus de déformation n'est pas rigoureusement adiabatique. Puis le modele de
Culver a été généralisé a partir de la condition d'instabilit¢ d1=0. Ainsi, de
nombreux auteurs ont proposé plusieurs criteres d'instabilités qui différent selon la
nature du matériau et du type de chargement [55].

La seconde approche se base sur les conditions cinématiques de la déformation en
introduisant un défaut géométrique initial du matériau déformé : elle est connue
sous le nom de Marciniak-Kuczynski [56]. Les imperfections géométriques
développent différents taux de déformations locales. C'est pourquoi, les conditions
de M-K sur l'instabilité peuvent se formuler a I'aide du gradient de vitesse de
déformation. L'approche de M-K est trés utile dans I'analyse de la formulation des
B.C.A. et pour le cas qui nous intéresse : la torsion rapide des éprouvettes
tubulaires sous conditions adiabatiques.

Dans le cas ol nous négligeons les déformations élastiques, les effets de la
sensibilité a I'histoire de la vitesse de déformation et de la température, ainsi que
I'évolution de la microstructure du matériau testé, alors la contrainte de cisaillement
7 devient 7 =£(T,I",T), sa variation lors de l'essai peut s'écrire:

81'] 31'] . 81:]
dt= —| dr'+—| dIr+—=—.| dT a-27
al-‘ T aI‘ rT ar r.r
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Le critére de contrainte maximum nécessite dt =0, ce qui correspond au point ou
l'adoucissement thermique I'emporte sur I'écrouissage et la sensibilité a la vitesse de
déformation.

La sensibilité i la vitesse de déformation est souvent appréciable seulement a partir
d'un certain niveau de vitesses de déformation. Par conséquent, elle est souvent
négligeable devant I'écrouissage. C'est le cas dans I'étude de Recht [53] qui
considére qu'il y a instabilité de I'écoulement plastique chaque fois que la
contrainte passe par un maximum. Cette condition critique s'écrit:

g;]m - g;]r,r.:_; avec dI'=0; I'= constante  (I-28)

Pour une déformation adiabatique, 'augmentation de température dT due au travail
plastique est :

(T, I, T)dIr
p(T)C,,(T)

T=f 1-29)

ou p(T) est la densité du matériau, C,(T) la chaleur spécifique a volume constant
et B la fraction de travail converti en chaleur, appelée aussi coefficient de Taylor-
Quinney 0.85< B <0.95 [57]. Si dI'=0 donc I'= constante alors, le rapport

des équations (I-28) et (I-29) donne :

B (_at)
T)C (T)\ oT -
p(T)C,(T) LI _, 130)

FmLr)
T, T\AT Jf T

En utilisant la loi de comportement de type T(I)=BI™" caractéristique des
matériaux insensibles 2 la vitesse de déformation, nous avons la déformation
critique d'instabilité.

r =_eC, (-31)

Ar)

EE
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Cette formule est connue sous le nom du critere de Culver (1973), [54]. La
‘conduction thermique n'a pas été prise en compte. Au cours de tous les essais a
grandes vitesses de déformation, il y a apparition de la localisation a cause du
couplage thermomécanique. Les matériaux fragiles tels que les alliages de titane
cassent d&s I'apparition de cette instabilité, [19). Pour, les matériaux ductiles tel que
le cuivre, 1a rupture survient trés tard aprés le déclenchement de I'instabilité.

En résumé, a chaque type de lois de comportement, nous avons une la condition
d'instabilité basée sur le critére dt = 0. Les différentes conditions sont présentées
dans [55].

Dans le cas ot la contrainte d'écoulement dépend de 1a température et de la vitesse
de déformation de la maniére suivante :

o(T,I',T)=B(T)T, +T)*'I™ 1-32)

la déformation critique de 'instabilité adiabatique s'écrit :

1

n+l
npC, (T)
o2
dT

I'.=

=|— (-33)
BI™ (-

Il est possible d'analyser l'influence de quelques facteurs sur la déformation

critique. Le réle positif du durcissement a été bien étudié dans [58]. Les grandes
valeurs de p et C, font croitre I",. Un facteur plus important est B(T) et sa dérivée

partielle % Les valeurs de B(T) décroissent rapidement en fonction de T, par

JB : . : : .
conséquent T est négative. Ceci est le comportement typique, mais on sait que
pour des matériaux qui présentent un vieillissement dynamique dans certaines

régions de températures et de vitesses de déformation g% peut étre positive [20].

Un autre facteur important de cette formulation est qu'elle permet d'introduire
l'effet de la vitesse de déformation sur la déformation critique. En effet, bien que
dans le calcul de T, la vitesse de déformation soit constante, le terme I'™ doit étre
considéré comme un paramétre dans le calcul. Pour une valeur positive de m, une

augmentation de la vitesse de déformation diminue la déformation de cisaillement
critique I"_.
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Bien que le critére de contrainte maximale soit utile dans plusieurs problémes de
formation des B.C.A. , il est a noter que I'information donnée par ce critére reste
limitée. En effet, tout d'abord un certain nombre de suppositions sont imposées
telle que le processus de déformation adiabatique pur.

Par exemple dans le cas du cisaillement simple, la résolution du systeme
mathématique modélisant le probléme donne des solutions homogenes Iy ett,.
Celles-ci dépendent du temps donc ne sont pas stationnaires. Le probleme de
stabilité des solutions homogenes a été abordé dans [28, 59-61]. Ce probléme a été
résolu par la méthode des perturbations linéaires introduite par Fressengeas et
Molinari en cherchant I'existence et 1'évolution de solutions non homogenes de la
forme, la loi de comportement utilisé étant du type (I-18) :

r | g
T ¢+ =1 T« rexp(ot +ilz) 1-34)
T T

ou I'., 7. et T, sont les amplitudes des perturbations, { et o sont respectivement le

nombre d'ondes et l'inverse du temps caractéristique.
la solution (pour o > () obtenue est :

B)1+2C
avec B=-|-3hé— ; C= EKAZ—F" (I-35)
pC, 8 pCL®d

ou K, B, p et C, sont respectivement la conductivité thermique, le coefficient de
Taylor-Quinney, la densité et la chaleur spécifique a volume constant. 0et A
caractérisent respectivement le taux d'écrouissage et l'importance de
l'adoucissement thermique. Ils sont Précédemment définis dans la page 26.
Pour les métaux C=10"" f"h, C {( 1, donc le critere d'instabilité devient identique a
celui de la contrainte maximale.
En faisant tendre x vers 0, nous retrouvons I'hypothése d'adiabaticité. le critere
d'instabilité devient :

B>1 (1-36)

et la vitesse maximale de croissance de cette instabilité est obtenue pour:
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_ BryA-pC,0

(I-37)
pCyM

max

n caractérise la variation de la sensibilité 2 la vitesse de déformation définie dans la

page 23.
Dans le cas ot le matériau est non écrouissable : ¥=0, le critére d'instabilité est :

Bty A ) knk? (1-38)

et la vitesse maximale de la croissance de I'instabilité est obtenue pour :

Bt,A

—rh I-
p(x+Cym) =

max

Par conséquent, l'inertie, la conductivité thermique et la sensibilité a la vitesse
retardent la croissance, alors que I'adoucissement thermique I'accélére.

Les vitesses de développement obtenues avec l'analyse des perturbations linéaires
ne sont valables que pour un temps trés court aprés l'instabilité. Cette méthode ne
peut donc pas prévoir I'évolution des bandes de cisaillement.

En résumé, une augmentation de la vitesse de déformation (adiabaticité) entraine le
déclenchement rapide de l'instabilité. Ensuite la sensibilité a la vitesse apparait
comme un facteur stabilisant dans la localisation (Figure I-15)

A

[

Q

=

-

&

g I

&) |
| | .
L Lyh
| I I,‘1
vy -
L L

Déformation I

Figurerl-ls. Schéma illustrant 1'effet de la éensibilité a la vitesse de

déformation sur le déclenchement de 1'instabilité et la localisation.
I-3-2-2 Quelques critéres de localisation des B.C.A. .
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Le probléme posé est, d'une part, comment définir la localisation, d'autre part,
déterminer le mécanisme fondamental qui est a l'origine des B.C.A.. Ainsi les
conditions de localisation proposées dans la littérature dépendent de la maniére
d'introduire la notion de localisation. Parmi les résultats obtenus avec la loi de
comportement suivante :

o, [, T)=Br'rorv

T étant constante 2 partir de I'obtention des déformations non homogenes jusqu'a
I'apparition de la localisation. Nous avons la condition de localisation d'apres :

r = pCy(m+n) T

v T (1-40)

Il est & noter l'effet stabilisant de la sensibilité a la vitesse sur la localisation alors
que l'équation (I-33) traduit son effet déstabilisant sur le déclenchement de
I'instabilité.

Molinari et Clifton [43] ont traité le probléme de la localisation du cisaillement
différemment, en supposant que le processus de déformation est quasi-statique,
avec la contrainte de cisaillement uniforme le long du tube. Aprés calcul
mathématique, la condition de localisation devient :

n+m-v<(0 (I-41)

Cette condition de localisation implique que I'adoucissement thermique 1'emporte
sur I'écrouissage et la vitesse de déformation.

Fressengeas et Molinari [30] ont proposé I'analyse des perturbations relatives pour
modéliser la localisation. Ils ont montré que le critére d'instabilité est :

n-v<0 (1-42)

et ont retrouvé le méme critere de localisation que Molinari et Clifton donné par
I'équation I-41. Nous remarquons qu'il peut y avoir instabilité sans localisation.

Il est certain que les méthodes analytiques apportent un grand nombre de
renseignements sur les instabilités dues au couplage thermomécanique. Mais elles
ne peuvent pas traiter des problémes de géométrie complexe ni rendre compte de
I'effet du couplage thermomécanique dans les lois de comportement. D'ol I'intérét
des méthodes numériques, Litonski (1977), [26] a analysé I'évolution de la
déformation d'un tube 2 géométrie non homogene soumis 2 la torsion. Pour cela il a
utilisé la loi de comportement thermo-viscoplastique (I-16). I1 a montré que lorsque
le couple atteint un maximum, la vitesse de déformation f"B de la zone mince du
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tube augmente rapidement, par contre la vitesse de déformation I A de la zone
uniforme s'annule (Figure I-16). Ce qui implique que la déformation plastique et la
température soient extrémement élevées dans la zone B alors qu'elles sont
homogenes dans la zone A. Ce qui explique I'adoucissement thermique observé sur
la courbe d'écrouissage dans la zone B.

(a) Les vitesses de déformation des deux (b) La déformation dans le défamt B
parties du tube en fonction de la déformation. est comparée i celle du reste du tube.

s ' 1 [ —

08 [ ]

0.6 ]

w
T

z r L ;
o 2 | 0.4 - rB . B
[A° [ 1 K]
1 E = 0.2 L ]
-A T t;\ isoth < A
0 1 1 1 B i ' o 1 A 1 L PR
I K A
(d) La cission en fonction de la déformation, dans () Evolution de la tempé
le cas isotherme et dans le cas adiabatique dans B 0 fans les deux parties du'tubeatm.e
1 T I T
K
460 - I
- —_ 40 1
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Figurel-16. Comparaison des courbes isothermes et adiabatiques, d'apres
[26].

Costin et col. (1979), [12] ont utilisé le modéle de Litonski et ont comparé ses
résultats numériques 2 leurs résultats expérimentaux. Ces résultats ont été obtenus
a l'aide des barres de Hopkinson en torsion sur des tubes en acier. Des traits fins
ont été préalablement tracés sur la surface intérieure du tube. IIs ont observé que la
déformation reste homogeéne pour un tube d'acier laminé 4 chaud HRS (Hot Rolled
Steel). Par contre, une bande de cisaillement apparait dans le cas d'un acier laminé
a froid CRS (Cold Rolled Steel). Les paramétres du matériau ont été déterminés par
extrapolation des données expérimentales obtenues dans des conditions quasi- |
statiques. A l'aide du modele de Litonski, des résultats numériques en accord avec
I'expérience ont été trouvés figure I-17 :
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Figure I-17. Calcul de la déformation et de la température dans la
partie B comparées aux mémes fonctions dans le reste du tube a2 1'aide du
modéle de Litonski, d'aprés [12].

Les inconvénients de I'approche de Litonski sont d'une part, 1a supposition d'un
processus de déformation adiabatique, d'autre part la géométrie discontinue du

tube.

Johnson (1981), [42], Litonski (1985), [62] et Burns(1990), [63] ont montré que
dans le cas d'un tube sans défaut géométrique initial, il est possible d'obtenir des
instabilités thermoplastiques a cause du défaut thermique produit par la
conduction de la chaleur. Pour simuler la torsion du tube mince, Johnson a utilisé

une loi de comportement thermo-viscoplastique de la forme :

(T, 1, T) = K(ag+al™)(1+b log(f,ll)) 1-43)
0

ob Ko est le terme caractérisant I'adoucissement thermique, il est supposé étre une
fonction bilinéaire de 1a température de la forme :

_[aT+a;  pour To<T<T,
T7\ajT+a} pour T,<T<T,

Nous présentons ci-dessous les résultats de cette simulation numérique.
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Figure I-18 . Evolution de la déformation, de la vitesse de déformation et de
la température le long d'un tube de cuivre de longueur utile L=3.18
mm, pour une déformation moyenne égale a 7, d'apres [42].

Il apparait que la déformation de cisaillement le long de l'axe du tube reste

uniforme pour I"'=9.6 s}, Pour " =330 s}, 1a déformation de cisaillement n'est
plus uniforme et un maximum est obtenu au centre du tube. Pour Kt une fonction

linéaire de la température, le maximum obtenu est I" =9.0 et avec une forme
bilinéaire I ,, =15.6. Nous observons dans les mémes conditions de chargement
un comportement similaire de la vitesse de déformation de cisaillement. Les maxima
obtenus sont I, =823s7 et I, =2079 sl 11 est donc clair qu'une
instabilité thermomécanique s'est produite et la déformation s'est localisée au centre
du tube. A noter qu'aucun défaut géométrique n'a pas été introduit préalablement.
L'initiation de I'instabilité est due a 'effet de I'échauffement non homogene.

Par contre Bumns a utilisé une loi de comportement thermo-visco-élasto-plastique
de la forme : '

35



Ch. I : Généralités

WL, T) =(T, + T) +m—log I - v(o— — 1) (1-44)
TO T0

oun,m,Vv, I', et T, sont respectivement le coefficient d'écrouissage, la sensibilité a
la vitesse, le paramétre de 1'adoucissement thermique, la limite de la déformation
élastique et la température initiale.

Burns a résolu numériquement le probléme du cisaillement simple, avec des
conditions aux limites en vitesses non homogénes ; la déformation et la
température initiales sont homogeénes. Les résultats obtenus sont donnes par la
figue 1-19. On observe que pour une vitesse de déformation nominale
I", =1600 s’! et pour une déformation nominale I', =0.8, il y a formation
d'instabilités thermoplastiques au centre du tube. Le maximum atteint en
température locale est de 570 K et celui de la déformation locale est de 3.5.

Pour différentes valeurs de Y=0.0-0.8 Pour différentes valeurs de v =0.0-0.8
LA ML L S 4 L RS B L
1.8 E
g 3
R
g 16 . |
[
4 i
o b ] i
a (=1
2
1.2 -
1 —l I 1 i 1 i [ r o ' T T r 1 e T I
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure I-19 . Evolution de la déformation et de la température le long d'un
tube d'acier 1018 CRS, pour des valeurs de la déformation nominale allant de
0.0 & 0.8 avec incrément de 0.1, d'apres [63].

Burns a prouvé, grice a ce travail, que dans le cas de la torsion a grandes vitesses
de déformation, une localisation de la déformation peut se produire sans introduire
aucun défaut géométrique ou thermique initial. Cela est di au couplage
thermomécanique dans des conditions aux limites et de chargement précises.
Cependant, on note que le transfert et la production de la chaleur dépendent des
conditions de chargement mais aussi de la géométrie du tube mince. Il est donc
nécessaire de déterminer pour chaque longueur du tube dans quelles conditions il
est possible d'obtenir la localisation de la déformation.
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I-4 TECHNIQUES EXPERIMENTALES EN CISAILLEMENT
RAPIDE

1-4-1 Introduction

Il existe deux raisons essentielles pour étudier le comportement des matériaux a
grandes vitesses. D'une part, I'ingénieur rencontre de plus en plus des situations
mettant en jeu ces types de chargement soit par accident, soit parce que les
structures doivent supporter des conditions de chargement extrémes. D'autre part,
les nouvelles techniques de mise en forme montrent que les effets thermiques
jouent un réle prépondérant dans le processus de déformation plastique du
matériau. La possibilité de tester les matériaux dans des gammes de grandes
déformations et grandes vitesses de déformation est donc treés utile pour
comprendre les mécanismes fondamentaux de 1'écoulement plastique des
matériaux.

Les dispositifs expérimentaux permettant d'effectuer de tels essais peuvent étre
divisés en deux types : ’

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

b) Le second type, de loin le plus utilisé, est celui des barres de Kolsky [6]
(dispositif d'Hopkinson modifié) dans ses trois versions : torsion, compression
et traction, pour atteindre des vitesses de déformations telles qu'il peut s'en
manifester dans le cas d'impacts.

Dans cette deuxiéme famille d'expériences, on soumet brusquement une tige
longue de forme cylindrique a une contrainte uniaxiale en traction, en compression
ou en cisaillement simple par torsion (de préférence sur éprouvette tubulaire afin de
réaliser une contrainte sensiblement uniforme suivant la longueur).

L'idée principale de Kolsky (1949) est de prendre en sandwich I'échantillon entre
deux barres longues de Hopkinson parfaitement alignées. L'analyse de la
propagation d'ondes élastiques de compression a travers le systtme barre
d'entrée/échantillon/barre de sortie, permet de calculer la relation contrainte
-déformation de I'échantillon o(g) [6].

Les développements et les applications basés sur cette technique originale de
Kolsky sont dus en compression 2 Krafft et col [64], Campbell et col. [65],
Lindholm [66] etc...

L'influence de l'inertie radiale de 1'éprouvette et des frottements de l'interface
éprouvette/barre introduits par l'utilisation des barres de Kolsky en compression est
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toujours un probléme en ce qui concerne les impacts axiaux. Ce probléme a amené
Duffy et col.[67], Lewis et Campbell [68], Eleiche et Duffy [21], Klepaczko {36] a
introduire la technique des barres de Kolsky en torsion. Le chargement est
accompli par la propagation d'ondes de torsion a travers la barre d'entrée,
I'échantillon puis la barre de sortie. La mesure des amplitudes des ondes se fait sur
des barres des deux cdtés de 1'échantillon. L'analyse de Kolsky [6,69] montre que
la mesure de la portion de l'onde transmise a travers l'échantillon permet de
déterminer la contrainte axiale A laquelle ce dernier est soumis, tandis que la portion
réfléchie permet de déterminer la vitesse de déformation. Suivant I'appareillage
utilisé, la mise en charge est appliquée a I'éprouvette durant des laps de temps
n'excédant pas 1ms. Le développement des capteurs de mesure de déformation
(jauges a fil et jauges optiques) a permis d'effectuer des mesures nombreuses et
précises, et de déduire de ces essais des données sur le comportement dynamique
de divers matériaux.

I-4-2 Dispositif de barres de Kolsky adapté en torsion.

L’analyse de la propagation des ondes de torsion a été €tudice au début par Baker
et col. [70] Yew et col. [71] sur les barres de Hopkinson en torsion. Plus tard, cette
technique a été développée par Duffy et col. [67], Campbell et col. [65, 68] sur un
dispositif basé sur un principe similaire a celui du chargement axial de Kolsky. Ce
dispositif est appelé Split Hopkinson Torsional Bar, (S HT B). A I’aide de celui-ci,
ils ont montré que la contrainte de cisaillement et la vitesse de déformation de
cisaillement peuvent étre déterminées a partir de la génération d'ondes par
détonation d'explosif. Le probléme rencontré par la détonation d'explosif est que
l'onde incidente est irréguli¢re et que la déformation plastique atteinte dans
I'échantillon plastique est limitée. Dans la nouvelle version du dispositif SHT B, la
détonation d'explosif a été remplacée par le stockage d'énergie €lastique par
l'intermédiaire d'un systeme de blocage [68, 71]. voir figure I-20. Il présente deux
avantages essentiels :

a) Sa rigidité vis a vis de tout glissement de la barre d'entrée lors de son
chargement, permettant ainsi un stockage parfait de I'énergie élastique nécessaire
pour générer une onde de torsion. Ce qui se traduit par la propagation d'une onde
incidente & amplitude constante.

b) L'élimination de I'explosion et sa facilité d'utilisation, en particulier la rupture de
sa vis entaillée. .

Dans le cas de la torsion, généralement, le choix de I'échantillon est un tube mince
et de longueur utile ne dépassant pas 5 mm. Ce choix permet de négliger
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l'influence de la longueur de 1'échantillon devant celles des barres et donc de
simplifier le calcul de la contrainte, de la vitesse de déformation et de la
déformation. Or dans le cas de la déformation en cisaillement, la déformation est
directement li€e a la longueur du tube, de plus l'influence mécanique et thermique
des barres sur le tube dépend de la longueur du tube ; il est donc intéressant de
déterminer avec précision l'influence de la longueur utile du tube sur le
comportement du matériau.
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Figure 1-20. Dispositif de torsion type Hopkinson, version LPMM, d'aprés
[72].

I-4-3 La technique des essais de double cisaillement

La nouvelle technique expérimentale du double cisaillement a été inventée pour
étudier le comportement dynamique des matériaux dans le domaine des grandes
vitesses de déformation. La premiére configuration initiale [1] est basée sur la
technique des barres d'Hopkinson sauf que, la barre de sortie est remplacée par un
tube qui joue le réle de support de I'éprouvette. Cette derniére est chargée par une .
une barre. Cette technique a été améliorée dans [73] en chargeant 1'éprouvette
avec un projectile (impact direct)
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Les avahtages de la configuration basée sur I'impact direct sont :

* Elle permet d'atteindre de grandes vitesses de déformation de 103s1a 10° 5!
avec des vitesses de projectile modérées de 1 ms 2 200 ms™;

* Le chargement par impact direct élimine le temps de montée entre 1'onde
incidente sur la barre d'entrée et l'onde transmise sur la barre de sortie.

— ks =
[m |

T~
L

TC1 PC

TC2

Figure I-21. Nouvelle configuration du dispositif expérimental de l'essai du
double cisaillement du LPMM, d'aprés [73]
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Figure 1I-22. Géométrie de 1'éprouvette standard a double entaille utilisée par
Campbell-Ferguson [1].

Initialement Ferguson et Campbell ont effectué des essais du double de
cisaillement en chargeant I'éprouvette par une barre Avec cette configuration
barre/tube le temps de montée est grand (20 us). Ce qui induit des déformations
non négligeable dans l'éprouvette durant la montée. Klepaczko a de son c6té
utilisé la configuration basée sur l'impact direct. Le temps de montée étant
négligeable, la géométrie a été modifiée pour assurer une vitesse de déformation
quasi-constante durant l'essai. Cependant, la géométrie de I'éprouvette utilisée rend
la détermination exacte de la déformation extrémement difficile. Car, les appuis
subissent des déformation plastiques ; de plus I'éprouvette subit une rotation, ce
qui est en opposition avec I'hypothése du cisaillement pur. Ce probléme est abordé
dans le chapitre 4, et une nouvelle géométrie est discutée.

I-5 CONCLUSION

En résumé, I'analyse du couplage thermomécanique a été le sujet de nombreux
travaux. Il est possible de rappeler quelques conclusions importantes :

* L'influence de la vitesse de déformation sur le comportement des matériaux
étudiés se manifeste, méme lorsque la vitesse est faible. Dés que la vitesse de
déformation est suffisamment grande, le processus de déformation entraine une
élévation de température. Ainsi, 'influence de la température dépend a la fois de
I'écrouissage, de la vitesse de déformation et du matériau. Il est donc évident, que la
formulation des lois de comportement thermo-viscoplastique est un probléme trés
‘complexe mais aussi trés important. Par conséquent, pour mieux reproduire les
résultats expérimentaux, nous allons par la suite identifier la loi de comportement
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dans un large domaine de déformation, de vitesse de déformation et de
température.

* Les conditions obtenues dans la littérature sur l'instabilité thermique et la
localisation de la déformation sont nombreuses et différentes. Cependant, il est
possible de retenir quelques remarques générales : I'écrouissage, l'inertie et la
conductivité thermique ont un effet stabilisant sur le déclenchement des
instabilités, alors que l'adoucissement thermique et éventuellement un défaut
thermique ou géométrique accélérent leur déclenchement. Par contre, I'influence de
la sensibilité 2 la vitesse dépend du stade de déformation. Ainsi, 'augmentation de
la vitesse de déformation entraine le déclenchement rapide de l'instabilité. alors que
la sensibilité 2 la vitesse de déformation est un paramétre stabilisant au dela de
l'instabilité donc dans la localisation.

* Enfin, il est 2 noter que la combinaison de l'effet des conditions aux limites,
initiales et de chargement ainsi que les propriétés du matériau peut étre a I'origine
des instabilités thermoplastiques, sans qu'aucun défaut géométrique soit introduit
préalablement. Cependant, I'effet de la géométrie du tube n'est pas discutée dans la
littérature et les résultats obtenus ne sont donc pas généralisables. Ce probleme
sera abordé dans le cas du cisaillement simple d'un tube mince au chapitre 3. De
méme le probleéme de la géométrie de I'éprouvette de cisaillement double ainsi que
son influence sur le comportement du matériau dans le domaine des grandes
déformations et des grandes vitesses de déformation sera discuté plus loin.
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d'un tube mince .

CHAPITRE 2 :

ANALYSE DE LA TRANSITION ISOTHERME-
ADIABATIQUE DANS LE CAS DE LA TORSION
D'UN TUBE MINCE

II-1 POSITION DU PROBLEME

L'essai de torsion est un essai de base pour déterminer la contrainte d'écoulement
des métaux pour différentes déformations, vitesses de déformation et températures.
Il présente des avantages sur les autres essais car d'une part, il y a absence de
friction, d'autre part le champ de déformation peut étre décrit facilement et enfin les
grandes déformations sont obtenues facilement. Cependant, durant cet essai et
dans tous les autres il y a production de la chaleur ce qui entraine un changement
de température. Or plusieurs auteurs ont utilisé des données obtenues 2 partir de
ces essais en supposant les augmentations de température négligeables. Dans le cas
des grandes vitesses de déformation cette hypothése peut conduire a des erreurs
sérieuses. La solution la plus simple est de supposer que les conditions
adiabatiques sont vérifiées et dans ce cas les élévations de température deviennent
uniformes et peuvent s'écrire :

B r
AT = o(D)dIr I-1)
pCvg

o C, est la chaleur spécifique du matériau, p est la densité du matériau et f 1a

fraction de travail transformé en chaleur.

Cette solution peut étre appliquée dans le cas de treés grandes vitesses de
déformation mais certainement pas dans celui des vitesses faibles et moyennes. 1
est donc important de connaitre avec précision le domaine des vitesses de
déformation qui correspond 2 la transition du processus de déformation isotherme
a adiabatique Aprés détermination de ce domaine de transition dans le cas de la
torsion d'un tube mince d'acier, d'aluminium et de cuivre, nous avons étudié
l'influence de la géométrie du tube sur cette transition ainsi que celui du niveau de
déformation. Auparavant, nous allons identifier la loi de comportement utilisée
pour les trois matériaux.
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d'un tube mince
II-2 IDENTIFICATION DE LA LOI DE COMPORTEMENT

Nous avons rappelé dans le chapitre 1 que le comportement thermomécanique
dépend directement des caractéristiques du matériau. Par exemple, les critéres
d'instabilités thermiques et de localisation sont fonctions de I'écrouissage de la
sensibilité a la vitesse de I'adoucissement thermique du matériau, etc. Il est donc
tres important de définir avec précision la loi de comportement. Dans le but de
mieux simuler les phénomeénes non-linéaires rencontrés en thermo-viscoplasticité,
nous avons adopté une loi de comportement en puissances :

(T, T, T) = B(T)(Ty + D™D (I-2)

od T, T, I et T sont respectivement la contrainte de cisaillement, la déformation
de cisaillement, la vitesse de déformation de cisaillement et la température absolue;

n(T) étant le coefficient d'écrouissage, m(T) le coefficient de sensibilité & la vitesse
de déformation, B(T) le module de plasticité et I'j une constante du matériau,

avec :
T T _1

f f

ou T est la température de fusion [K] et Ol est la sensibilité absolue a la vitesse
pour T=T;

a(T) =y (1 - o) a4
T¢

ou n est le coefficient d'écrouissage pour T=0,
B(T)=B,T" a-5)

ol Vet By sont des constantes du matériau.
Cette loi de comportement fait intervenir 6 constantes du matériau, dont la
température de fusion est préalablement connue. Il reste donc & déterminer 5

constantes pour chaque matériau. Le principe d'identification des différentes
méthodes consiste a minimiser I'écart entre des valeurs expérimentales y; et des

valeurs calculées g(x;; Cg,...,C,). Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode
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des moindres carrés en valeur relatives. Cela revient 2 minimiser la fonctionnelle S

définie par :

i=N 2
S= Y [[y; - £(X;3C0» C1s »-:C)1/ ¥i]

i=1l

(II-6)

ot N est le nombre de points expérimentaux, et Cg, Cy,..., C, sont les constantes
A calculer. Le choix de cette méthode est motivé par le souci de donner le méme
poids a chaque point.

Les essais sont répartis en deux catégories, les essais quasi-statiques et les essais
dynamiques. Généralement, dans la premiére catégorie le processus de déformation
est isotherme et 1'écrouissage peut étre déterminé directement. Par contre dans la
seconde catégorie I'écrouissage ne peut plus étre découplé de I'adoucissement du
matériau. Ainsi, l'identification de la loi de comportement a été€ effectuée pour
différentes vitesses de déformation et pour différentes déformations nominales.
Pour le cas de l'acier 1018 laminé A froid, nous avons utilisé les résultats
expérimentaux obtenus par [12] (figure I-3).

Pour le cuivre, nous avons identifié la loi de comportement avec les données de
[13]. Enfin pour l'aluminium, nous avons retenu les résultats de Senseny [8] sans
essayer de reproduire les changements de vitesse de déformation introduits au
cours des essais. Les résultats de cette identification sont donnés dans le tableau II-
1: '

Constantes [Unite] Aluminium Maéetﬁslrle Acier XC18
I, 0.0 0.0 0.44
n, 0.5 0.6 0.215
B, [MPa] 3857 1800 5400

T, [K] 933 1536 1753

v 0.6 0.38 0.41
af 0.056 0.605 0.058

Tableau II-1 Constantes des matériaux utilisées dans la loi de comportement
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Pour étudier le couplage thermomécanique il est nécessaire de connaitre
I'évolution des caractéristiques thermo-physiques des matériaux en fonction de la
température. La chaleur spécifique du matériau est donné par la relation suivante :

. 3 T 3
T 2°dz T/T
T=R12LITDZ - =B I-
CV( ) 3 (TD) o ez_l 3e(T/TD)_1 ( 7)

ot Tp est la température de Debye, R est la constante des gaz parfaits, en
[J/mol.K], modele de Debye, [29]. Le calcul de cette intégrale montre que pour une
température supérieure 2 300 K, il est justifié de supposer que la chaleur spécifique
est constante. De méme il a été déja établi que la conductivité thermique varie
faiblement en fonction de la température. Nous regroupons dans le tableau II-2, les
constantes thermiques des trois matériaux pour T=300 K.

Matériau
Constantes [Unité ] [ Aliminium Cuivre Acier
o [ke/m’] 2700 8390 7835
C [/kg. K] 923 389 445
x [W/mK ] 235 390 65
Ty [K] 428 343 470
R [J/kgK] 307 129 148

Tableau II-2 Constantes thermiques de 1'aluminium pur, de 1'acier doux et du
cuivre pur.
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d'un tube mince :
-2 MISE EN EQUATIONS DU PROBLEME

11 est déja établi que, pour des grandes vitesses de déformation, le travail plastique
est presque totalement converti en chaleur [57]. La chaleur produite n'ayant pas le
temps de se redistribuer par la suite, le processus de déformation est adiabatique.
Par contre si les déformations sont appliquées lentement, comme dans le cas d'un
chargement quasi-statique, la chaleur est évacuée loin des régions de déformation
et le processus de déformation est essentiellement isotherme.

L'objet de cette partie est de déterminer cette zone de transition isotherme-
adiabatique pour I'aluminium pur, I'acier 1018 et le cuivre commercial. Pour cela,
nous avons simulé 'essai de torsion d'un tube mince, incluant les effets de la vitesse
de déformation, de la géométrie du tube et de la conduction de la chaleur.

1l est 2 noter que dans la suite de ce travail, les composantes élastiques de la
déformation et de la vitesse de déformation sont négligées. Cette hypothese est
justifiée par les grandes déformations atteintes (siil n'y a pas de décharge).

Dans le cas du cisaillement, la déformation totale I" est donnée par :

=T +I,=T, (II-8)

avec I' =tany,on Y estla distorsion angulaire de cisaillement (Fig. II-4)
Pour les petites déformations, nous avons :

F=y (II-9)
De méme :
=T+, =T, (T-10)

od I est la vitesse de déformation totale définie par :

. dr
== -
dt @)
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Figure II-1. Schéma d'un tube en torsion

Pour mettre en équations ce probléme de torsion d'un tube mince nous avons
I'ensemble des équations suivantes :
(1) la loi de comportement identifi€e ci-dessus (équation II-1) :

(T, f', T)= B(T)(]"o + I‘)n(r)fmcr)

(2) L'équation de conservation de 1'énergie s'écrit :

o’ _aT

KT AT+ L
ot ot

. P(T)Cv (T p(T)Cv(T) BT(F r T)—

I-10)

ou Best le coefficient de Taylor-Quinney qui représente la fraction de travail
plastique convertie en chaleur, p(T) la densité du matériau, ¥(T) la conductivité
thermique et C,(T), la chaleur spécifique, A est l'opérateur de Laplace qui

s'exprime en coordonnées cylindriques par :
2 19 1 9> 9?

At rx TP Tl

La nature axisymétrique du probléme nous permet d'ignorer 'angle ¢. Comme le
tube est trés mince la variation de la température et de la contrainte en fonction du
rayon r sont négligeables ; d'ou I'équation (II-10) devient :
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2
KT PT,._ B 'c(I‘l"T)aF T

o()Cy (D) 32 | pDCo(D) N @-11)

Les conditions initiales et aux limites suivantes ont été adoptées pour la suite du

calcul numérique :
(a)- A l'instant initial la température est constante et homogene le long du tube :

T(Z, t) = TO , pourt= tO -12)
avec To =300 K

oir ty et T sont respectivement I'instant initial et la température initiale.
(b)- la température aux extrémités du tube est constante :

TO.)=TL.t)=T ,pour t= 0 I[-13)
(3) L'équation dynamique :
r.I,T
ﬂg_a_z_). = ﬁ- (II-14-a)

Dans la suite de cette étude, nous allons négliger les effets d'inertie, 'équation (I-
14-a) devient :

ot(,I',T)ar N ot([,I,T) oI N ot(T,I,T) oT

% o ez’ T o 4D

Avec pour conditions initiales et aux limites :
T(z;t=0)=0
V(z=0;t)=0 ; V(z=L;t)=V pourt=20

Nous obtenons un systéme d'équations aux dérivées partielles non-linéaires :
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: | ar ™™

(LT, T) =BTV (T, +r)"<T>(a—t)
2

a2 ] +ampr e =3

< ot A
(T, r T)=0 @-13)

oz
BF 8V
at az

avec

x(T)

Ty=—5)
u(M=2Te, @

T)z ————
%D =DM

Dans le cas ou la coefficients sont constants il est possible de résoudre
analytiquement ce probléme par exemple par la méthode de séparation des
variables par contre dans le cas ol la sensibilité a la vitesse et I'écrouissage
dépendent de la température. le seul moyen est la résolution numérique. Pour cela,
nous avons choisi la méthode des différences finies. Il existe essentiellement trois
types de méthodes de base pour résoudre les équations aux dérivées partielles non
linéaires: méthodes explicites, implicites, et du type de Crank-Nicholson.

Nous avons retenu la derniére méthode pour I'avantage principal suivant :

pour une valeur donnée du pas d'espace Az, l'erreur de troncature sur le terme en
At "pas du temps” est nettement plus petite que dans les méthodes implicite et
explicite.

Considérons un pas d'espace Az, un pas de temps At, et une grille de points M(i,j)
de coordonnées (i.Az,j.At) dans le plan (z,t). On observe que la premiére et la

seconde approximation de la dérivée sont :

2 D I

832{( )= v [TG,j+1)-Tdj)]
T

"""2'( i,j)= E(Xz—)f[T(1+l Jj+1)— -2T(, j+1)+T(1—1 _]+l)]

2(Az)2 [TG+Lj)-2T30j)+ TG -1,j)]
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La méthode de résolution et les procédures de calculs sont présentées dans
l'annexe 1. Dans la suite, I'analyse du domaine de transition sera effectuée dans
trois parties différentes du tube définies dans la figure simplifiée II-2 :

y .

Partie 3———— Axe de symétrie
Partie 2 * !
DNANNNNNNNNN \\&p\\\\\\\\\\\\\\\\
|

. \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Partie 1
Figure II-2. Schéma simplifié du tube

1. La molécule de base du maillage du probleéme est représentée par la figure II-3

Figure II-3. Schéma du maillage du tube
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II-3 RESULTATS ET DISCUSSION

Afin d'étudier la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion d'un tube
mince, sollicité a vitesse angulaire constante, nous avons couvert une grande plage
de vitesses de déformation nominales allant de 1 s a 10* s™1. Dans la suite, nous
allons d'une part, étudier I'importance de la partie géométrique du tube ou la
transition est calculée, d'autre part l'influence de la longueur L du tube sur la
transition et enfin celle de la déformation nominale. A noter qu'en paralléle nous
discutons et nous comparons les résultats des trois matériaux.

I1-3-1 Evolution de la zone de transition le long du tube

Nous considérons le cas d'un tube de longueur L=10 mm, auquel nous imposons
une déformation nominale I'; =0,4. Dans le cas des trois matériaux nous avons
effectué une série de calculs pour différentes vitesses de déformations nominales.
Un programme est écrit pour calculer la température et la déformation dans le tube.
Ensuite nous avons calculé le gradient de température en fonction du logarithme
de la vitesse de déformation nominale dans la partie 1 du tube (trés proche de
I'extrémité ) ayant z compris entre 0,01 et 0,1 mm. Dans le cas d'un chargement avec
une faible vitesse de déformation les €élévations de températures sont négligeables
et le gradient de température est presque égal a zéro, ainsi nous concluons que le
processus de déformation est isotherme. Si nous augmentons la vitesse de
déformation le gradient de déformation croit rapidement, puis a partir d'un niveau
de vitesse de déformation, le gradient de température se stabilise et cela correspond
a la zone adiabatique. Afin de déterminer avec précision le centre de la zone de
transition nous calculons la dérivée du gradient de température par rapport au
logarithme de la vitesse de déformation nominale :

(&)
&= dlogl",

Pour les trois matériaux, la figure II-4 donne 1'évolution du gradient de température
ainsi que sa dérivée & définie ci-dessus, en fonction du logarithme de la vitesse de
déformation nominale.

Nous remarquons que pour le tube d'acier de longueur L=10 mm, pour des vitesses
de déformation inférieures a fn= 5 57! les élévations de températures dans le tube

ne dépassent pas 2 K et donc le gradient de température est presque égal a zéro, il

52



Ch. I : Analyse de la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion

d'un tube mince

est donc justifié de considérer le processus de déformation comme isotherme. Ainsi
la chaleur produite est évacuée loin des régions de déformation. Pour des vitesses
de déformation comprises entre 5 s!et 480 s Ie gradient de déformation croit
rapidement en fonction de la vitesse, cela correspond au domaine de transition
isotherme-adiabatique o il est impératif de tenir compte de la production et de la
conduction de la chaleur. Enfin, pour des vitesses de déformation comprises entre
500 s' et 1000 s la courbe du gradient a tendance a se stabiliser, nous sommes
donc dans un domaine o le processus adiabatique de déformation est dominant.
Enfin pour des vitesses de déformation supérieures & 1000 sTle processus de
déformation devient purement adiabatique. Le milieu de la zone de transition est
clairement montré dans la deuxieme courbe ol la dérivée & est maximale et il

correspond a 1", =277 st

Avec les mémes conditions de chargement, une série de calculs a été effectuée dans
le cas d'un tube en aluminium de longueur L= 10 mm, les résultats obtenus sont
présentés dans la figure II-4. Nous observons que la zone de transition est
comprise entre )= 12 sT et f’n= 1600 s!, alors que le centre de la zone est

obtenu pour une vitesse de déformation de l'ordre de f‘nc =724 s!. On note que

la condition du processus adiabatique est vérifiée dans le cas de 1'aluminium pour
des vitesses beaucoup plus grandes que celles de I'acier. Cela peut s'expliquer par
la conductivité thermique de I'aluminium qui est plus grande que celle de l'acier et
aussi par le seuil de plasticité élevé de I'acier en comparaison a celui de l'aluminium.
Enfin nous avons analysé le cas d'un tube de cuivre de longueur L= 10 mm et
auquel nous avons imposé une déformation nominale égale a 0.4. Nous constatons
(figure I1-4) que le domaine de transition est compris entre 13 slet210% st Ce
décalage vers le domaine des grandes vitesses s'explique par la valeur €levée de la
conductivité thermique du cuivre par rapport deux autres matériaux. Le centre de
la zone 3de ltransition correspond A une vitesse de déformation égale a
e =107 57

Dans une deuxiéme étape, nous nous sommes intéressés A 'évolution de la zone de
transition dans la partie 2 du tube (figure II-2) ayant la variable z comprise z=0,1
mm et z=2,5 mm. Nous avons couvert le méme domaine de vitesses de déformation
nominales que précédemment, et pour la méme déformation nominale égale a 04.

Dans le cas de l'acier, nous remarquons (figure II-5) que la zone de transition
isotherme-adiabatique survient pour des vitesses de déformation légerement
inférieures. En effet pour des vitesses de déformation nominales inférieures a
f'n =16s! le processus de déformation est purement isotherme, et la zone de
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d'un tube mince

transition est comprise entre I', =2 s et I, =384 s La deuxiéme}courbe

donne le centre de cette zone de transition obtenu pour I'), =216 s Par
conséquent, il est plus facile d'obtenir un processus adiabatique dans la partie 2 du
tube par rapport au bord. Cela traduit le contact entre le bord du tube avec sa
partie massive non déformée. Celle-ci se comporte comme un puits thermique.
L'influence de la région o le gradient de température est calculé est encore plus
significative dans le cas de 1'aluminium. En effet la zone de transition isotherme-
adiabatique est comprise entre I', =5.4 s et I, =844 s!. Le processus
devient purement adiabatique A partir de I', =1180 s, Le centre de la zone de
transition correspond 2 ", =461 s au lieu de I, =724 s1. Cette grande
différence des vitesses du centre entre les deux parties du tube est sirement due,
d'une part a l'importance de la conductivité thermique dans le cas de 1'aluminium en
comparaison a l'acier, d'autre part le seuil de plasticité de I'acier est notablement
plus élevé que celui de I'aluminium.

Finalement, le méme comportement est observé dans la partie 2 du tube du cuivre
ou le centre de la zone transition isotherme-adiabatique est décalée dans le
domaine des vitesses plus petites. Cela est montré dans la deuxiéme courbe de la
flgure II-5 qui donne la vitesse du centre de la zone de transition de 1'ordre de

=620 s\
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L=10mm ; partie 1 ; I =0.4
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Figure II-4. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans
la partie (1) du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=10 mm et I",=0,4.
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Figure II-5. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans
la partie (2) du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=10mm et I", =0,4.
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Afin d'avoir une idée globale sur l'évolution de la zone de transition isotherme-
adiabatique le long du tube, dans une troisieme étape nous avons déterminé
I'évolution du gradient de température pour plusieurs vitesses de déformation
nominales dans la partie 3 du tube (figure II-2) correspondant a la zone centrale du
tube, donc pour z compris entre 4 et 5 mm. Il s'avére que dans cette partie 3 le
processus de déformation devient adiabatique a partir de vitesses de déformation
relativement faibles. En effet la vitesse de déformation nominale correspondant au
centre de la zone de transition est égale 2 I'y; =31 s! pour l'acier, 2 T'p, =42 57}

pour I'aluminium et 2 'y =49 s”! pour le cuivre. Pour résumer I'ensemble des

résultats présentés ci-dessus, nous proposons la figure 1I-6 qui donne 1'évolution de
la vitesse de déformation du centre de la zone de transition pour chaque matériau
et dans différentes parties du tube.

—»— Acier

—+— Aluminium
Cuivre L=10 mm
l '

—_—A—

Log(f}, ) au centre de la transition
[\

0 L l L I L l 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zone de calcul le long du tube

Figure I1-6. Evolution de la vitesse de déformation du centre de la zone de
transition le long du tube pour L=10 mm et I' ,=0,4.

Par conséquent la nature du processus de déformation le long du tube de longueur
L=10 mm, devient adiabatique trés rapidement au centre du tube puis
progressivement avec la vitesse de déformation ce type de processus devient
dominant dans l'ensemble du tube. A noter que ce phénomene est commun aux
trois matériaux étudiés. Cependant, dans le cas de I'aluminium et du cuivre I'endroit
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de calcul de la transition & une influence plus nette puisque que I'ensemble du tube
soit dans des conditions adiabatiques, cela nécessite une augmentation plus
importante de la vitesse de déformation nominale (figure II-6).

II-3-2 Influence de la longueur du tube

Dans la partie 1 "au bord" d'un tube de longueur L=2 mm, nous avons effectué une
série de calculs pour différentes vitesses de déformation nominales allant de
151210% s! et avec la méme déformation nominale que précédemment
r,=0,4.

Nous observons (figure II-7) que dans le cas de l'acier, pour des vitesses de
déformation inférieures 3 'y =4 s le processus de déformation est
isotherme. Le domaine ou il est impératif de tenir compte de la production
et de la conduction de la chaleur est compris entre 5 s et 755 s™!. Ensuite
commence le domaine a prédominance adiabatique. La deuxiéme courbe
donne la valeur exacte de la vitesse de déformation au centre de la transition
et elle est égale a I, =410 s Nous remarquons que dans le cas d'un tube

court, l'obtention d'un processus adiabatique nécessite l'application de
vitesses de déformation plus élevées. Cela peut s'expliquer par 1'évacuation
de la chaleur plus importante dans le cas des tubes courts.

Un comportement similaire a celui de 1'acier est observé dans le cas de
I'aluminium et du cuivre. Ainsi pour 'aluminium, le domaine de transition
isotherme-adiabatique est compris entre 16,5 s™! et 2600 s™! et le centre de
ce domaine correspond a I, =954 s™. Pour le cuivre le centre de la zone

est montré par la figure II-7 et il est obtenu avec une vitesses de
déformation nominale égale 3 1106 s™.

Pour avoir une idée générale sur le réle de la région du tube oul la transition est
recherchée, nous avons entrepris une étude similaire au cas précédent. Nous
remarquons que dans la partie 2 du tube la zone de transition est obtenue avec des
vitesses plus faibles. Les résultats de ces calculs sont présentés dans la figure II1-8.
Nous soulignons que la région de calcul garde une importance non négligeable sur
la nature du processus de déformation. En effet, dans le cas de l'acier, la zone de
transition survient plus rapidement puiqu'elle est comprise entre 2,8 s et 603 5!
et 1a vitesse de déformation au centre de la transition est I, = 331 s, Celle de
l'aluminium est égale a I, =720 s et enfin celle du cuivre est égale 2

I =981s
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L=2mm ; partie 1 ; I =0.4
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Figure II-7. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans
la partie 1 du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=2 mm et I',=0,4.
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Figure II-8. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans

la partie 2 du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=2 mm et I" ,=0,4.
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d'un tube mince

Par la suite nous nous sommes intéressés a I'étude de la transition au niveau de la
partic 3 "centre du tube". Le processus de déformation devient trés rapidement
adiabatique et les valeurs au centre de la zone de transition sont de l'ordre de
I, =47 s! pour l'acier, de I',. =68 s’! pour l'aluminium et de I, =84 st

pour le cuivre. L'évolution de la nature du processus de déformation le long du
tube de longueur L=2 mm est montrée dans la figure II-9. Les valeurs présentées
sont celles du centre de la zone de transition. Nous notons que pour que tout le
tube soit entierement dans des conditions adiabatiques, il faut imposer de grandes
vitesses de déformations.

—¢— Acier
—+— Aluminium

—a— Cuivre L=2 mm
4 T T T 1

Log(f“ n ) au centre de la transition
N
H
I
|
|

| t ] ' | L l 1

0 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zone de calcul le long du tube

Figure I1-9. Evolution de la vitesse de déformation du centre de la zone de
transition le long du tube pour L=2 mm et I" ,=0,4.

A noter que la dominance du processus adiabatique débute au centre du tube puis
avance vers les extrémités avec l'augmentation de la vitesse de déformation. Nous
soulignons aussi que cette augmentation de la vitesse est trés 1mponante pour le
cuivre " de 85 571 2 1106 s™1", de méme que pour l'alummum de 69 s 2954 57!
Par contre pour l'acier elle passe de 48 sl 2 420 s’ Cela s'explique par la
conductivité thermique trés importante pour les deux premiers matériaux par
rapport a 'acier.
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Pour donner une idée plus précise sur l'influence de la longueur du tube, nous
avons effectué une série de calculs limitée a la partie centrale d'un tube de
longueur L=6 mm puis avec les longueurs de 4 mm, de 2 mm et enfin de 1 mm.
Nous regroupons dans le tableau II-4 les valeurs des vitesses de déformation

nominales correspondant au centre de la zone pour les trois matériaux.

Vit. de déf. nom. du centreI”_[5'], partie (3)
Longueur [mm)] Acier Aluminium Cuivre
1 60 89 112
2 48 69 85
4 41 54 66
6 36 50 59
10 31 42 49

Tableau I1-4 Vitesses de déformation nominales I, [s!] au centre de la zone
de transition dans la partie (3), pour 1'aluminium, I'acier et le cuivre, [ 74].

En conclusion, la transition isotherme adiabatique survient plutot pour des tubes
longs que pour des tubes courts. Cela est attribué a 1'évacuation de la chaleur trés
importante dans le cas des tubes courts. Cependant d'aprés le tableau II-4, la
longueur du tube perd beaucoup de son influence pour des tubes assez longs "de
longueur supérieure 2 10 mm". Enfin, nous soulignons que la partie du tube ot la
transition est calculée est aussi influente dans le cas des tubes courts que dans
celui des tubes longs. Cette influence est plus prononcée pour le cuivre et
I'aluminium que pour I'acier.
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d'un tube mince :

I1-3-2 Influence de la déformation nominale.

Nous avons rappelé au début de ce chapitre que l'augmentation de la température
est due 2 la transformation presque totale du travail plastique en chaleur [57]. II est
donc intéressant de déterminer l'influence de la déformation nominale appliquée
sur la zone de transition isotherme-adiabatique. Pour cela, nous nous sommes
intéressés au cas ol la déformation nominale est égale a I'y =0,2.au lieu de 0.4
Comme précédemment nous avons couvert un large domaine de vitesses de
déformation allant de 1 s 2 10 s!. Pour avoir des résultats complets, nous
avons déterminé la zone de transition dans les trois parties du tube. Afin de
comparer avec les résultats précédents nous présentons dans la figure II-10,
I'évolution du gradient de température ainsi que sa dérivée € en fonction de la
vitesse de déformation nominale et cela dans la partie 1 du bord du tube de
longueur L=10 mm.

Pour I'acier, la zone de transition est 1égérement décalée vers les grandes vitesses.
En effet, la deuxidme courbe montre que la vitesse de déformation au centre de la
zone est égale 3 ', =283 s! au lieu de 277 s~} précédement. Un comportement

similaire est observé dans le cas de 1'aluminium et du cuivre. En effet, la vitesse au
centre de transition est égale 2a f‘nc =730 s pour I'aluminium et 2
| =1282 5! pour le cuivre. Cependant, nous notons que l'influence de la
déformation nominale sur la nature du processus de déformation est plus
importante pour I'aluminium et le cuivre que pour l'acier.

Dans la partie 2 du méme tube de longueur L=10 mm, nous retrouvons (figure II-
11) qu'une diminution de la déformation nominale entraine I'augmentation de la
vitesse du centre de la zone de transition de 216 s™ a 220 s™ pour I'acier, de 461
stasiss? pour I'aluminium et finalement de 620 sta717 61 pour le cuivre. Il
apparait donc que le niveau de déformation 2 une influence non négligeable sur
I'évolution de la zone de transition quelque soit la partie considérée du tube. Cela
s'explique par une production de la chaleur moins importante dans le cas des
faibles déformations nominales et par suite une diminution de la température dans
le tube.
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Figure I1-10. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans

la partie 1 du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=10 mm et I" =0,2.
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Figure I1-11. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans
la partie 2 du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=10 mmet I" ,=0,2.
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Enfin, nous présentons dans la figure II-12, les résultats obtenus dans la partie 1 du
tube court de longueur L= 2 mm auquel nous appliquons une déformation
nominale égale a 0,2. Nous constatons que pour avoir un processus de déformation
adiabatique dans la partie 1 du tube, il faut appliquer de plus grandes vitesses que
dans le cas ou I'y, =0,4. Ainsi, la déformation au centre de la zone de transition est
égale 2 424 s! pour l'acier, 2 1318 s™! pour I'aluminium et 2 1674 s™ pour le
cuivre. L'évacuation de chaleur est donc trés importante dans le cas des tubes
courts de cuivre et d'aluminium. Par conséquent, il n'est pas permis de considérer
que I'éprouvette est enticrement dans des conditions adiabatiques que pour de trés
grandes vitesses de déformation. Par contre dans la deuxiéme partie du tube le
domaine de transition isotherme-adiabatique survient avec des vitesses inférieures.
Ainsi, le méme comportement que précédemment est observé. En effet, le processus
adiabatique commence au centre du tube pour s'imposer avec I'augmentation des
vitesses dans l'ensemble le tube. Les vitesses de déformation au centre de la zone
de transition isotherme-adiabatique obtenues dans la partie 2 du tube L=2 sont
égales 2 335 s™ pour l'acier, 2 851 s’ pour l'aluminium et a 1276 pour le
cuivre.

En conclusion de ce paragraphe, nous pouvons affirmer que pour de faibles
déformations nominales, le domaine de transition isotherme adiabatique survient
plus tard qu'avec des grandes déformations nominales. Cette remarque est valable
pour des tubes courts comme pour des tubes longs quelque soit 1a partie du tube
étudiée.

Deux tableaux récapitulatifs (II-5 et 6) sont présentés ci-dessus, le premier pour
I'n =0,4 donnant les déformations nominales au centre de la transition pour
chaque matériau, pour deux longueurs du tube et dans les trois parties du tube. Le
second pour I'; =0,2 en se limitant uniquement aux parties 1 et 2 du tube.
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Figure II-12. Résultats numériques de la transition isotherme-adiabatique dans
la partie 1 du tube en fonction du logarithme de la vitesse de déformation
nominale pour L=2 mmet I -0,2
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d'un tube mince :

Déformation nominale égale 2 0.4 | Vitesse de déformation nominale au centre
de la zone de transition en s

Longueur du tube g::: lgetfggd Acier Aluminium Cuivre
Partie 1 420 954 1106
L=2mm Partie 2 331 724 981
Partie 3 48 69 85

Partie 1 277 724 1000

L=10 mm Partie 2 216 461 620

Partie 3 31 42 49

Tableau II-§ Vitesses de déformation nominales au centre de la zone de
transition pour I'aluminium, I'acier et le cuivre dans le cas o I';=0.4.

de la zone de transitionen s~
Longueur du tube Zone de cacul Acier Aluminium Cuivre
g dans le tube

Partie 1 424 1318 1674
L=2 mm

Partie 2 335 951 1276

Partie 1 283 730 1282
L=10 mm

Partie 2 220 515 717

Tableau I1-6 Vitesses de déformation nominales au centre de la zone de
transition pour I'aluminium, I'acier et le cuivre dans le cas ot I';;=0.2.

Les résultats expérimentaux dont nous disposons sur l'analyse de la transition
isotherme-adiabatique sont ceux obtenus par [75], dans le cas de la compression
(figure II-13) d'une éprouvette cylindrique en cuivre de longueur L=37.5 mm.
Nous observons que la zone de transition est comprise entre €, =0.01 st et
€max =1 51, Cette différence entre les résultats expérimentaux de compression de

I'éprouvette cylindrique et numériques de la torsion d'un tube mince peut se
justifier de la fagon suivante : d'une part, les frottements au niveau de la section de
I'éprouvette cylindrique représentent une autre source de chaleur non négligeable ;
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d'un tube mince

d'autre part nous avons montré que l'utilisation de tubes longs diminue la vitesse
de déformation nominale critique, donc la grande longueur de 1'éprouvette
cylindrique utilisée dans I'expérience explique aussi cette différence. Enfin, la
relation entre la vitesse de déformation en cisaillement et en compression
(I =+/3 ¢) justifie aussi l'ordre de grandeur obtenu.
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Figure II-13. Résultats expérimentaux dans le cas de la compression d'une
éprouvette cylindrique de cuivre de longueur L=37,5 mm, d'apres [75].
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II-4 CONCLUSION

Cette étude nous permet dans la premicre étape d'identifier la loi de comportement
thermo-viscoplastique dans le cas de l'acier 1018, de I'aluminium pur et du cuivre
pur et cela dans un large domaine de déformation de vitesses de déformation et de
température. Dans une deuxi¢me étape, nous avons déterminé avec une bonne
précision trois régions dans le spectre des vitesses de déformation nominales :

- la premiére, a faible vitesse de déformation et ol le processus de déformation est
isotherme ;

- 1a seconde, correspondant a la bande de transition du processus de déformation
isotherme & adiabatique. C'est un cas important oi il est impératif de tenir compte
et de la production et de la conduction de la chaleur ;

- la troisiéme, région des vitesses de déformation élevées, caractérisée par un
processus de déformation a prédominance adiabatique.

En conclusion, le processus de déformation adiabatique commence au centre du
tube pour des vitesses relativement faibles. Par contre, pour que le tube en entier
soit dans des conditions adiabatiques il faut appliquer de trés grandes vitesses de
déformation. Nous notons aussi que l'acier est plus disposé A un processus
adiabatique que I'aluminium et le cuivre.

Nous avons étudié également, l'influence de 1a longueur du tube sur I'évolution de
la zone de transition isotherme-adiabatique le long du tube. Nous pouvons
conclure qu'il est plus facile d'obtenir des conditions adiabatiques avec des tubes
longs qu'avec des tubes courts.

Finalement, une augmentation de la déformation nominale entraine la dominance
du processus adiabatique plus rapidement.

Dans le cas des essais de compression, la production de la chaleur par frottement
déplace la zone de transition dans le domaine des faibles vitesses.

A noter que dans les cas étudiés aucune instabilité thermoplastique ne se produit,
par conséquent, le gradient thermique créé par le transfert de chaleur aux
extrémités du tube n'est pas capable de générer des instabilités thermoplastiques, a
moins d'introduire des défauts géométriques ou thermiques initiaux. Pour favoriser
le déclenchement des instabilités thermoplastiques, nous allons étudier I'influence
des grandes déformations nominales sur le comportement des tubes courts dans le
chapitre 3.
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CHAPITRE 3 :

ANALYSE DE L'INSTABILITE ET DE LA
LOCALISATION THERMOPLASTIQUES EN TORSION
D'UN TUBE MINCE

II-1 INTRODUCTION

La localisation de la déformation plastique sous forme de bandes de cisaillement est
commune 2 plusieurs matériaux. Il est important de constater que ces bandes
peuvent se former 2 la fois dans des conditions isothermes et non isothermes. Dans
ce travail nous nous intéressons au second cas ot I'élévation température joue un
role majeur. La déformation plastique entraine la production de la chaleur qui se
manifeste par une élévation de température ; celle-ci réduit les caractéristiques
mécaniques du matériau, ce qui favorise la déformation plastique. Ce cycle
constitue un mécanisme de formation des bandes de cisaillement adiabatiques
(B.C.A.). Cependant, il a été établi depuis que le mécanisme formation des B.C.A.
est une interaction complexe entre I'adoucissement thermique, I'écrouissage du
matériau, sa sensibilité a la vitesse de déformation. Nous avons montré dans le
chapitre 1 que de nombreux chercheurs ont déterminé les conditions critiques
d'apparition des instabilités thermoplastiques "dt=0." Nous avons présenté les
conditions critiques de formation des instabilités thermoplastiques obtenues a l'aide
du critere de contrainte maximum, puis celles obtenues par Fressengeas et Molinari
a l'aide des perturbations relatives et enfin celles obtenues par le calcul numérique
par Litonski [62], Burns [63], Johnson[42] 1l est 2 noter que dans 1'ensemble des
études présentées, les auteurs ont souvent déterminé des conditions critiques
favorables 2 la formation de la localisation sans tenir compte de la longueur du
tube mince.

Les propriétés du matériau, les conditions de chargement et les conditions aux
limites exercent une influence sur 1'élévation de température et surtout sur
I'établissement d'un gradient de température. Le but de ce chapitre est d'une part
d'étudier les conséquences de cette influence sur le développement des instabilités
thermoplastiques. D'autre part d'étudier 1'évolution des conditions critiques de
formation des instabilités en fonction de la géométrie du tube mince. Ainsi, nous
allons monter que pour des géométries précises du tube-mince et dans le domaine
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des grandes déformations nominales et des vitesses de déformation nominales
moyennes, le défaut thermique introduit par le gradient de température est un
mécanisme plausible de formation des instabilités.

III-2 EQUATIONS FONDAMENTALES

Nous considérons le probléme du cisaillement simple issu de la modélisation de
l'essai de torsion d'un tube mince. En effet il est déja établi qu'aussi longtemps que
la déformation reste uniforme autour de la circonférence du tube mince, alors pour
chaque valeur fixe de la variable angulaire @, l'essai peut étre modélisé comme un

cisaillement unidimensionnel. A noter que dans cette étude, nous négligeons les
composantes élastiques de la déformation. Cette hypothése est justifiée par les
grandes déformations nominales imposées au tube. La contrainte de cisaillement
sera supposée constante suivant 1'épaisseur et la distorsion angulaire vy est définie

par :

_Rdop

3 A

Y

ou R est le rayon moyen du tube mince et ¢ l'angle de rotation d'un plan

transversal situé a une distance z de l'origine.
La loi de comportement utilisée est celle identifiée dans le Chapitre 2 : eq(1I-2) :
Nous rappelons les valeurs constantes du matériau utilisé dans le cas de I'acier :

ng=0,21 ; og=0,058 ; v=0,41 ; By=1090 [MPa] ; I'y=0,44

Nous remarquons que dans le cas ot la sensibilité a la vitesse de déformation et
I'écrouissage sont indépendants de la température, nous avons :

Pour T=T; le crittre d'instabilité ( I-42) obtenu pour un matériau non
conducteur par [28] est vérifié :

n-v=-0235<0 (II-2a)
Pour T=800 K, cette condition d'instabilité est toujours vérifiée :

n-v=-0,295<0 (I-2b)
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et le critére d'instabilité thermoplastique obtenu pour un matériau conducteur (I-
41) par [43] est aussi vérifié :

n+m-v =- 225< 0 (II1-3a)
Pour T=800 K, la condition d'instabilité devient :

n+m-v =- 268<0 (1I-3b)

L'équation d'équilibre est donnée par :

axaxf;T)=

0 4
% (1-4)

Comme nous allons travailler dans le domaine de vitesses de déformations
moyennes, nous avons négligé les effets d'inertie.,

L'équation d'énergie :
T T . or
a— =04 —a—ZT + azﬁt(l",l",T)—a-E- (III-S)
avec : oy = K o L
. 1= ’ 2=
pCy pCy

ol ¥ est la conductivité thermique, B est le coefficient de Taylor-Quinney qui
donne la fraction de travail plastique qui se transforme en chaleur et C, estla

chaleur spécifique 2 volume constant.
La variable z vérifie la condition suivante :

0<z<L (I11-6)

ot L estla longueur utile du tube en [mmy].
Et enfin I'équation de compatibilité cinématique :

ar _av

i wn

ot V est la vitesse de cisaillement-
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Pour compléter la formulation du probléme, nous spécifions les conditions initiales

et aux limites :
(a) - a l'instant initial tq, nous avons :

T(z,tq)=T,
r(z,tg )=T‘; | (II-8)

(b) 1a température aux extrémités du tube reste constante et égale a T:
T(z=0,t)=T(z=L,t)=T;; pour t= 0 (I1-9)
V(z=0,t)=0 ; V(z=L,t)=V ; pourt=>0 )

Pour résoudre le systéme d'équations ci-dessus, nous avons retenu la méthode des
différences finies de Crank-Nicholson décrite au Chapitre 2.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a I'étude de 1'influence de la
vitesse de déformation sur le comportement thermomécanique du matériau. Ensuite
nous avons analysé I'évolution de la déformation locale et de la température pour
différentes longueurs du tube mince.

II1- 3 DISCUSSION DES RESULTATS

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé l'influence de la vitesse de
déformation dans le cas de la torsion d'un tube mince auquel nous avons imposé
une déformation de cisaillement nominale I", =0,4. Dans ce chapitre nous allons
étudier le méme probléme dans le cas des grandes déformations nominales.

Pour simuler le r6le des parties externes du tube mince, qui ne subissent ni
déformation plastique, ni élévation de température, nous supposons qu'elles se
comportent comme des puits thermiques. Cela se traduit par la température
constante imposées aux extrémités de la partie utile du tube mince. Cela est a
I'origine du gradient thermique qui s'établit le long du tube. Ce phénoméne est trés
important dans le cas des tubes courts et dans le domaine des vitesses de
déformation moyennes ou le transfert de chaleur vers les extrémités du tube est
non négligeable. Dans I'objectif, de favoriser le rdle déstabilisant du gradient de
température, nous nous sommes intéressés au domaine de vitesses de déformation
moyennes.

Dans le premier calcul, nous allons considérer le cas du chargement d'un tube
mince en acier de longueur L=2 mm, de rayon externe R=10 mm et d'épaisseur
e=1mm. Un programme est écrit pour calculer I'évolution de la température et de la
déformation de cisaillement le long de 1'axe du tube mince.
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En appliquant des grandes déformations, l'apparition des bandes de cisaillement
adiabatiques est observée pour des vitesses de déformation nominales comprises
entre 110 s~ et 200 s

A noter que la condition de localisation numérique imposée dans le code de calcul
consiste 2 vérifier la relation ci-dessous entre la déformation au centre du tube et la
déformation dans la zone ayant pour abscisse Z= 0.25. Si la premiere est quatre
fois plus grande, nous concluons que la localisation au centre est obtenue.

La figure III-1 montre I'évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long de 1'axe du tube d'acier, auquel nous avons imposé une vitesse
de déformation de cisaillement nominale I', =180 s et pour différentes
déformations nominales de cisaillement. On observe que la localisation de la
déformation de cisaillement et de la température apparait au centre du tube pour
une déformation nominale I"), =1,8. La température maximale obtenue au centre
du tube est de l'ordre de 550 K et la déformation de cisaillement maximale est de
l'ordre de 6,8. Nous avons aussi effectué des simulations avec des vitesses de
déformation nominales légérement supérieures a 200 s". Nous avons obtenu la
formation des instabilités thermoplastiques mais comme la température maximale
obtenue au centre du tube est supérieure a 800 K. et en plus les déformations ne
sont plus réalistes, alors nous n'avons retenu ces résultats. Par contre pour de trés
grandes vitesses de déformations supérieures a 1000 s’!, le processus de
déformation est purement adiabatique, ce qui rend l'influence du gradient de
température négligeable. Le domaine de vitesses favorables a la localisation
thermoplastique est compris entre 110 s1 et 200 s1. Enfin, pour des vitesses
inférieures a I", =110 s, I'influence du gradient thermique est insuffisante pour
développer des instabilités. En effet les €lévations de température ne sont pas
importantes. Par conséquent, dans le domaine des faibles vitesses de déformation,
ce défaut ne peut pas étre considéré comme un mécanisme plausible de la
formation de bandes de cisaillement adiabatiques.
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L=2mm ; I; =180 s™
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Figure III-1. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température

le long d'un tube d'acier de longueur L=2 mm, pour différentes
déformations nominales et & vitesse de déformation nominale I", =180 s,
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Afin de montrer l'influence de la vitesse de déformation nominale sur la localisation
thermoplastique, nous présentons dans la figure II-2 les résultats obtenus avec
I, =110 s’1. Il est A noter que si nous imposons une déformation nominale égale a
1.8 comme précédemment, la condition de formation des instabilités n'est pas
vérifiée. Cependant apparait une tendance de localisation de la déformation
plastique et de la température au centre du tube. Pour que la condition de
localisation soit vérifiée, cela nécessite l'application d'une déformation de
cisaillement nominale de localisation I, = 2. Il est important de souligner que la
température maximale au centre du tube est seulement de l'ordre de 457 K et la
déformation plastique est de 5.9. Par conséquent la localisation est d'autant plus
nette que la vitesse de déformation nominale est plus grande. L'augmentation de la
vitesse de déformation entraine une diminution significative de la déformation
nominale nécessaire. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature.
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Figure III-2. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long d'un tube d'acier de longueur L=2 mm, pour différentes
déformations nominales et 4 vitesse de déformation nominale I', =110 s™.
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Nous avons signalé ci-dessus que dans le domaine des faibles vitesses de
déformation les élévations de température ne sont pas trés importantes et donc le
défaut thermique engendré n'est pas suffisant pour obtenir les B. C.A. Cela est
illustré par la figure I[I-3 qui donne I'évolution de la deformat10n le long du tube
pour une vitesse de déformation nominale F =10s" et pour différentes

déformations nominales allant de 0.4 4 2. Nous observons qu'il n'y a ni localisation
ni tendance a celle-ci.

L=2mm ; [; =105
12.0 T T T | | T T T

L —a— T, =04 | -
—+—T, =10
9.0 [ —x—1, =20 7]

X
X

Déformation de cisaillement T’
[,
o
|
I

>
T

0.4 0.5

Figure III-3. Evolution de la déformation le long d'un tube d'acier de
longueur L=2 mm, pour dxfferentes déformations nominales et a vitesse de
déformation nominale F =10

D'apres I'ensemble des résultats obtenus dans le ch. 2 et dans ce paragraphe, dans
le domaine des faibles déformations nominales, il n'y a pas de localisation
thermoplastique. De méme, dans le domaine des faibles vitesses de déformation
nominales, sans l'introduction d'un autre type de défaut, il n'est pas possible
d'obtenir la formation des bandes de cisaillement. Nous avons aussi montré que
dans le domaine de trés grandes vitesses de déformation le processus de
déformation est purement adiabatique et par conséquent I'influence du gradient
thermique di au transfert de chaleur au bord est négligeable. Par conséquent, le
défaut est déterminant uniquement dans le domaine des vitesses de déformation
moyennes et de grandes déformations nominales.
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Afin d'analyser I'importance de la longueur du tube sur les conditions de formation
des bandes de cisaillement, nous avons effectué une série de calculs pour
différentes longueurs du tube allant de 1,2 mm jusqu'a 10 mm. Il en résulte que le
gradient de température peut étre a l'origine du déclenchement des instabilités
thermoplastiques dans le cas des tubes courts. Ainsi, pour des tubes de longueur
supérieure 2 6 mm, si la localisation est observée la température maximale au centre
du tube dépasse 800 K et les déformations obtenues ne sont pas réalistes. Par
contre, il est possible d'affirmer que la formation des bandes de cisaillement
adiabatiques est possible avec des tubes de longueur allant jusqu'a L=5 mm.

Comme précédemment le domaine des vitesses moyennes est favorable 3 la
formation des instabilités. Dans le cas de L=5 mm, ce domaine est compris entre
I, =80 stetI . =150 5. Nous présentons dans la figure III-4 I'évolution de la

déformation plastique et de la température le long de I'axe d'un tube en acier de
longueur L=5 mm, auquel nous avons imposé une vitesse de déformation nominale
I', =120 s™. 11 apparait une localisation de la déformation et de la température au
centre du tube pour une déformation nominale localisation 'y =2,3. La
température maximale atteinte au centre du tube est de l'ordre de 670 K et la
déformation plastique maximale est égale a 10,3. A noter que pour des vitesses de
déformation 1égérement supérieures 3 I, =150 s, la température obtenue au
centre du tube dépasse le seuil de 800 K. Pour de trés grandes vitesses le processus
de déformation adiabatique domine dans tout le tube et I'influence du gradient de
température di au transfert de chaleur au bord devient négligeable.

Il faut souligner que si la longueur du tube est plus grande, le domaine favorable a
la formation des B.C.A. est décalé dans le domaine des vitesses de déformation
nominales plus petites. Nous remarquons aussi que pour L=5 mm, les déformations
nominales de localisation obtenues sont plus grandes que pour L=2 mm, cela
s'explique par I'effet du gradient de température qui est plus grand dans le cas des
tubes courts. Cela est en bon accord avec les calculs du premier chapitre. Par
conséquent, les tubes courts sont plus disposés a la formation des B.C.A.
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Figure II1-4. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long d'un tube d'acier de longueur L=5 mm, pour différentes
déformations nominales et A vitesse de déformation nominale I') =120 sl
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Dans le but de montrer I'influence de la vitesse de déformation nominale sur le
comportement thermomécanique du tube de longueur L=5 mm, nous donnons
dans la figure III-5 I'évolution de la déformation de cisaillement et de la température
obtenues avec la vitesse de déformation nominale I", =80 s™. Nous remarquons
que si nous appliquons la méme déformation nominale de localisation ', =2,3 du
calcul ci-dessus, il n' y a pas de formation de B.C.A.. La condition de localisation
est vérifiée seulement pour une plus grande déformation nominale de l'ordre de
'y, = 2,8. De plus, il est a noter que la température maximale obtenue est
seulement de 530 K contre 670 K avec f’n =120 sX. Nous retrouvons donc, le

méme comportement que dans le cas ou L=2 mm. Dans le domaine des faibles
vitesses de déformation les élévations de températures ne sont pas trés importantes
et I'effet du gradient de température est négligeable. Nous avons effectué des
simulations pour des faibles vitesses de déformation et les résultats sont similaires
ceux obtenus avec I', =10 s pour L=2 mm.

En conclusion le domaine des vitesses de déformation favorables a la formation des
bandes de cisaillement adiabatiques ainsi que les déformations nominales de
localisation dépendent de la longueur du tube. Nous expliquons cette dépendance
par le fait que le mécanisme de base de formation des B.C.A., 2 savoir le gradient
thermique dépend de la longueur du tube. Ainsi, le domaine ot ce défaut est
déterminant devient trés précis et limité, puisqu'il dépend i la fois de la longueur du
tube, de la vitesse de déformation nominale, des propriétés thermomécaniques du
matériau et finalement de la déformation nominale.

0



Ch 3 : Analyse de l'instabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion d'un tube mince

12.0

°
o

3.0

Déformation de cisaillement I'
[«,)
o

L=5mm ; I,‘, =80 s

800 ' ! ! ] ! | ' |
[ —a—T, =04 |

700 F ——TI, =23 .
_ | —%—T1;, =2.8 A
&
g 600 .
:g- d
g 500
=

400

300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

N.

Figure III-S. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long d'un tube d'acier de longueur L=5 mm, pour différentes

déformations nominales et i .vitesse de déformation nominale. I";, =80 s,
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Pour résumer I'ensemble des résultats obtenus pour différentes longueurs du tube
mince, nous donnons dans la figure III-7 I'évolution du domaine de vitesses de
déformation nominales favorable a la formation des bandes de cisaillement
adiabatiques en fonction de la longueur du tube mince.

—&— Vitesse minimale critique

—0O— Vitesse maximale critique

30— 71—
250 -

200 | N 4

Vitesse de def. nom. critique [ s

~
150 = - =
i (2) 3 1
100 -
50 (1) -
O ) | 1 1 ! ! ) | 1 | 2

0 1 2 3 4 5 6

Longueur du tube [mm]

Figure III-7. Evolution des vitesses de déformation nominales de
localisation en fonction de la longueur du tube.

La zone (1) correspond au domaine ol les élévations de températures ne sont pas
importantes, et donc ou le gradient de température est négligeable. La zone (2)
correspond au domaine favorable 4 la formation des B.C.A., Cette partie
correspond au cas ou il est impératif de tenir compte de la production et de la
conduction de la chaleur. La zone (3) est un domaine qu'on peut diviser en deux
parties distinctes : la premiére correspondant au cas ou des instabilités se
produisent mais qui donnent des températures supérieures au seuil de 800 K. La
deuxi¢me correspond aux trés grandes vitesses de déformation ol le processus de
déformation est purement adiabatique dans tout le tube. Dans ce cas le transfert de
chaleur est négligeable et le défaut thermique qui en résulte est aussi négligeable.
Nous soulignons que la zone (2) est une fonction décroissante de la longueur du
tube qui se stabilise a partir de L= 5 mm.
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L'évolution de la déformation nominale de localisation en fonction de la longueur
du tube est donnée dans la figure ITI-8. Nous présentons les résultats obtenus avec
les valeurs minimale et maximale du domaine des vitesses favorables a la formation
des B.CA,,

—o— Déf. nom. critiques : cas des vitesses maximales
—O— Déf. nom. critiques : cas des vitesses minimales

4 — T T 1 T T ' T
s 3
'g ‘ (3) /El
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| v .
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©
:Eé 2 L B/’E’/ (2) -
(]
L (1) i
1 ) | L | ) | ; | ) | L

0 1 2 3 4 5 6
Longueur du tube [mm]
Figure III-8. Evolution de la déformation nominale de localisation en fonction
de la longueur du tube et de la vitesse de déformation nominale [76].

La zone (2) est un domaine favorable a la formation des bandes de cisaillement
adiabatique. Par contre dans la zone (1), correspondant aux déformations
nominales relativement faibles, la condition de localisation n'est pas vérifée. A ce
stade le défaut thermique utilisé est insuffisant pour déclencher les instabilités. I
est & noter que pour des longueurs supérieures 3 6 mm nous pouvons affirmer que
dans le cas od la localisation se produit la température au centre du tube dépasse
800 K et donc rejetée. Nous remarquons que la déformation de cisaillement de
localisation est croissante avec la longueur du tube. Cela est dii au domaine de
vitesses de déformation qui décroit avec la longueur du tube.
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Apres analyse de I'ensemble de cette étude, nous rappelons les principaux résultats
obtenus : ‘

-Dans le domaine des trés faibles vitesses de déformation nominales, le processus
de déformation plastique est isotherme. Il est donc certain que la formation des
bandes de cisaillement adiabatiques est impossible, car I'adoucissement thermique
est négligeable. Dans le domaine de vitesses relativement faibles 1'élévation de
température dans le tube n'est plus négligeable, mais le gradient de température di
aux transferts de chaleur aux extrémités du tube est insuffisant pour déclencher
des instabilités thermoplastiques.

Dans le domaine de vitesses moyennes, il y a apparition des B.C.A.. Celles-ci sont
obtenues dans un domaine de grandes déformations nominales. Si la vitesse de
déformation nominale augmente, la déformation nominale de localisation diminue
de fagon significative.

Dans le domaine des vitesses de déformation nominales relativement grandes, si
nous appliquons des grandes déformations nominales nous obtenons la
localisation de la température et de la déformation au centre du tube. Cependant
les résultats de ces calculs ne sont pas retenus dans ce mémoire car la température
maximale au centre dépasse 800 K et les déformations ne sont pas réalistes.

Enfin pour de trés grandes vitesses de déformation nominales (supérieures a
I, =1000st) , le processus est essentiellement adiabatique et le gradient de
température n'est plus un moyen de déclenchement des instabilités.

- Une deuxi¢me remarque importante a souligner : si la longueur du tube est
grande, alors la vitesse de déformation nominale de developpement des instabilités
diminue. Par contre la déformation nominale de localisation augmente.

Dans le but de confronter les résultats de cette modélisation simplifiée de 1'essai de
torsion d'un tube mince, nous avons effectué une simulation 3-D du méme essai de
torsion d'un tube mince. Pour cela, nous avons choisi 1a méthode des éléments finis.

III- 4 SIMULATION DE L'ESSAI DE TORSION A L'AIDE DU
CODE D'ELEMENTS FINIS : ABAQUS

L'étude du probléme de cisaillement simple est importante puisqu'elle permet de
déterminer les conditions critiques de formation des B.C.A.. Cependant la forme
des structures réelles est généralement complexe. Cela nécessite d'entreprendre
une analyse bidimensionnelle et souvent tridimensionnelle. Pour pouvoir mener 2
bien des analyses multidimensionnelles et tenir compte de défauts éventuels et de
la nature complexe de la géométrie, la méthode des éléments finis est de loin la plus
efficace. Dans-cette deuxiéme partie, nous allons considérer le cas de la.torsion
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d'un tube mince en 3-D. Cela nous permet d'une part de comparer avec les résultats
de 1a modélisation en cisaillement simple de l'essai de torsion d'un tube mince.
D'autre part, nous allons étudier I'importance de la loi de comportement sur le
phénomene de localisation plastique. Le calcul a été effectué a 1'aide du code
d'élément finis ABAQUS. C'est un code capable de faire a la fois de l'analyse
linéaire et non linéaire. Il est spécialement congu pour la résolution de problémes
complexes dans le domaine du calcul de structure, incluant notamment les effets
non linéaires. Pour les problémes non linéaires, le probléme posé est d'obtenir une
solution convergente i un moindre coiit. La convergence dépend du choix du
maillage, de la complexité de la loi de comportement et du schéma
d'incrémentation. Pour ce dernier, ABAQUS propose deux approches :

- le contrdle direct par l'utilisateur de la taille de I'incrément, qui nécessite une
bonne connaissance du probleme.

- le contréle automatique du pas du temps, de loin le plus utilisé. Cette approche
est particulierement efficace, dans la plus part des probleémes ot l'utilisateur n'a pas
connaissance 2 priori de la forme de la réponse et ol la matrice de rigidité peut
changer trés sévérement. Dans la majorit€ des cas, le contrdle automatique permet
une résolution fiable. Cependant, cette facilité peut entrainer un faux sens de
sécurité et il est essentiel que les résultats soient vérifi€s par d'autres moyens
indépendants.

Pour simuler I'essai de torsion d'un tube mince en acier, nous avons maillé un tube
mince en 3 -D avec des éléments de coques de type S8RT définis par 8 noeuds
avec interpolation biquadratique en déplacement et une interpolation bilinéaire en
température dans la surface de I'€l€ment coque. Chaque noeud admet 6 degrés de
liberté : U,, Uy, U,, ©,,P,,P, et la variable température. La section associée est
une section de coque 2 laquelle il convient de donner en paramétre I'épaisseur du
tube qui est de 1 mm. Un exemple du maillage utilisé de la partie utile du tube est
donné dans I'annexe 2. Le maillage utilisé est régulier et le nombre d'él€éments a été
choisi pour assurer une meilleure convergence des calculs 2 moindre coiit, et il est
égal a 1200 éléments.

Pour des raisons techniques, nous n'avons pu utiliser la méme loi de comportement
que dans I'étude précédente. Cependant, nous adoptons une loi de comportement
de type thermo-viscoplastique qui présente la méme sensibilité A la température et a
la vitesse de déformation. La forme de cette derniére est :

1
(e, &, T)=0,e"[1+B(T)EXD ([-14)
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ou G, est la limite de plasticité du matéraiu, n le coefficient de d'écrouissage, B(T)
et p(T) sont deux parametres qui dépendent du matériau et de la température(figure
III-11). Nous soulignons le fait que le coefficient d'écrouissage est indépendant de
la température. Cela entraine un écrouissage trés fort dans le domaine dans le
domaine des grandes vitesses de déformation. En effet, dans le domaine dynamique
les €lévations de température entrainent une diminution de I'écrouissage du
matériau. La forme de B(T) et celle de p(T) sont données par la figure III-9.
L'identification de ces paramétres 2 température constante a été effectuée par [77],
par contre leur €volution en fonction de la température a été choisie pour
reproduire le méme comportement que la loi de comportement utilisée
précédemment.

8 1] T ¥ L T 50 T T T T I
6 | . 40 i
[ 4 30 A
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[ tee. 20 -
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0 -
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Figure III-9 Evolution des parameétres B(T) et p(T) en fonction de la
température dans le cas de I'acier.

L'ensemble des constantes de 1'acier A température ambiante T= 300 K nécessaires
dans le cadre de cette étude sont résumées dans le tableau III-1. Dans notre
analyse, nous avons supposé que la conductivité thermique, la densité, la chaleur
spécifique et le coefficient d'écrouissage sont constants.
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Constantes [Unité] 3 T, =300 K (Acier)
Limite d'élasticité [MPa] 240
Module de Young E [GPa] 206
Coeficient de Poisson 0.29
Densité [kg/n? ] 7835
Chaleur spécifique [J/kg.K] 445
Conductivité thermique [W/m.K] 65
Coefficient d'écrouissage 0.2
Le parametre p(To ) 5
Le paramétre B(T,) 40.4

Tableau III-1 Constantes thermomécaniques utilisée dans la simulation
numérique Abaqus.

Nous présentons dans ce qui suit quelques résultats obtenus avec le code
d'éléments finis ABAQUS. On note que ces résultats sont en accord avec les
résultats obtenus avec la technique des différences finies.

Par exemple dans le cas d'un tube de longueur utile L=2 mm d'épaisseur e=1 mm et
de rayon R=10 mm, nous avons imposé les mémes conditions de chargement que
précédemment, nous retrouvons que dans le méme domaine des vitesses moyennes
et pour le méme ordre de déformation nominale, il y apparition de bandes de
cisaillement adiabatiques. Pour comparer avec les résultats précédents nous
présentons dans la figure I1I-10 I'évolution de la température et de la déformation
de cisaillement le long de I'axe d'un tube soumis a la vitesse de déformation
nominale égale a 180 s ! et 1a déformation nominale égale a 1,8.

Nous remarquons que 1'élevation de température maximale au centre du tube est de
l'ordre de 285 K au lieu de 250 K dans le calcul précedent. Cette différence de
grandeur est sirement due a la sensibilité A la température plus grande et de
l'écrouissage supposé constant dans la loi de comportement (I11-14). Cette
différence, se traduit aussi dans la valeur maximale de la déformation qui est égale a
7.4 au lieu de 6,8.
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La méme série de calculs a été effectuée avec des tubes de longueurs différentes et
pour plusieurs vitesses de déformation nominales, le méme comportement signalé
dans le paragraphe III-3 est confirmé. Cependant nous signalons que les
températures et les déformations maximales sont plus grandes dans le cas de cette
deuxidme modélisation. Par contre l'évolution du domaine des vitesses de
déformation favorables 2 la formation des bandes de cisaillement adiabatiques et
des déformations nominales de localisation en fonction de la longueur du tube est
confirmé.

III-5 CONCLUSION

Deux simulations numériques de I'essai de torsion dans le cas d'un tube mince en
acier ont été effectuées. Dans les deux cas, nous avons utilisé des lois de
comportement thermo-viscoplastiques et pour chaque tube de longueur L, nous
avons imposé une vitesse angulaire fixe 2 une extrémité, l'autre étant encastrée et
pour différentes déformations nominales. A noter que lors des deux simulations
nous avons négligé les effets d'inertie. Cela étant justifié par I'ordre des vitesses
imposées.

La premire simulation utilise la technique des différences finies, dans cette partie
nous avons montré que le gradient de température di au transfert de chaleur aux
extrémités du tube qui sont en contact avec ses parties externes, €st un mécanisme
plausible de formation des bandes de cisaillement adiabatiques. Ainsi, nous avons
étudié l'influence des conditions de chargement et de la longueur du tube sur la
capacité de ce type de défaut a générer des instabilités thermoplastiques. Il s'avere
que dans le cas de tubes de longueurs allant de 1,2 2 5 mm, pour des faibles vitesses
de déformation nominales " inférieures a 80 s le gradient de température seul
est insuffisant pour générer des instabilités thermoplastiques. Par contre pour des
vitesses de déformation nominales allant de ', =80 s™ 2 I',=250s", ilya
formation des B.C.A. mais cela nécessite d'imposer de grandes déformations
nominales allant de T’ =1,7 2 T, =2,8. Dans le cas des vitesses de déformation
nominales légéremment supéricures a I =250 s, la température maximale

obtenue au centre du tube dépasse la valeur de 800 K et les déformations ne sont
plus réalistes. En effet, la rupture survient généralement avant. Enfin dans le
domaine de trés grandes vitesses de déformation le processus de déformation est
essentiellement adiabatique et le gradient de température dii au transfert de chaleur
au bord est négligeable.
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Dans le cas des tubes de longueur supérieure 2 6 mm, aucune localisation avec la
température maximale inférieure a2 800 K n'est obtenue dans le cas des grandes
vitesses de déformation nominales. On peut donc affirmer que dans le cas des tubes
courts et dans le domaine des vitesses moyennes et des grandes déformations
nominales, le gradient de température peut étre considéré comme un mécanisme de
formation des instabilités thermoplastiques. La deuxi¢éme simulation a été effectuée
a I'aide du code d'éléments finis ABAQUS. Cette derniére a confirmé la relation
établie entre la géométrie de 1'éprouvette, les conditions de chargement et la
capacité du gradient thermique a générer la formation des bandes de cisaillement
adiabatiques dans le domaine des grandes déformations nominales.

Jusqu'a présent nous avons étudié le cas du cisaillement simple ; or nous avons
rappelé que la forme des structures est souvent complexe. Donc cette modélisation
ne permet pas de simuler I'ensemble des situations industrielles ol apparaissent les
B.C.A. Parmi les essais expérimentaux qui sont trés utilisés pour reproduire les
conditions extrémes de formation des instabilités thermoplastiques, il y a I'essai du
double cisaillement. La géométrie de 1'éprouvette du double cisaillement joue un
role majeur dans de tels essais. Dans le chapitre suivant nous allons analyser
l'influence de cette géométrie sur le comportement thermomécanique du matériau
pour différentes vitesses de déformation et a différents niveaux de déformation.
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CHAPITRE 4 :

ANALYSE DU COUPLAGE THERMOMECANIQUE
DANS LE CAS DU DOUBLE CISAILLEMENT

IV-1 POSITION DU PROBLEME

Dans un nombre croissant de problémes de sciences de l'ingénieur, les structures
sont soumises 2 des conditions de chargement extrémes. Par conséquent, la
connaissance exacte et sire du comportement des matériaux dans le domaine des
grandes vitesses de déformation "de T'ordre de 103 s et plus" est nécessaire. Le
dispositif des barres de kolsky (dispositif d'Hopkinson modifi€) est de loin le plus
utilisé dans ce domaine. Cependant, c'est une technique qui a montré ses limites.
En effet la déformation et la vitesse de déformation maximales atteintes sont
limitées. Parmi les techniques expérimentales utilisées pour étudier le comportement
des matériaux 2 des vitesses de déformation supérieures a 10* s, celle du double
cisaillement est considérée [1] comme la plus prometteuse. Cette technique utilisée
initialement par Campbell-Ferguson [1] est basée sur celle des barres d'Hopkinson.
Ainsi 1'éprouvette de double cisaillement est supportée par un tube puis chargée a
l'aide d'une barre. Cependant, ce type de chargement présente I'inconvénient
d'avoir un temps de montée trés grand (de l'ordre de 20 ps ). Comme la longueur de
I'entaille L,=0.84 mm (figure IV-1) est trés petite, cela donne de grandes
déformations dans 1'éprouvette durant le chargement. Par conséquent la vitesse de
déformation n'est pas constante durant le chargement. Un autre inconvénient est la
grande longueur de la partie interne relativement a celle des appuis. En effet cela
favorise une flexion de 1'éprouvette et donc ne permet pas d'obtenir un cisaillement
pur. Ce phénomene a été observé dans l'analyse numérique effectuée par [78]. A
noter que dans 1'étude numérique [78], il n'a pas été tenu compte du couplage
thermomécanique. Or dans le domaine des grandes vitesses de déformation, nous
avons montré auparavant que l'effet de la température n'est pas négligeable.

2

Nous présentons ci-dessous la géométrie de I'éprouvette utilisée par [1]
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Figure IV-1. Eprouvette de I'essai de double cisaillement utilisée par [1].Les
dimensions sont en mm.

Le probleme du temps de montée a été résolu par la suite par [73] qui utilise un
chargement par impact direct a I'aide d'un projectile. Cela permet d'avoir un essai 4
vitesse quasi-constante. En plus, cette technique permet d'atteindre de trés grandes
vitesses de déformation nominales avec des vitesses de projectiles relativement
modérées. Bien que, le double cisaillement soit un bon essai pour déterminer la
contrainte d'écoulement a de grandes vitesses de déformation, la géométrie de
I'éprouvette rend extrémement difficile la détermination exacte de la déformation
de cisaillement. En effet, la géométrie utilisée par [78] pour modéliser 1'essai de
double cisaillement pose les problémes suivants : d'une part, durant I'essai le mode
de déformation inclut la rotation, et la déformation plastique n'est plus limitée 2 la
zone de cisaillement [78]. D'autre part, on observe des zones de déformation
plastique au niveau des appuis de I'éprouvette. Il est donc important de développer
une étude numérique précise de l'essai du double cisaillement dans le but
d'optimiser les résultats obtenus par cette technique du double cisaillement.. Pour
cela nous avons amélioré et discuté la géométrie de I'éprouvette (figure IV-2).

Dans un premier temps nous avons effectué 1'étalonnage des essais des barres de
torsion, afin de déterminer 1'ordre de I'erreur commise en supposant que l'essai des
barres de torsion se passe comme un double cisaillement pur. Cela nous a permis de
déterminer le facteur de correction qui dépend légérement de la déformation
nominale imposée [73]. Ensuite nous avons étudié l'influence de la vitesse de
déformation et celle de la déformation nominale sur I'évolution de la température et
de la déformation dans I'éprouvette.
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Figure IV-2. Eprouvette modifiée (1) de 1'essai de double cisaillement. Les
dimensions sont en mm, 1'épaisseur est égale a 6 mm, [73].

Dans le cas de 1'éprouvette de la figure IV-2 développée par [73] nous avons la
longueur de l'entaille qui est égale a2 2 mm, ce qui réduit sensiblement la
concentration des contraintes aux coins A, B, C et D des entailles et permet aussi
d'obtenir une vitesse de déformation constante durant le chargement direct par un

projectile. Le deuxiéme point important de cette nouvelle configuration de
I'éprouvette modifiée Figue IV-2 est la longueur des parties externes L qui est

plus longue "L =8 mm" au lieu de 2,54 mm. Cela diminue la déformation
plastique des appuis et la rotation de l'éprouvette.

Pour commencer ce travail, nous effectué la simulation numérique de I'essai de
double cisaillement dans le cas statique. La géométrie utilisée est celle de la figure

IV-2. Cela a permis de calculer le facteur d'étalonnage de I'essai. Pour une
déformation de cisaillement moyenne comprise entre I'c=0,05 et I'c=0.,5 le

facteur d'étalonnage & augmente sensiblement de 1,12 2 1,2. En conclusion pour

une déformation nominale comprise entre 0,05 et 1, 11a valeur moyenne du facteur
d'étalonnage est & = 1,2 [73]. Nous obtenons ainsi la relation :

t=E1, avec §2 1

ot T est la contrainte de cisaillement corrigée, T, est la contrainte de cisaillement
moyenne calculée dans la zone de cisaillement
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Par conséquent, I'erreur commise avec la géométrie est toujours assez grande, c'est
pourquoi, nous avons décider d'entreprendre une analyse compléte de 1'essai de
double cisaillement.

IV-2 ANALYSE 2-D DE L'ESSAI DU DOUBLE CISAILLEMENT
SUR L'EPROUVETTE MODIFIEE (1).

Initialement un modéle trés simple a été choisi ol nous avons utilisé 1'élément
C3D8 (élément de type Abaqus). C'est un élément 3 -D continu a 8 noeuds. Les
résultats de ce modele suggerent un état de contraintes planes. Cela justifie
I'analyse bidimensionnelle proposée. Pour des raisons de symétrie géométrique de
I'éprouvette, nous avons limité notre étude a la simulation du chargement de la
moitié de I'éprouvette. L'axe de symétrie se traduit en éléments finis par
I'interdiction du déplacement suivant ox a tous les noeuds de I'axe central.

Ensuite, les éléments utilisés pour mailler 1'éprouvette sont de type CPSR8T. C'est
un élément continu utilisé pour les problémes en contraintes planes, défini par 8
noeuds avec interpolation biquadratique en déplacement et interpolation bilinéaire
en température et avec une intégration réduite. Cet élément posséde deux degrés
de liberté par noeud: U,, Uy et la température T. Le maillage utilisé n'est pas
régulier ; en effet un maillage trés fin a été utilisé dans la zone de concentration des
contraintes. Dans chaque cas nous avons étudié le maillage de fagon a obtenir la
convergence du calcul avec le moindre coiit.

Dans cette analyse du probléme, nous tenons compte du couplage
thermomécanique. Pour cela nous supposons que la fraction du travail plastique
transformée en chaleur est constante et égale au coefficient de Taylor-Quinney
B=0,9 pour l'acier. Par contre, nous avons été amené i négliger les effets
d'inertie. En effet, 1a version 4-9-1 du code d'éléments finis ABAQUS ne permet pas
de tenir compte a la fois du couplage thermomécanique et de l'aspect dynamique
du probleme.

La modélisation de l'essai du double cisaillement consiste dans la simulation des
conditions de chargement ainsi que dans le comportement du matériau.
Concernant la loi de comportement du matériau nous avons adopté la loi définie ci-
dessus. Ayant privilégié l'aspect thermomécanique, pour simuler le chargement
nous imposons un déplacement 8(t) pendant un temps t & tous les noeuds de la
ligne supérieure de la partie interne de 'éprouvette.
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La déformation de cisaillement est donc égale a :

o(t)

= i

et la vitesse de déformation est donnée par :

.oy 1 dd(t)
1q(t)“Lc dt

L'analyse implique clairement de grands déplacements ; c'est pourquoi que nous
avons utilisé le paramétre NLGEOM qui indique que la géométrie du probléme est
non linéaire et que la matrice de rigidité est recalculée a chaque incrément.

En ce qui conceme les conditions initiales, nous avons imposé une température
initiale homogene égale 4 300 K dans toute I'éprouvette. Par contre pour les
conditions de chargement nous avons simulé deux cas.

Le probléme simulé est présenté dans la figure IV-3. Le contact entre I'éprouvette
et le support est supposé parfait. Une série de calculs a été effectuée pour
déterminer l'influence de la vitesse de déformation nominale sur les €lévations de
température dans 1'éprouvette ainsi que sur la répartition des déformations
plastiques. Le but de ce travail est d'une part, d'éliminer les problémes posés par la
géométrie de I'éprouvette de la figure 1 et d'autre part, de déterminer dans quelles
conditions de chargement nous observons la formation des instabilités
thermoplastiques.
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Figure IV-3. Chargement de I'éprouvette modifiée (1) : Premier cas.

Le maillage de 1'éprouvette est présentée dans I'annexe 3. Nous avons utilisé 1420
éléments de type CPS8RT, le maillage a été optimisé pour permettre une bonne
convergence des calculs. Comme le processus de déformation est trés intense dans
la zone de cisaillement, nous avons effectué un maillage trés fin dans cette région.

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus avec trois vitesses de déformation
nominales : I", =10 s, I, =100 s et I, =1000 s™ et pour chaque cas la
déformation nominale de cisaillement I" =1. La figure IV-4 donne 1'évolution de la
déformation de cisaillement et de la température le long de l'axe y de coordonnée
x=8 mm. Nous observons que pour des vitesses de déformation nominales faibles,
la déformation est fortement localisée au point A et légérement au point en B ol
elle atteint respectivement 3,8.et 1,7. Or dans le domaine des vitesses faibles, (de
I'ordre de 10 s™!) nous avons montré que l'influence du couplage thermomécanique
est négligeable. Cette forte localisation de la déformation plastique n'est donc pas
le résultat d'un processus de déformation purement thermomécanique. Elle ne peut
donc étre attribuée qu'a la nature du coin de l'entaille en A qui forme un angle
droit. Par contre une tendance i la localisation de la température au point A est
obtenue seulement avec des grandes vitesses de déformation nominales de 1'ordre
de T, =1000 s!. Nous notons aussi un échauffement trés important au niveau
des appuis. En effet, pour f"n =1000 s™., on observe une élévation de température

de l'ordre de 75 K dans I'appui E. De méme, la plastification est trés présente -
puiqu'au niveau du point E (x=8 ; y=0) en contact avec le support, la déformation
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de cisaillement est égale 2 I =1. Le probléme de plastification des appuis reste
donc toujours posé. Pour la méme raison de géométrie ( angles droits de I'entaille),
une forte localisation de la déformation de cisaillement est aussi observée au
niveau des points C et D (figure IV-5) ou elle atteint respectivement 4 et 3. Le
méme comportement est observé pour le comportement de la température dans
l'axe y (d'abscisse x=10 mm). La température augmente fortement aux points C et
D uniquement pour des grandes vitesses de déformation nominales. Le maximum
atteint aux points C et D pour I"n =1000 s! et de 460 K. Comme cela est montré

dans les figures ABAQUS de I'annexe qui donnent la répartition des températures
et des déformations de cisaillement, I'axe d'intenses déformations est compris entre
A et C. 11 faut donc s'attendre 2 ce que la rupture se manifeste suivant I'axe AC. La
figure IV-6 donne I'évolution de la déformation de cisaillement et de la température
dans I'axe x de coordonnée y=5 mm. Il est a noter que le processus de déformation
ne se limite pas 2 la zone de cisaillement. En effet la partie externe subit des
déformations plastiques au milieu de l'éprouvette allant jusqu'a 0,15. Par
conséquent l'hypothese de déformation de cisaillement pur est toujours tres
approximative. A souligner que l'ordre des déformations plastiques et
I'échauffement sont moins importants dans la zone de cisaillement que dans les
coins des entailles. En effet la température maximale obtenue au centre de la zone
est de 420 K contre 460 K dans certains coins. De méme la déformation maximale
se limite 2 1,6 dans la zone de cisaillement contre 3,8 en Aet4 en C.

Enfin nous remarquons l'absence d'instabilité dans la zone de cisaillement de
1'éprouvette et cela pour I, allantde 10 2 103 s! et pour T'y=1.
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Déformation de cisaillement I

Température [K]

Figure IV-4. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de 1'axe y d'abscisse x= 8 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales , éprouvette modifiée (1)
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Figure IV-5. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de 1'axe y d'abscisse x= 10 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales, éprouvette modifiée (1),
premier cas de-chargement
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Figure IV-6. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe x d'ordonnée y= 5 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales, éprouvette modifiée (1),
premier cas de chargement:
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En conclusion avec ce type de chargement les problémes de la plastification de la
zone d'appui ainsi que la rotation de l'éprouvette sont améliorés mais toujours
posés. Pour éliminer le probléme de la rotation de 1'éprouvette nous allons simuler
le cas ol les deux faces de 1'éprouvette sont serrées ‘

ie s I'éprouv modifiée (1 fixé r les supports inférieur et

P d

supérieur.

Le probléme simulé est présenté dans la figure IV-7 :

10.?”MW/ M

B/\CE

> I Axe de symétrie

ALY T
ik

0

% 10 x [mm]

o0,
—t
UL T e —

E
Figure IV-7. Chargement de I'éprouvette modifiée (1) : Deuxiéme cas.

Le contact entre I'éprouvette est le systtme de serrage est supposé parfait, de méme
que dans le calcul précédent nous avons effectué la simulation du chargement de
la moitié de I'éprouvette. Le maillage du premier calcul est conservé.

La figure IV-8 représente I'évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long de I'axe y de coordonnée x=8 mm. Nous remarquons qu'avec
ce type de chargement une tendance a la localisation de la déformation plastique
est toujours observée au coin A(x=8 mm; y=2 mm) de l'entaille inférieure. A
souligner que la déformation au point A est égale a 3 contre 3,8 précédemment et
la température est égale 2 430 K au lieu de 460. Nous avons donc réduit l'intensité
de la localisation en A. Cependant la localisation en B devient plus forte. Un
avantage intéressant de ce type de chargement est la diminution notable de la
plastification des appuis et de leur échauffement. Puisque 'ordre de déformation en
E est de 0.15 contre 1 dans le premier chargement.
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Figure IV-8. Evolution de la température et de la déformation de cisaillement
le long de 1'axe y d'abscisse x= 8 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales .
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Figure IV-9. Evolution de la température et de la déformation de cisaillement
le long de I'axe y d'abscisse x= 10 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales .
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Figure IV-10. Evolution de la température et de la déformation de cisaillement
le long de I'axe x d'ordonnée y= 5 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales .
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Pour la méme raison que précédemment, Un comportement similaire au cas
précédent est observé dans l'axe y d'abscisse x=10 mm, figure IV-9. Il est a noter
que dans ce deuxieme type de chargement, deux zones intenses de déformation
sont observées et la rupture de 1'éprouvette peut donc se manifester suivant I'axe
AB ou I'axe AC. A noter que dans les résultats expérimentaux [73], pour ce type
de chargement la rupture de la méme éprouvette se fait suivant I'axe AB.

La figure IV-10 donne la déformation de cisaillement et la température pour trois
vitesses de déformation 10 s, 100 s~! et 1000 s~! dans l'axe central x d'ordonnée
y= 5 mm. La déformation plastique et la température présentent des maxima au
centre de la zone de cisaillement qui pour I';, =1 sont respectivement de 1,63 et
de 342 K pour f‘n =10s! au lieu de 1,95 et 450 K pour I'; =1000 s”1. Donc

avec le deuxidme type de chargement, la zone de cisaillement subit une plus
grande déformation plastique ainsi qu'un échauffement plus important ; cela est di
a 1a fixation des appuis qui empéche la rotation de I'éprouvette. Par contre le milieu
de la partie externe de I'éprouvette ne subit pas de déformation plastique, en effet
sur la figure IV-10, pour x compris entre 0 et 6 mm, la déformation de cisaillement
est nulle. Ce point constitue donc un avantage important pour I'hypothése de
cisaillement pur. Deux probleémes restent posés :

-Les appuis présentent toujours une plastification qui, il est vrai, est 5 fois moins
importante dans le deuxiéme cas par rapport au premier cas ;

La tres forte localisation de la déformation obtenue avec de faibles vitesses de
déformation nominales aux coins des entailles, due en grande partie a la nature
idéale de ces dernicres.

Dans la partie suivante, nous allons retenir la simulation du deuxiéme type de
chargement, par contre nous allons utiliser une éprouvette ayant des entailles
ayant une forme arrondie, et non plus un angle droit.

IV-3 ANALYSE 2-D DE L'ESSAI DU DOUBLE CISAILLEMENT
SUR L'EPROUVETTE MODIFIEE (2).

Nous avons remarqué dans la premidre partie que la valeur de la déformation de
cisaillement atteint de trés grandes valeurs aux points A, B, C et D. Cela est diala
géométrie idéale de I'éprouvette en ces points car cette forte localisation de la
déformation est obtenue 2 partir de vitesses de déformation nominales faibles. Pour
&liminer ce probléme et analyser l'influence de ce type de défaut géométrique nous
proposons d'utiliser une éprouvette ayant les mémes dimensions avec.un rayon de
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courbure réel égal a 0,2 mm au niveau des zones A, B, C et D (figure IV-11 ). Cette
valeur du rayon de courbure ainsi que les dimensions de 1'éprouvette sont celles
utilisées dans I'étude expérimentale du double cisaillement dans [73].

* y [mm]
10-
I
B > \C |
|
>- | Axe de symétrie
I
A/ \ D I
0 — .
V44 8\\10 13 x [mm]

E
Figure IV-11 Géométrie de I'éprouvette de double cisaillement modifiée (2)

La méme loi de comportement thermo-viscoplastique utilisée précédemment a été
reconduite pour ce modele. La fraction de travail plastique qui se transforme en
chaleur est constante et égal au coefficient de Taylor-Quinney, de 1'ordre de 0,9
pour l'acier. Pour mieux simuler la réalité, nous avons introduit dans cette partie le
probléme du contact et donc des frottements entre I'éprouvette et les supports. Ces
derniers sont modélisés par la commande *RIGID SURFACE. Les éléments
d'interfaces utilisés sont de type IRS22 qui nécessitent l'introduction de la
commande *INTERFACE.

Lors de cette étude nous avons analysé l'influence de la vitesse de déformation
nominale pour différents niveaux de déformation. Ainsi pour des déformations
nominales égales a 0,25 ; 0,5 ; 0,75 et 1. Nous avons imposé des vitesses de
déformation allant de 15! 2 103 s,
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Figure IV-12. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de 1'axe y d'abscisse x= 8 mm pour une éprouvette en acier et pour
différentes vitesses de déformation nominales', géométrie modifiée (2).
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Figure IV-13. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe y d'abscisse x= 10 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales , géométrie modifiée (2).

110



Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

—1; =105
— — L =100
"""""" L =1000 s y=5mm; I; =1

Déformation de cisaillement T’

420 .
g
§ 380 -
5
=

340

300

0

x [mm]

Figure IV-14. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe x d'ordonnée y= 5 mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales , Géométrie modifiée (2).
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La figure IV-12 donne I'évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long de I'axe y d'abscisse x=8 mm, Cela pour trois vitesses de
déformation et pour I" =1. Nous observons que la déformation de cisaillement
diminue largement au niveau des coins A et D des entailles. Le maximum atteint au
point A est égal a 2 au lieu de 3 dans le cas précédent. En B, le maximum est égal a
1,6 au lieu de 3,9. De méme, on note une nette diminution de la température en ces
points. Un comportement similaire est observé aux niveaux des points C et D. La
déformation maximale obtenue en C est égale i 2,7 et la température maximale
atteinte est égale a 460 K, figure IV-13. Par contre, l'utilisation de 1'éprouvette
modifiée (2) n'a pas d'influence importante sur le probléme de plastification de la
zone proche des appuis. En effet la déformation plastique au point E (x=8 mm ;
y=0 mm ), figure IV-12, qui est en contact direct avec le support est toujours de
l'ordre de 0,15. A noter que ce probléme de plastification des appuis est
directement li€ a la déformation nominale imposée. Il s'avére que pour des
déformations nominales inférieures ou égales 4 0,5 (figures ABAQUS dans 'annexe
3 ), le processus de déformation se limite a la zone de cisaillement et les appuis ne
subissent pas déformation plastique. Par contre si la déformation nominale est
supérieure a 0.5, I'hypothése de cisaillement pur est toujours entachée d'une erreur.
Dans I'axe central de la zone de cisaillement, I'axe x d'ordonnée y= 5 mm, & part
une légére diminution de la déformation et de la température, aucune influence
notable n'est observée par rapport au calcul précédent, figure -IV-14. Ainsi, pour
des vitesses de déformation nominales allant de 1 s™! 2 103 s et pour I,=1

aucune instabilité thermoplastique ne se forme durant la simulation dans la zone de
cisaillement. La déformation maximale atteinte au centre de la zone de cisaillement
est égale a 1.5 et la température maximale obtenue est de I'ordre de 440 K.
L'avantage principal de cette deuxieéme modification de la géométrie de
I'éprouvette est I'élimination des fortes localisations de la déformation aux coins
des entailles. Par contre aux grandes déformations nominales le processus de
déformation n'est pas limité a la zone de cisaillement. C'est pour cela que nous
avons entrepris une autre modification de la géométrie, qui consiste 4 réduire
I'épaisseur de la partie interne de 1'éprouvette. Cette troisiéme modification nous
oblige a introduire une analyse 3-D du probléme.

IV-4 ANALYSE 3-D DE L'ESSAI DU DOUBLE CISAILLEMENT
SUR L EPROUVETTE MODIFIEE (3).

Dans cette étude nous utilisons une. éprouvette ayant la partie interne mince par.
rapport aux parties externes. L'épaisseur de la partie interne est égale 4 6 mm alors -
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que celle de la partie est égale a 10 mm. La géométrie exacte de I'éprouvette
modifiée est présentée dans la figure IV-15.

lﬁ‘:lL f e

y

z 77177 r
x g |<2_| *
- ; 3( > * 10

t ]

Figure IV-15. Géométrie de I'éprouvette modifiée (3), les dimensions sont
données en mm, [73].

De méme que précédemment nous avons limité la simulation au chargement de la
moitié de l'éprouvette. Par contre nous avons développé une étude
tridimensionnelle, A cause de I'épaisseur de I'éprouvette qui n'est plus constante. Le
maillage de 1'éprouvette a été réalisé a l'aide des éléments 3-D de type C3D8T.
C'est un élément utilisé dans I'analyse des problémes du couplage température-
déplacement et qui a trois degrés de liberté : Uy, Uy, U, etla température T.
Pour simuler le plan de symétrie, le déplacement suivant x de tous les noeuds de la
surface du plan de symétrie est interdit. Comme précédemment, le chargement de
I'éprouvette consiste 2 imposer un déplacement 3(t) 2 tous les noeuds de la surface
supérieure de la partie interne de I'éprouvette. La loi de comportement utilisée est
1a méme que celle définie précédemment au Chapitre 3.

Nous avons effectué une série de calculs pour plusieurs vitesses de déformation
allant de 10 2 10* s pour différents déplacements de 0,5 mm a 2 mm.

IV-4-1 Discussion des résultats

En appliquant de grandes déformations nominales, le probléme de plastification ne

se pose plus avec ce type d'éprouvette. La figure IV-16 montre 1'évolution de la
déformation de cisaillement pour ' =1 et pour trois vitesses de défermation

nominales : 10 s1,100 s! et 1000 s1: Dans I'axe z-de coordonnées x=8 et y=0,
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en contact direct avec le support représenté par la surface rigide, nous constatons
que la déformation de cisaillement est négligeable "de 0,01 a 0,07" devant la
déformation dans la zone de cisaillement.

L, =10s?!
— -1 =100 s!
--- L =1000 s x=8mm ; y=0mm ; I} =1
0.1 T I T ] T ] T T T
o 0.08 _
é . ™ o S
3] \\\\___,,-—"_'________..
E 0.06 \\_’_// ]
bt [ ~— i
_8 .
=
e 004 -
3 _ _
i
R 0.02 N
0 R BT NN R S
0 2 4 6 8 10
Zz [mm]

Figure IV-16. Evolution de la déformation de cisaillement le long de I'axe z,
d'abscisse x=8 mm ; d'ordonnée y= 0 mm pour différentes vitesses de
déformation nominales , géométrie modifiée (3).

Afin de comparer les résultats de ce calcul avec le paragraphe précédent, nous
présentons dans la figure IV-17 I'évolution de la déformation plastique et de la
température dans I'axe y de coordonnées x=8 mm et z=2 mm obtenue les mémes
conditions que précédemment. Nous remarquons d'une part, que I'élévation de la
température et de la déformation sont moins importantes, d'autre part que le
maximum est atteint au milieu de la zone de cisaillement. Pour une vitesse de
déformation nominale ") =103 s et pour une déformation nominale I, =1,1les
maxima sont de I'ordre de 340 K pour la température et de 1,2 pour la déformation
de cisaillement. Par conséquent, I'influence du défaut géométrique due 2 l'entaille
est devenue négligeable.
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Figure IV-17. Evolution de 1a déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe y pour x= 8 mm et z= 2 mm pour différentes vitesses de
déformation nominales , géométrie modifiée (3).
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Figure IV-18. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe y pour x= 10 mm et z= 2 mm pour différentes vitesses de
déformation nominales , géométrie modifiée (3).
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Figure IV-19. Evolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de 1'axe x pour y= 5 mm et z= 2 mm pour différentes vitesses de
déformation nominales , géométrie modifiée (3)
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La figure IV-18 donne l'évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long de I'axe y de coordonnées x=10 mm et z=2 mm. De méme, il est
a noter la diminution trés sensible de la déformation et de la température. Par contre
le défaut géométrique introduit par I'entaille garde une légére influence sur le
comportement thermomécanique de I'éprouvette. Le maximum en température (390
K) est donc obtenu i la fois au milieu de la zone de cisaillement et au coin de
I'entaille de la partie supérieure de 1'éprouvette.

Comme le processus de déformation est localisé dans la zone de cisaillement, il est
normal d'obtenir I'effet inverse au niveau de 1'évolution de la déformation de
cisaillement et de la température le long de I'axe x de coordonnées y=5 mm et z=2
mm. En effet, nous remarquons que pour I, = 10° 57! et pour I') =1, la
température maximale atteint 470 K au lieu de 440 K dans le calcul précédent et la
déformation de cisaillement maximale est égale 2 1,9 au lieu de 1,45. 11 apparait en
plus une tendance a la localisation de la déformation et de la température en
fonction de la vitesse de déformation nominale.

En conclusion, cette géométrie de I'éprouvette permet d'éliminer le probléme de la
plastification des appuis. De plus, comme le processus de déformation est limité
dans la zone de cisaillement, I'hypothése de cisaillement pur est vérifiée.

IV-5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisation de 1'essai du double
cisaillement a I'aide du code d'éléments finis ABAQUS. Dans cette étude nous
tenons compte du couplage thermomécanique et de la nature non linéaire du
probléme. Nous montrons que dans ce type d'essai, la nature de la géométrie de
I'éprouvette joue un réle majeur surtout A grande vitesse de déformation et 3
grande déformation nominale. Dans un premier temps, nous avons discuté les
problémes posés par la géométrie de I'éprouvette utilisée par [1] : A savoir la
rotation de I'eprouvette durant l'essai, la plastification des appuis, le processus de
déformation plastique qui dépasse largement la zone géométrique de cisaillement et
la difficulté de la détermination de la déformation de 1'éprouvette Puis nous
étudions en 2-D l'influence de la nature du chargement sur I'éprouvette modifiée
(1). Avec les deux types de chargement étudiés, le probleme de plastification est
toujours posé, mais en plus l'angle droit des coins de 'entaille y entraine une forte
localisation de la déformation. Ensuite nous avons analysé le comportement de la
méme éprouvette avec des entailles de forme réelle utilisée par [73]. Cependant,
aux grandes déformations nominales, des déformations plastiques apparaissent au
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niveau des appuis. Enfin, nous proposons une nouvelle géométrie de 1'éprouvette a
double entaille qui a une épaisseur variable, La géométrie de 1'éprouvette ne
permettant pas une analyse 2-D, l'analyse 3-D de l'essai du double cisaillement
montre que l'utilisation de cette nouvelle géométrie permet d'une part, d'éliminer la
rotation de I'éprouvette, d'autre part d'éliminer la plastification des zones d'appuis
et enfin de vérifier I'hypothése de cisaillement pur. Les résultats de l'analyse 3-D
montrent que dans le domaine des grandes vitesses de déformation nominales et de
grandes déformations nominales, il y a tendance 2 la localisation de la température
et de la déformation au centre de la zone de cisaillement. Par contre dans les autres
cas nous obtenons cette tendance aux coins des entailles.
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous nous sommes attachés 2 comprendre et modéliser le
comportement thermomécanique de quelques métaux en cisaillement simple dans
le cas de l'essai de torsion d'un tube mince, puis de l'acier dans le cas d'un essai de
double cisaillement. De nombreux résultats disponibles dans la littérature
montrent clairement que le gradient de température peut étre a l'origine des
instabilités thermoplastiques. Cependant, I'effet de la géométrie sur I'influence du
gradient de température n'est pas discuté.

Dans la premiére étape, nous avons déterminé numériquement le domaine de
transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion d'un tube mince (acier,
aluminium et cuivre) en fonction de la vitesse de déformation nominale. A noter
que ce domaine de transition a été déterminé dans trois régions du tube allant
d'une extrémité ou l'effet de bord est trés influent jusqu'au centre du tube. Nous
avons aussi étudié l'influence de la longueur du tube sur la zone de transition
isotherme-adiabatique. Dans chaque cas nous discutons et comparons les résultats
des trois matériaux. Nous soulignons que durant les simulations, 1'écoulement
plastique est homogene, par conséquent cette étude permet aussi d'affirmer que
dans le domaine des faibles déformations nominales le gradient de température
seul est incapable de générer des bandes de cisaillement adiabatiques.

Le chapitre 3 est consacré a la recherche des conditions favorables au
développement des instabilités thermoplastiques dans le cas de la torsion d'un tube
mince. Pour favoriser l'influence du gradient de température, nous avons travaillé
dans le domaine de transition isotherme-adiabatique. Pour que cette influence soit
déterminante, il a fallu appliquer de trés grandes déformations nominales. Ainsi,
une simulation numérique avec la technique des différences finies donne avec
précision les conditions ol le gradient de température créé en cours de
chargement peut étre un mécanisme plausible de développement des instabilités.
Dans cette partie, nous avons aussi discuté l'effet de la longueur du tube sur
l'évolution des conditions de développement des instabilités. Enfin, nous avons
effectué une autre simulation 3-D de 'essai de torsion d'un tube mince a l'aide de
la méthode des éléments finis. La loi de comportement utilisée est de type thermo-
viscoplastique. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de la premiére
méthode.
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Dans le chapltre 4 nous avons utilisé la méthode des éléments finis pour
modéliser I'essai de double cisaillement. La loi de comportement utilisée est de
type thermo-viscoplastique. Ainsi , nous avons étudié I'influence (analyse 2-D) du
type de chargement sur une éprouvette modifiée (1). Ensuite, nous avons de
nouveau optimisé la géométrie de I'éprouvette modifiée (2). Celle-ci donne des
résultats corrects pour des faibles déformations nominales. Par contre, si la
déformation imposée est grande, le processus de déformation n'est plus limité a la
zone de cisaillement. Cela nous a amené A entreprendre une analyse 3-D avec une
eprouvette modlﬁee (3) dépalsseur vanable Ams1 nous avons pu éliminer les
problémes posés par la géométrie : A savoir la plastlﬁcatlon des appuis et la
flexion de I'éprouvette. Par conséquent I'hypothése de base de I'expérience
(cisaillement pur) est vérifiée. Dans ce dernier cas et dans le domaine des grandes
vitesses de déformation, il apparait une tendance 2 la localisation de la température
et de la déformation dans la zone géométrique de cisaillement, alors qu'avec les
premieres analyses cette tendance est observée aux coins des entailles. A souligner
que ces derniers résultats sont en accord avec l'expérience.
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ANNEXFKE1

La premiere étape des calculs consiste a lire les constantes.et introduire le
champ de vitesses qui gouverne le chargement du tube.

La deuxiéme étape est consacrée au calcul de la chaleur spécifique :

— T/T
CV(T)—3R{12( ) j ez - (T/TDD) 1 1)

La méthode utilisée est celle des trapezes.

La troisiéme étape consiste 2 calculer les différentes expressions de la loi de

comportement :

o, I,T)=B,T"(Fy+ )M ™ (2)

-g-Tz]r’r=[-vT'l+ln(I"o+I") +in F%T”l] 3)

n(T)=no(1- =) @)

Ty

CAp—

3T I",f' T Tf »

m(T)= ot — (5)
Ty

aT'_r'I" " Tf

at | n(T)

o lyp To+T

31'7 _ m(T)T (6)

31"_”~ r




La quatrieme étape consiste a résoudre I'équation d'énergie :

ar _ 6’2T+ ﬂ
o pC, 37°

(L, r)2L %)
ot

avec : T(z, t=0)=300 K
T(z=0, t)=T(z=L, t)=300 K pour t =0

D'apres la condition de compatibilité cinématique, on a :

ar _4dv ‘
— T — 8
ot oz (8)
L'équation de I'énergie devient :
2
oO_X 9T, ﬂ «T.T, T) ©)

ot pC 82 C,

En introduisant les approximations des premiéres et secondes dérivées (Cas

de Crank-Nicholson), nous obtenons :

T(i,j+1)-—T(i,]) k 1

(TG4 1+ 1)=2T(ij + )+ T(i- 1j+1)]

At PG, (Az)212 ]
K
————=|(T(i+1,j)—-2T(i,j)+ T(i-1,j 10
+pCv(Az)22((+“) (i)+T(-1j)]  (10)
+p—€,v—r,-i[V(i+l.j)—V(i—Lj)]
En posant :
K At . o Bn A

Cy=—— ;) Cr =
1™ pC, 2(Az)? 27 pC, 24z



Nous obtenons :

- ¢; T(G+1j+1)+(1+2¢; )T (j+1)-¢;TG1)=c; TG +1,)+(1-2¢; )T (,5)
+¢;TG-15)+ C,[V(i+1,§)-V(i-1,) (1)

pour : 2<iSN-1
En imposant les conditions initiales et aux limites sur la température et sur

la vitesse, nous obtenons un produit de matrice a résoudre :
[A}{X}=[B] = {X}=[A]"'[B] (12)

Cela permet de déterminer le vecteur {X} qui représente les températures

suivant z 3 l'instant t+At. Par la suite nous allons déterminer dans la
subroutine de résolution de 1'équation d'équilibre les valeurs de la vitesse a
l'instant t+At. Cela nous permet de calculer les nouvelles températures a

l'instant suivant.

Résolution de I'équation d'équilibre :

ot(l, I, T) =pav

3 E (13)
Z
oy I,T)or onI,I,T)dr  uI,I,T)dT _ IV
=t wt aw a fa Y
Sachant que :
oz 97

L'équation (14) devient :



ot(I,I,T) 3*V LOULLT)or IuLIT)IT _ 9V
o & ar & o & P

(16)
Avec V(z=0, t)=0 et V(z=L, t)=V pour t 20
I'z, t=0)=0

De méme que précédemment, il suffit d'introduire les approximations des
dérivées premiéres et seconde pour obtenir un produit de matrice. Pour
déterminer les vitesses a l'instant t+At, nous avons besoin des dérivées de la
contrainte par rapport a la vitesse de déformation, a la température et 2 la
déformation ainsi que de la température  linstant t. Nous avons un systeéme

d'équations de la forme :
[ARxY=[B] = {X}=[AT"[B] an

oit {X'} est l'ensemble des vitesses a l'instant t+At. Pour déterminer la
vitesse a l'instant t+2At, nous faisons appel & la subroutine qui calcule la
température a I'instant t+At et celle qui calcule les dérivées de la contrainte.

Dans le cas ot les effets d'inertie sont négligeables, la vitesse de cisaillement
est constante en fonction du temps et I'équation d'équilibre est utilisée pour

déterminer la déformation locale de cisaillement.
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RESUME :

Cette étude est consacrée d'une part, a l'analyse numérique de la
transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion d'un tube mince
(pour l'aluminium pur, le cuivre pur et l'acier XC18). L'influence de la
longueur du tube et du niveau de déformation sur l'évolution de cette zone
de transition a été étudiée. D'autre part, il a ét€ montré numériquement que
dans le domaine des grandes déformations, des vitesses de déformation
nominales de la zone de transition le seul gradient de température di au
transfert de chaleur aux extrémités du tube est un mécanisme plausible de
formation des bandes de cisaillement adiabatiques uniquement pour des tubes
courts. Cela a été montré dans le cas de l'acier XC18, ce qui s'explique par
sa conductivité thermique est relativement faible.

Finalement une simulation numérique du comportement de
I'éprouvette de 'essai du double cisaillement chargée par impact direct a éte
réalisée. Cette étude a nécessité 1l'optimisation de la géométrie de
I'éprouvette du double cisaillement afin d'éliminer la plastification des
appuis et la rotation de I'éprouvette. De plus il a été montré que dans le
domaine des grandes vitesses de déformation noicinales et des grandes
déformations, la déformation plastique et la températurc ont tendance a se

localiser dans la zone géométrique de cisaillemnent.
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