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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Il est déjà établi que, dans le cas d'un chargement quasi-statique, la chaleur

produite par tansformation de travail plastique est évacuée loin des régions de

déformation. Ainsi la pièce 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. Il est donc impératif de déærminer 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 æmpérature jouent un rôle Eès important dans divers

mécanismes de la déformation plastique. Il est donc nécessaire d'identifier et de

caractériser le compoftement plastique des matériaux dans un domaine large de

vitesses de déformation et de æmpérature. C'est le cas de nombreuses applications,

par exemple : la mise en forme, usinage-TGV, stnrctures sous impact, I'industrie de

I'automobile, etc.
Le phénomène d'instabilité plastique associé au couplage thermomécanique est

souvent observé dans plusieurs sinrations industrielles, tel que : le forgeage, le

laminage, lorsque les stnrchres sont soumises à des impacts à grande vitesse, etc.

Cetæ instabilité thermoplastique entraîne souvent la localisation de la défonnation

plastique et de la æmperature dans des zones très étroiæs appelées Bandes de

Cisaillement Adiabatiques (B.C.A.). Initialement Tresca puis Zener et Hollomon ont

attribué I'origine des B.C.A. à I'adoucissement thermique dû à un échauffement

adiabatique très localisé. En fait, rl a étÉ: montré depuis que c'est le résultat d'une

interaction très complexe ente plusieurs facteurs : l'écrouissage du matériau, la

sensibilité à la viæsse, I'adoucissement thermique, la conduction thermique, les

effets d'inertie, la microstructure du matériau, les conditions initiales et aux limites,

etc. L'intérêt croissant porté à ce zujet s'explique par le rôle de précurseur de la

rupture attribué aux B.C.A. Il est donc très utile de déærminer I'influence de

chaque facteur gouvernant l'apparition des instabilités plastiques, avec une

attention spéciale à la géométrie de la pièce déformée.

Dans ta première partie du chapime l, nous nous intéressons aux problèmes liés à la

formulation des lois de comporæment des matériaux, tant au domaine des faibles

vitesses que celui des grandes vitesses. Nous commençons par discuter

l'importance de I'influence de la viæsse de déformation et de la æmpérature dans le

*



Introduction Générale

cas de I'acier, du cuivre et de I'aluminium. Ensuite nous présentons quelques lois

de comportement simples. Puis, nous abordons le cas des lois tenant compte de

I'effet de la vitesse de déformation et enfin nous présentons les modèles les plus

importants t€nant compte à la fois de la vitesse de déformation et de la température.

Dans la deuxième partie, nous effectuons une analyse des travaux publiés sur

I'instabilité et la localisation plastiques. Dans la roisième partie, nous discutons

brièvement 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 I'essai de torsion du tube mince pour les raisons

suivanûes :
- Il permet d'atteindre de grandes déformations ;
- Pour sa capacité à reproduire les mêmes sollicitations de cisaillement et obtenir les

B.C.A. ;
- Inversement à I'essai de traction où la modification de la section de l'éprouvette
joue le rôle principal au niveau du déclenchement de I'instabilité plastique, dans

I'essai de torsion I'instabilité plastique est due uniquement aux modifications des

propriétés mécaniques du matériau ;
-Il présente une foræ symétrie qui faciliæ le découpage de léchantillon en tanches

individuelles et donc simplifie la modélisation numérique.

Nous nous soumres intéressés à I'essai du double cisaillement pour sa capacité à

atteindre de très grandes vitesses de déformations.
Nous nous sommes attachés au cours du deuxième chapire, à caractériser le

comportement de I'acier, du cuivre et de I'aluminium dans un domaine large de

vitesses de déformation et de æmpérature, puis à déterminer le domaine des

vitesses de déformation nominales correspondant à la transition du processus

isothenrre-adiabatique. Pour cela nous mettons en équations le modèle de I'essai de

torsion d'un tube mince. La résolution du système d'équations aux dérivées
partielles non linéaires a été faiæ par la méttrode des différences finies. Ensuite,

nous étudions I'influence de la géométrie du tube sur le domaine de fransition

isotherme-adiabatique.
Au chapitre 3, nous montrons que dans les domaines des grandes déformations

et des vitesses de déformations relativement grandes, le défaut thermique dû aux

transferts de chaleur par les extrémités du tube, peut être à I'origine du

déclenchement des instabilités plastiques. A noter que dans le chapitre 3 I'analyse

est limitée au cas de I'acier. Ensuite, nous énrdions I'influence de la géoménie du

tube sur l'évolution des conditions critiques de chargement, favorables à
I'obæntion des instabilités plastiques. Enfin, une énrde similaire a êtê effectuée à

I'aide du code déléments finis Abaqus. Nous montrons que les résultats obænus à

2



Introduction Générale

I'aide de la méthode des différences finies sont en accord avec ceux du code

Abaqus.
Au chapitre 4, nous avons effectué la simulation de I'essai du double

cisaillement à I'aide du code d'éléments finis Abaqus. La æchnique expérimentale

de I'essai du double cisaillement est basée sur I'hypothèse d'un double cisaillement

pur. Or il a êté, montré qu'avec l'éprouvette utilisée par Ferguson et Canpbell, cette

hypothèse est très approximative. Nous nous sommes attachés au cours de ce

fiavail à analyser I'influence de la géométrie de l'éprouvette du double cisaillement

sur le comportement thennomécanique du matériau (acier), le but étant de valider

les résultats obtenus par cette æchnique du double cisaillement. Nous avons donc

effectué des simulations de I'essai en tenant compte de la non-linéarité du problème

et du couplage thermomécanique. Cela nous a amené à discuter une géométrie

modifiée de l'éprouvette, qui élimine les problèmes de plastification des appuis, de

rotation de l'éprouvetûe et enfin qui respecte I'hypothèse de cisaillement pur. En

parallèle, nous présentons I'analyse de I'influence de la viæsse de déformation et de

la déformation nominale sur l'évolution de la température et de la déformation de

cisaillement dans l'éprouvetûe.

3
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Ch. I : Généralités

CIIAPITRE 1 :

CÉNÉRALITÉS

I-1 INTRODUCTION

La modélisation du comportement des matériaux sous sollicitation rapide s'est

développée très rapidement ces dernières décennies. Généralement le

comportement dynamique est très différent du comportement statique à cause de

I'influence de nombreux facteurs : la viæsse de déformation, I'histoire de la viæsse

de déformation, la æmpérature, les propriétés métallurgiques, etc...

De nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés à

l'établissement des lois de comportement des matériaux. Il exisæ deux types de

formulation des lois de comportement : I'une indépendante et I'autre dépendanæ de

la vitesse de déformation et de la température. La première approche donne des

résultats satisfaisants dans le cas d'un chargement statique où dans le cas d'un

matériau insensible ou peu sensible à la viæsse de déformation. La seconde

approche consiste à établir des lois de comporæment faisant intervenir les effets de

la viæsse de déforrration et de la temperan[e. Pour bien cerner ce problème, nous

présentons dans le premier paragraphe un rappel des différents modèles utilisés

pou étudier le comPort€ment des métaux et des alliages.

Aux grandes vitesses de déformation le phénomène d'instabilité plastique est

cograûlment observé, par exemple dans le cas de la mise en forme, tel que le

forgeage. Souvent ce phénomène entraîne la formation des bandes de cisaillement

adiabatique (B.C.A.). Il est donc important de déærminer les raisons qui sont à

I'origine de cene instabilité, ainsi que les conditions de son déclenchement. Ainsi le

deuxième paragraphe donne une revue bibliographique de travaux analytiques et

numériques consacrés à la recherche des conditions dapparition 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 différentÊs techniques

expérimentales utilisées dans le domaine des grandes vitesses de déformation en

cisaillement

4



Ch. I: Généralités

T.2 LES PRINCIPALES LOIS DE COMPORTEMENT
urrl,rsÉBs EN COUPLAGE TITERMOMÉCANTQUE

La modélisation du comportement mécanique des matériaux est nécessaire à 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. Cetæ modélisation vise à établir des lois de comportement pratiques

et physiquement fondées ; elle peut être 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
modèle schématisant les mécanismes de la déformation, dans le cadre d'une
formulation thermodynamique.
Il existe deux grandes familles de lois utilisées pour I'analyse des struchrres : celles
de type rigide-plastique et celles de type élastique-plastique. Les premières

estiment le solide indéformable jusqu'à un certain seuil de conEainte à partir duquel
apparaissent des déformations plastiques. Les secondes considèrent le matériau
comme élastique linéaire jusqu'à un certain seuil appelé limiæ d élasticité, au-delà
duquel il enchaîne 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 à vitesse de
déformation et à æmpérature constantes tl-41. Afin d'y voir plus clair, nous

commençons par rappeler les différents types de loi et leurs formulations proposées

et testées.

l-2-l Lois de comportement classiques

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

*loi de comportement rigide plastique ;
le comportement du matériau est défini par :
sa limite élastique o., son module décrouissage En.

Il est illustné par la figure I-la.
*loi de comporteurent élastique plastique ;

le comportement du matériau est défini par :
son module d'élasticité E, sa limiæ élastique o,, son module d'écrouissage
constant Ee



Ch.I : Généralités

Il est illustré par la figure I-lb.

o qo o .

(a) Cas dlrn écrouissagc tgl0e plsOAæ

_E_

(r) Cas dua ésoubsage dgid! plûdqtrê

0

O) Cas dunéaouissage Orsti4rc plasiçe

s__

O) Cæ dÏn ésoûssegÊ âËdqûe Pltsûqrc

Figure I-1. Évolution de la contrainte en fonction de la déformation dans le

cas d'un comportement unidimensionnel à écrouissage constant.

Ces lois modélisant le comportement à écrouissage constant sont relativement

efficaces pour les problèmes quasi-statiques, mais deviennent viæ inappropriées

dans le cas d'un chargement rapide. En plus elles ne sont valables que dans le

domaine des petites déformations.

déformat i  o  n .

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

plastique. I-es deux familles de courbes (rigide plastique et élastique plastique) sont

données sur la figure I-2.

q

Figure I-2. Évolution de la contrainte en fonction de la déformation daill le

cas dtun oomg)rtement unidimensionnel evec écrouissage non linéaire-

6



Ch. I: Généralités

La partition des déformations se fait entre déformation élastique ee (réversible) et
déformation inélastique ep (irréversible) qui peut être 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 défonnation
élastique correspond schématiquement à 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 l'élastoplasticité nous écrirons :

t=ee+ep

La figure I-2 monte que dans le cas dun comport€ment plastique, la déformation
perrnanenb Êp après déchargement est égale à la déformation totale €, alors que

dans le cas élastoplastique la défomration permanenæ ep est égale à la déformation

totale t moins la défomration élastique e".

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

(r-1)

où è et T sont respectivement la vitesse de déformation et la æmffrature absolue.;
*la loi de Ludwik [ 5 ], (1S9) :

o(en)=oe+keË; €n=t- t , Q-2)

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

'=[ry],,,

o(e) = k(es +e)n

où k, €o et n sont des constanæs du matériau ;

o(e) = o"(1+Pe)n

où os, p et n sont des constantes du matériau.

(r-3)

(r4)

7



Ch. I : Généralités

De ûelles 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 à la moitié de la æmpérature absolue de fusion du

i:îffii$:Tâiffiil fl;., de,,ordre de ro-3 s'l
Ces lois de comportement sont utilisées avec succès pour le calcul des

déformations pennanentes 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 déforrration, mais aussi dans le domaine quasi-statique. Par exemple, le

phénomène des instabilités thermiques en cisaillement est souvent attribué au

couplage des effets de la vitesse de défonnation 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 I'utilisation d'une loi de comportement thermo'visco-plastique.

l-2-2 La sensibilité à 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 déforrration est élevée, plus la contrainte est grande Pour une

même déformation (sensibilité positive) ;
*Dans le cas des matériaux CFC, un changement de viæsse de déformation en

coun; dessai produit un changement immédiat de la courbe d'écrouissage qui a

tendance à rejoindre la courbe monotone correspondant à la nouvelle viæsse[ 10-

t l  l  ;
*La notion de seuil de plasticité stricæ disparaît, un écoulement peut se produire

pour une contraint€ inférieure à rure contrainte appliquée antérieurement. La

limiæ délasticité, ou seuil initial, est arssi sensible à la vitesse de déformation.

Pour les métaux et les allilgss, l'écoulement correspond à des mécanismes liés au

mouvement et à I'accumulation des dislocations dans les grains. Certains de ces

8
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mécanismes sont sensibles à la viæsse de déformation et à I'augmentation de la

température.
Parmi les résultats mettant en évidence I'influence de la viæsse de déformation,

nous citons ceux relatifs à I'acier, I'aluminium et le cuirme.

La figure I-3 montre les résultats obtenus par U2l, sur des échantillons tubulaires

d'acier laminés à froid (CRS-Cold Rolled Steel). Ces essais ont été effectués à l'aide

des barres de Kolsky en torsion. Pour une vitesse de déformation de cisaillement

f =500 s-1, l'écrouissage devient négatif à 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 dû à l'échauffement adiabatique.

i = 500 s-l

i  = 5.104 s-l

0 0 .1 0.2 0.3 0.4
Déformation de cisaillement f

Figure I-3. Effet de la vitcsse de déformation sur la courbe d'écrouissage dans

le cas de la torsion d'un tube mince en acier 1018 CRS' d'après [12].

Lindholm et col. [13] ont effectué des essais de torsion sur des échantillons

tubulaires en cuiwe. Ceux-ci sont portés à une æmffratrue de &3 K durant 60

min. avant les essais. Ils ont obtenu les courbes d'écrouissage (figure I-4) pou des

vitesses de déformation allant de 0,009 s'l à 330 s-1. Dans le domaine quasi-

statique, I'augmentation de la viæsse de déformation enEaîne une augmentation de

la contrainte pour la même déformation. Par contre dans le domaine des grandes

vitesses de déformati on 17 4 s-l < f < 330 s'I, la contrainte passe par un rnâximum
qui décroît avec la viæsse de déformation. Cette diminution de la contrainte est
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due à I'adoucissement thermique. Ce ma,rimum est obtenu pour une déformation de

cisaillement de I'ordre de 5.

280

2r0

140

70

0
0r2345678

Déformation de cisaillement f

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'après [13].

La sensibilité à la viæsse de déformation de I'aluminium a été énrdiée par Lindholm

et col. [14], Trozera et col.[4]. Ils ont effecnré des essais sur un tube mince

d alnminium pur. Pour des vitesses allant de 9.7 10-7 s'l à 500 s-l et avec la

æmpérature initiale fixée à 297 K, dans le domaine des petites déformations,

l'écrouissage rest€ toujours positif et la contrainte maximale n'est pas atteinÛe,

fïgure I-5. En conclusion, dans le cas de I'aluminium pur et pour des faibles

défonnations, aucune instabilité ne se produit.

À
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Lindhotsr è Is-tl
A veauey 5 5.0 l0+:

s 4 1.7 l0-l
s 1.9 l0-3
z 4.7 l}-s 4
r 9.7 lV7

T=297 K

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Déformation vraie,e

0.25

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'aprÈs [14].

Dans le cas des métaux polycristallins CC (acier doux) l'évolution de la contrainæ

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

générale présentée dans la figtre I-6.

Nous remarquons I'existence de trois zones:
* La zone (l) correspond aux vitesses de déformation faibles ; la contrainte

d'écoulement y est faiblement sensible à la viæsse de déformation, et I'utilisation

d'une loi de comlrortement insensible à la vitesse de déformation est justifiée ;
* Dans la zone (2) (vitesses de déformation moyennes) où la sensibilité à la vitesse
p est souvent constante. Dans cetæ zone I'activation thermique est prédominante.

En effet les dislocations ont besoin dénergie thermique pour franchir les obstacles

(par exemple les autes dislocations et le poæntiel de Peierls) ;
* Dans la zone (3), la contrainæ découlement augmente rapidement en fonction de

la vitesse de déformation ; c'est un domaine où I'influence de la pseudo-viscosité

du matériau est très importanæ (dont le frottement interne des dislocations est une

forme particulière ). Iæ développement ultérieur de la théorie des dislocations, ainsi

que la réalisation d expériences sur la propagation de ces demières, dewaient

permettre de clarifier ce problème et de préciser le domaine de validité des

équations de comporæment proposées, voir même d'en proposer de nouvelles.
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e =constânte

: l, ' l
' ,1
, , /

-/ (3)

:
- - - : - - - - -

(2)(1 )

p

o

1o-3 1o*3
log b [s-'l

Figure I-6. Schéma illustrant la sensibilité à la vitesse de déformation des

nÉtaux CC.

L'expression de la sensibilité à la viæsse de déformation dans la zone (2) est

donnée par:

l- r 
''l

Fo = l=p I rn traction/compression
Ldlogejr e
l - r ' l

F, =l =$= I "n 
cisaillement/torsion

Ldlogl Jr.r

avec f = tanÏ , T étant la distorsion angulaire ; dans le cas des petites

déforrnations: F=T.

En intégfant l'équation (I-5), nous obtenons la loi de comport€ment :

o(ë) - 06 + pologè ou 1(i) = 10 f prlogf (I-6)

(l-5a)

(r-sb)

L2



Une autre définition diæ sensibilité logarithmique à la vitesse de déforrnation, peut

être utlisée :

Do=[ffi]* ou n,=[##]". Q-7)

En intégrant l'équation (I-7), nous obtenons la loi de comportement :

Ch. I : Généralités

o(e) = Boè' ou 1(f) = Bri' (I-8)

La relation entre p etmest la suivante :

mo-*[â*],,, =+ *"=* (I-ea)

1[&l sffi" =;LËrlr, =â '" =; (I-eb)

Ces définitions sont générales et peuvent être appliquées dans différentes

situations.
Les équations généralisées d'après (I-l) et (I-7) à æmpéranre constante sont :

o(e,è) = Botoèt ou tG,f ) = Brroi^ (I-10)

oùBestlemoduledeplast ici té.Cetteloiaétéuti l iséeparexempleparNadaien
re32trsl.
Un autre type de lois nès utilisée [6] et tenant compte de la sensibilité à la viæsse
de déformation dans lazone (2\ :

o(e,.è) = (o. + Beo Xl + Ctogè')

T3

(r-11)
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c

où €' = Z est une vitesse de déformation adimensionnelle ; oe représente la
eo

limiæ élastique du matériau, C déærmine la sensibilité à la vitesse de déforrnation.

Il existe d'autres lois viscoplastiques qui n'ont pas été citées à cause de leur

similitude avec les lois citées précédemment. En général, le comportement

viscoplastique des matériaux est décrit sous I'une des deux formes suivanÛes :

o(e,è)=fr(eXz(è) ; T<onstante

qui est utilisée avec succès dans le cas des métaux CFC, voir figure I-5.

o(e,é) = fr(e)+fz(è) ; Tæonstante

qui est utilisée avec succès dans le cas des métaux CC-

Les lois de comportement viscoplastiques isothermes sont bien adaptées à

plusieurs applications, mais présenûent des limites. En effet, pour les métaux, rl a été

mis en évidence (Figure I-7) que m décroît quand e augmente et que n est une

fonction croissanûe de e , [17], équation (I-10)'

# t n
---o-n
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0.40E:
{)ào
cl
câ
çn
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c)y)
€

c)
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Ec)o
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s 0.08
It)
att
U)g'r 0.06
s
/Gl
r{D

= 0.04
€
ct,
â()- o.oz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Déformation de cisaillement'f

Figure I-7. Évohtion du coefficient d'écrouissage n et de ta sençibilité à la

vitesse m en fonction de la déformation de cisaillement F pour I'aluminium

pur, d'après [1T.
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De plus, ces lois ne tiennent pas compt€ de I'effet de la ûempérature, or dans le cas

de grandes vitesses de déformation (zone (3) de la figure I-6 ), I'effet de

l'échauffement engendré par les déforrnations plastiques n'est pas négligeable. Par

conséquent" il est important d'introduire la æmpérature dans la formulation des lois

de comportemenl

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

Il est reconnu que la plus grande partie de l'énergie de déformation plastique est

dissipee sous forme d'énergie thermique. Si le chargement est rapide ou si le

matériau est faiblement conducteur, des élévations de temperatures 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 de la

température de déformation entraîne 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'où, I'introduction

de la æmpérature et de la vitesse de déformation dans les lois de comportement est

rès importante. En effet, cela pennettra de naiær plusieurs problèmes pratiques

incluant le couplage thermomécanique, par exemple, les problèmes d'instabilités et

de localisation thermoplastiques qui surviennent dans le cas des chargements

rapides.
Avant de présenter les différenæs lois thermo-viscoplastiques utilisées dans la

littérature, nous montrons quelques résultats bibliographiques sur la sensibilité à la

æmpérature des matériaux qui nous intéressent. Dans le cas de I'acier (figue I-8),

nous présentons les résultats expérimentaux obtenus par [19], Pour deux vitesses

de déformation différent€s et plusieurs déformations nominales. tr est à noÛer que

dans le cas des grandes vitesses, la contrainæ de cisaillement est une fonction

décroissante de la tempéraûre. Par contre dans le cas des faibles vitesses,la nahrre

de la courbe n'est plus monotone à 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 à noter que

l'écrouissage est $ensible à la viæsse de défo'rmation [19]. Le même comlrortÊment

que celui du cuirne est observé dans le cas de I'aluminium [21], figure I-10.
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Figure I-8. Influence de ta température sur la contrainte de cisaitlement de
I'acier, à faible et grande i'itesses de déformation, d'apÈs [19].
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(a) i= 0.003 s-t
v
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Figure I-9. Influence de la température sur la @ntrainte de cisaillement du

cuiwg à faible et grande vitesses de déformation' d'après [19].
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Figure I-10. Inf,uence de la tcmpéraûme sur la contrainte de cisaillement de

I'aluminium, à faible et grande vitcsses de déformati'on' d'apÊs [21]
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En analysant les résultats expérimentaux, il est clair que I'influence de la

température dépend à la fois de la vitesse de déformation, du niveau de
déformation et de la nature du matériau. Il est donc évident que I'introduction de la

æmpérature dans les lois de comportement précédent€s est un problème complexe

et important Cett€ importance est traduiæ par de nombreuses propositions de lois

de comportement thermo-viscoplastiques que I'on rencontre dans la littéraore.

l-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 [æ point de départ est l'équation d'Arrhenius (I-12) :

é=éoexP(#) (r-12)

où AH(o) est une énergie d'activation, k est la constante de Boltzmann, T la
æmpérature absolue et é0 la vitesse de déformation de référence. Cetæ équation

peut être utilisée pour caractériser la vitesse de déformation plastique et la

température. Dans le cas où 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 où plusieurs processus activés concourent
au contrôle de la déformation, AH représente alors une énergie d'activation
apparente sans signification physique directe. La notion d'énergie d'activation
apparenûe sera néanmoins utilisée, au moyen de l'introduction d'une vitesse de
déforrnation compensée par la teropératrue ou variable deZnneçHollomon [7] :

(r-r3)

Palmi les lois thermo-viscoplastiques les plus utilisées, nous avons choisi de ciær:

o(e,ê,T) = Betrèm exp(-AT)

z=3expt#l

L9

(r-14)
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Cette loi a été utilisée dans[23-25] pour modéliser le comporæment de I'acier pour

des vitesses de déformation et des æmperatures élevées.

une tentative déændre l'équation (I-14) à une large ganme de æmpérature est

proposée dans [25] :

q

o(e, e, T) = eoèt I 81 exP(-A1T)
i=1

(r-1s)

plusieurs chercheurs ont utilisé des fonnes linéaires de température. Par exemple

Litonski 126l aproposé dans le cas de I'analyse du cisaillement simple la forme

suivante :

t(f,f,T) = B(1- ATX1 + Cf)mfn (r-16)

où I-, r représentent respectivement la déformation et la contrainte de cisaillement.

Kobayashi et Dodd (1988) l27l ont utilisé, quand à eux :

r(f,i,T) = Bfoim(l- AT) (r-17)

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

est:

r(r,i,T) - 3Pnfm1-v (r-18)

Il est à noter que la tempéranrre, la vitesse de déformation et l'écrouissage sont

souvent introduits sous la forme suivante :

1(r,i,T) = fr (f)fz (rx3(T) (r-re)

Bien que ces équations soient adaptées à plusieurs problèmes, elles négligent un

facæur important démontré dans t32l et U7l, à savoir !.e fait que m et n dépendent

de la æm$raûre et du niveau de déformation
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Loi de comportement thermo-viscoplastique plus générale

La loi de comportement thermo-viscoplastique de type (I-18) devient :

?(f, f,T) = B(T)(fo * f)"oP'crr (r-20)

où n(T), m(T) et B(T) sont respectivement le coefficient d'écrouissage, la sensibilité
logarithmique à la viæsse de déformation et le module plastique B(T) en fonction
de la æmpéranre. Cetæ dépendance de la æmpérature du coefficient d'écrouissage
n(T) et de la sensibilité logarithmique à la viæsse de déformation m(T) est analysée
en se basant sur une garnme de résultats expérimentaux très large dans [33].
Généralement, B(T) décroît fortement en fonction de T, n(T) est une fonction

décroissante de T, et m(T) est une fonction croissante de T, [33].
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Figure I-11. Schéma de I'influence de la températrre sur m(T), n(T) et B(T)
dans le cas des métaux CFC, d'après [33].

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

,tssrrl = Boi {t31m(r) 
= s' fiSn(t1= oo

et quand la æmffranre tend vers la æmpéraure de fusion T, :

lim B(T)=q lim m(T)=l; lim n(T)'=0
T-rT, 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, l'équation (I-20) peut en effet êue réécrite sous une forme

mettant en évidence son origine physique [33]:

1(f,f,0) - î(f, 0)2tr'(o) (r-2r)

où î, Z et 0 sont respectivement la contrainte seuil, le paramètre de Zener-

Hollomon et 0 la æmffranre adimensionnelle. Ils s'expriment de la façon suivante :

î(f,e)=C(OXfe+f)n(o)

C(0) = cll- (0 - p)exp(q(l- e))1

d  f  , ^ H .
7, = 1-q_eXp(kTi',

avecg=3
I 1

m(0) = 0m0 pour 0(0(0.5

m(0) = s;(0- 0.) pour 0.5(0(1.0

n(0) = no(l- 0)

m(0) = a0exp(-b0) + cto0'

n(e)="r#

F(0) = Fo[l - Oexp(0p(t - 
â>f

pour les métaux CFC

pour les métaux CC

Dans ces relations, ÀH et ii représent€nt respectivement l'énergie d'activation

apparcnt€ et le facæur de fréquence, lr(0) est une fonction prenant en compte la

variation du module de cisaillement avec la æmpÉraure.

Nous pouvons classer les constanæs du matériau en deux grouPes:
- les constantes adimensionnelles:
F6,p,ns, d^,d: -potu les métaux CFC
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a,b,aoJ -pour les métaux CC
- les constantes dimensionnelles:
Tr [K], C et ps [MPa], rô tr-t l et ÂHlevl

Récemment, plusieurs lois de comportement basées sur l'évolution de la

microstructure ont été présentées dans la littérature, notarlment celles de de Gilnan

l34l (1965), Hart t35l (1970), de Klepaczko t36-381 (1975,1987), de Mecking et

Kocks t39l (1981), Esrin et Mecking t40l (1984). Parmi les lois de comporæments

basées sur la théorie des dislocations, utilisées dans les nouveaux codes de calcul

numériques, nous citons :

L'équation de 7ærJ,llli-.Armstrong t4l] (1987), valable pour les métaux CC est de la

forme:

6(8, Ë, T) = Co * Clexp(-C3T + CoT log Ë; + CrEo Q-n)

où o, E et E sont respectivement la contrainte équivalente, la déformation
équivalente et la vitesse de déformation équivalente. CO , C1, C2, Ca et C5 sont

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

6(8,Ë,T) = Co * CreàexP(-CrT + CaT logE)

er T* = (T-Tamu)lF t-To-b) ælque 0 <T. < 1

Q-n)

La contrainæ limiæ initiale C9 est supposée indépendante de la vitesse de

déformation et de la æmpérature.
Cependant, la loi de comportement de Zertlli-Armstrong reste difficile à utiliser.

C'est pour cela que certains auteurs pÉfèrent utiliser la loi phénoménologique de

Johnson-Cook [17] (1983) qui est de la forme suivante :

6(8,Ë,T) = (A + ne" {r + clogË-(t -t.')} Q-u)

-:.*
avec: e

où Ë* est la vitesse déformation équivalenæ ad.imensionnelle et T* est la

température adimensionnelle. Ëg, To-r, etTf sont respectivement la vitesse de

déformation équivalentg de rÉférence, la æmperanrre ambianæ et la æmpéraare de

fusion. Enfin, A, B, C, n et m sont des constanæs du matériau.

z
tg
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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 aperçu sur les formulations des lois de comportement

thermomécanique et de montrer la difficulté posée par le couplage

thennomécanique, d'auEe part, détudier I'effet de la géométrie de l'éprouvette et de

la viæsse de déforrration sur l'évolution de ce couplage, enfin, de déærminer dans

quelles conditions ce dernier est à I'origine du déclenchement des instabilités

plastiques.

I.3 L'INSTABILITÉ TIIERMOPLASTIQUE EN TORSION ET EN

DOUBLE CISAILLEMENT

I-3-1 Caractéristiques des bandes de cisaillement adiabatiques

Bien que l'écoulement plastique soit non homogène à l'échelle microscopique, sa

réponse macroscopique est homogène dans un large domaine de déformation.

Cependant à 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 entraîner une intense localisation de la

déformation et de la temperature dans les bandes de cisaillement adiabatiques

(B.C.A.). Celles-ci sont observées dans plusieus matériaux et sous plusieurs types

de chargement dynamiques et leur formation est un phénomène de ruine

catasEophique d'un intérêt très pratique car il correspond souvent à un précurseur

de rupnre t42-45l.La déformation de cisaillement dans les B.C.A. est de I'ordre de

I à 100 [46], eæ. La viæsse locale de déformation atteinæ dans ces zones est de

I'ordre de 10a à 106 s-1. Doffy et col. [46J ont pu faire des mesures direcæs de

æmpéranges à I'intérieur des B.C.A.. Celles-ci s'élèvent de plusieurs centaines de

degrés. La largeur des bandes est de I'ordre de l0 Fm dans les alliages d aluminium

et les aciers durs ; par conEe pour les matériaux ductiles "très plastiques" celle-ci

s'élève à 100 Fm- tr exisæ deux classes de B.C.A.: la première, diæ bande déformée

est caractérisée par une déformation plastique localisée; la seconde diæ bande de

transformation, présenûe en plus un changement de la microstruch[e. 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 I-13 montre une

B.C.A. déformée ayant une largeur de 40 pm.Iæs bandes avec transformation de la

microstnrchrre sont obtenues dans des alliages de titanium et des aciers ayant un

pourcentage de carbone élevé. La figure I-14 montre une bande avec

Eansformation de la miclosurcure.
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Figure I-13. Une B.C.A. déformée dans le cas d'impact ayec une vitesse de
311m/s sur un échantilton d'alliage d'aluminitm,l47f.

Figure l-14. Une B.C.A. ayec transformation de la microstnrcture obtenue à
I'aide des barres de llopkinson sur un échantillon d'acier 25 CD, d'après [48].
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Nous pouvons classer les facteurs ayant une influence importanûe sur la fonnation

des B.C.A. en quatre catégories :
(l)- les propriétés physiques du matériau :

La densité p , la chaleur specifique C", la conductivité thermique ;
(2)- les propriétés mécaniques :

* Le taux d'écrouissage à vitesse de déformation i et à temÉratrue T

^ arl
constantesù= - . - l  ;

dr Ji,t
* La variation de I'adoucissement thermique à déformation f et à vitesse de

déformation i constantes A=-gl ;
âTJr,r '

* La variation de la sensibilité à la vitesse de déformation, à déformation f et à
^ ' l

température T constantes tl= +l ;
âf Jr., 

'

(3)- les conditions initiales :
T1 et i1, où Ti est la æmpérature absolue et f i initiale est la vitesse de

défonnation initiale et les conditions de chargement par exemple, les défauts

thermiques et géoméEiques,la viæsse d'impact, etc ;
(4)- la microstrucure du matériau :

Inclusions, textures cristallographiques, précipités, imperfections...

Par la suite, nous allons nous intéresser uniquement à l'étude de I'influence des trois

premières catégories.

l-3-2 Quelques critères sur les conditions de développement des

instabilités et de la localisation thermoplastiques

l-3-2-l Quelques critères sur les conditions de développement des instabilités

thermoplastiques

Deux approches fondamentales sont utilisées. La première se base dans le cas de la

traction sur le critère 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 comp'étition qui

s'établit entre I'adoucissement géométrique dû à la diminution de section de

[éprouvette dans le cas de la striction, et l'écrouissage du matériau. Cela permettait

de déûerminer la déformation critique de localisation pour un matériau insensible

aux effets de la vitesse de déforrnation et aux effets thenniques-
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Le critère est formulé par:

dF=0 (r-2s)

L'effet de la ûemÉrature a été introduit par la suite par Hart (1967), [50], Jonas et

col. (1976), [51], puis Ferron (1982), t52l a analysé I'effet du couplage

thennomécanique pendant la forrration la striction.
Dans le cas du cisaillement Recht (1964), [53] a par la suiæ appliqué le critère basé

sur le principe de contrainte maximale, en introduisant la sensibilité à la viæsse de

déformation. Le critère est formulé par :

dt{ (r-26)

où t est la contrainæ de cisaillement.

En s'appuyant sur I'hypothèse de Recht, Culver [5a] a élargi ce critère au cas où le

processus de déformation n'est pas rigoureusement adiabatique. Puis le modèle de
Culver a étê généralisé à panir de la condition d'instabilité dt=0. Ainsi, de

nombreux auteurs ont proposé plusieurs critères dinstabilités qui diffèrent 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 t56]. Les imperfections géométriques

développent différents taux de déformations locales. C'est pourquoi, les conditions

de M-K sur I'instabilité peuvent se formuler à I'aide du gradient de vitesse de

déformation. L'aplxoche de M-K est très 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 où nous négligeons les déformations élastiques, les effets de la

sensibilité à I'histoire de la vitesse de déformation et de la æmpérature, ainsi que

l'évolution de la microstnrcture du matériau testé, alors la confiainæ de cisaillement
t devient c =f(F,f,T), sa variæion lors de I'essai peut s'écrire:

M = L]."* *#],,* *#l.,.ot

ou
do-=o
de

ou É=o
dr
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Le critère de contrainte maximum nécessite dt {, ce qui correspond au point où

I'adoucissement thermique I'emporte sur l'écrouissage et la sensibilité à la vitesse de

déformation.
La sensibilité à la vitesse de déformation est souvent appréciable seulement à partir

d'un certain niveau de vitesses de déformation. Par conséquent, elle est souvent

négligeable devant l'écrouissage. C'est le cas dans l'étude de Recht [53] qui

considère qu'il y a instabilité de l'écoulement plastique chaque fois que la

contrainte passe pir un mærimum. Cette condition critique s'écrit:

avec di=0; i=constante (I-28)

Pour une déformation adiabatique, I'augmentation de température dT due au tavail

plastique est :

dT=F
1(f, I. , T)dr (r-ze)
p(T)Cv(T)

où p(T) est la densité du matériau, C,(T) la chaleur spécifique à volume constant

et p la fraction de travail converti en chaleur, appelée aussi coefficient de Taylor-

Quinney 0.85< p <O.SS t571. Si df -0donc i= constante alors, le rapport

des équations (I-28) et(l-29) donne :

(r-30)

àr1 àtf dr
arlr., =-âr1.,.F

En utilisant la loi de comportement
matériaux insensibles à la viæsse de
critique d instabilité.

de type (f)=Bfo caractéristique des

déformation, nous avons la déformation

r' - qPC'
' " - ; ( * î

28
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Cette formule est connue sous le nom du critère de Culvet (1973), [5a]. La

conduction thermique n'a pas été prise en compte. Au cours de tous les essais à

grandes vitesses de déformation, il y a apparition de la localisation à cause du

couplage thermomécanique. Iæs matériaux fragiles tels que les alliages de titane

cassent dès I'apparition de cette instabilité, [19]. Pour, les matériaux ductiles tel que

le cuiwe, la rupture survient fiès tard aÊs le déclenchement de I'instabilité.

En résumé, à chaque type de lois de compoftement, nous avons une la condition

d'instabilité basée sur le critère dt = 0. Les différentes conditions sont présentées

dans [55].
Dans le cas où la conEainte découlement dépend de la æmperature et de la vitesse

de déformation de la manière suivante :

?(f,f,T) = B(T)G. + f)" f '

Ia déformation critique de I'instabilité adiabatique s'écrit:

(r-32)

I
n+l

(r-33)

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

critique. I-e rô1e positif du durcissement a été bien étudié dans [58]. Iæs glandes

valeurs de p et C" font croîfie f". Un facæur plus important est B(T) et sa dérivée

oartielle ë. ,r, valeurs de B(T) décroissent rapidement en fonction de T, par'T l

ats
conséque"t 

# 
est négative. Ceci est le comportement typique, mâis on sait que

pour des matériaux qui présentent un vieillissement dynanique dans certaines

régions de æmperatures et de viæsses de défomration ,fr *o, êne positive [20].

Un autre facteur important de cette formulation est qu'elle permet d'introduire

I'effet de la vitesse de déformation sur la déformation critique. En eff.et' bien que

dans le calcul de I" la viæsse de défonnation soit constante,le terme In doit être

considéré collme un paranètne dans le calcul. Pour une valeur positive de m, une

augmentation de la vitesse de déformation diminue la déformation de cisaillement

critique f".
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Bien que le critère de contrainte muimale soit utile dans plusieurs problèmes de

formation des B.C.A. , il est à noter que I'information donnée par ce critère reste

timitée. 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 système

mathématique modélisant le problème donne des solutions homogènes i5 ett5.

Celles-ci dépendent du temps donc ne sont pas stationnaires. Le problème de

srabilité des solutions homogènes a été abordé dans [28, 59-61]. Ce problème a êté

résolu par la méthode des perturbations linéaires introduiæ par Fressengeas et

Molinari en cherchant I'existence et l'évolution de solutions non homogènes de la

forme,la loi de comporæment utilisé étant du type (I-18) :

{l}={ï}"- 
(u+iÇz) (r-34)

où f . ,T,etT. sont les amplitudes des perturbations, ( et o sont respectivement le

nombre d'ondes et I'inverse du æmps caractéristique.
la solution (pou cr > 0) obûenue est:

B)1+ 2C

avec"=ffi;c=1ffi (r-3s)

où rc, 0, p .t C" sont respectivement la conductivité thermique, le coefficient de

Taylor-Quinney, la densité et la chaleur spécifique à volume constant. t) et A

caractérisent respectivement le taux d'écrouissage et I'importance de

I'adoucissement thermique. Ils sont Précédernment définis dans la page26.

Pour les métaux Q=10ai* C (( l, donc le critère dinstabilité devient identique à

celui de la contrainte maximale.
En faisant tendre K vers 0, nous retrouvons I'hypothèse d adiabaticité. le critère

dinstabilité devient:

B > I G-36)

et la viæsse maximale de croissance de cette instabilité est obtenue pour:
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q camctérise la variation de la sensibilité à la vitesse de déforrration définie dans la

page 23.
Dans le cas où le matériau est non écrouissable : ù=0,Ie critère dinstabilité est:

^, - FtoA-Pc"t)umax - 
pc"n

FtnA ) rlk2

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

*ma*.ffi

Q_37)

(r-38)

(r-3e)

Par conséquent, I'inertie, la conductivité thermique et la sensibitité à la vitesse

retardent la croissance, alors que I'adoucissement thermique I'accélère.

Les viæsses de développement obtenues avec l'analyse des perturbations linéaires

ne sont valables que pour un temps très court après I'instabilité. Cetæ méthode ne

peut donc pas prévoir l'évolution des bandes de cisaillement-

En résumé, une augmentation de la vitesse de déformation (adiabaticité) entraîne le

déclenchement rapide de I'instabilité. Ensuite la sensibilité à la viæsse apparaît

comme un facteur stabilisant dans la localisation (Figure I-15)

Déformation f

Figure I-15. Schéma illustrant I'effet de la sensibilité à la

déformation sur Ie déclenclrement de I'instabilité et la localisation
l-3-2-2 Quelques critères de localisation des B.CA.

P
()
tr
cl
TJ
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vitesse de
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Le problème posé est, d'une part, comnent définir la localisation, d'auEe part,

déterminer le mécanisme fondamental qui est à I'origine des B.C.A.. Ainsi les

conditions de localisation proposées dans la littérature dépendent de la manière

d'introduire la notion de localisation. Panni les résultats obtenus avec la loi de

comport€ment suivante :

1(f , f ,T) = BI-of 'T-u

t étant constante à partir de I'obtention des déformations non homogènes jusqu'à

I'apparition de la localisation. Nous avons la condition de localisation d'après :

- _ pCn(m+ n) T
r l -  

v '  A
(r-40)

Il est à noter l'effet stabilisant de la sensibilité à 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 Eaité le problème de la localisation du cisaillement

différemment" en supposant que le processus de défonnation est quasi-statique,

avec la contrainte de cisaillement uniforme le long du tube. Après calcul

mathématique, la condition de localisation devient :

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

Cene condition de localisation implique que I'adoucissement thermique I'emporte

sur l'écrouissage et la viæsse de déformation.

Fressengeas et Molinari [30] ont proposé I'analyse des pernrbations relatives pour

modétser la localisation. Ils ont montré que le sritère d'instabilité est :

n-v<0 (r42)

et ont retrouvé le même critère de localisation que Molinari et Clifton donné par

l'équation l-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 raiær des problèmes de géométrie complexe ni rendre compte de

I'effet du couplage thermomécanique dans les lois de comportemenl D'où I'intérêt

des méthodes numériques, Litonski (1977), 126l a analysé l'évolution de la

déformation d'un hrbe à géomérie non homogène soumis à la torsion. Pour cela il a

utilisé la loi de comportement thermo-viscoplastique (I-16). Il a montré que lorsque

le couple att€int un maximum, la vitesse de déformation ig de la zone mince du

32



Ch. I : Généralités

tube augmente rapidement, par contre la vitesse de déformation i6 de la zone

uniforme s'annule (Figure I-16). Ce qui implique que la défonnation plastique et la

température soient extrêmement élevées dans la zone B alors qu'elles sont

homogènes dans la zone A. Ce qui explique I'adoucissement thermique observé sur

la courbe d'écrouissage dans la zone B.

(a) Læs vitesses de déformation des deux
parties du urbe en foocrion de la déformation.

(b) La déformation dans le défaut B
est comparée à cclle dr lEste dt ube.

(c) É,volution de ta températur€
dans les deux parties du tube,

TE

I K

q

(d) La cission en fonction & la déformation, dans
le cas isotherrre et daru le cas adiâbatique dans B

t ioo
t n I  k

0 .1 o.2 0.3

470

ffi

g
F

m
t

9rs

400
0

0.t

Figurel-16. Comparaison des courbes isothermes et adiabatiques, d'après

ï26t.

Costin et col. (L979), [2] ont utilisé le modèle de Litonski et ont comparé ses

résultats numériques à leurs Ésultaæ expérimentaux. Ces résultats ont été obtenus

à I'aide des barres de Hopkinson en torsion sur des hrbes en acier. Des raits fins

ont été préalablement tracés sur la surface intérieure du tube. Ils ont observé que la

déformation reste homogène pour un hrbe d'acier laminé à chaud HRS (Hot Rolled

Sæel). Par contre, une bande de cisaillement apparaît dans le cas d'un acier laminé

à froid CRS (Cold Rolled Sæel). Les paranètres du matériau ont été déærminés par

extrapolation des données expérimentales obænues dans des conditions quasi-

statiques. A I'aide du modèle de Litonski, des résultats numériques en accord avec
I'expérience ont été trouvés figure l-17 :
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Figure l-17. Calcul de la déformation et de la température dans la
partie B comparées aux mêmes fonctions dans le reste du tube à I'aide du
modèle de Litonski, d'après [12].

Les inconvénienæ de l'approche de Litonski sont d'une part, la supposition d'un
processus de déforrration adiabatique, d'autre part la géomérie discontinue du

tube.
Johnson (1981), l42l,Litonski (1985), [62] et Burns(l990), [63] ont montré que

dans le cas d'un tube sans défaut géométrique initial, il est possible d'obænir des

instabilités thermoplastiques à cause du défaut thermique produit par la

conduction de la chaleur. Pour simuler la torsion du tube mince, Johnson a utilisé

une loi de compo,rtement thermo-viscoplastique de la forme :

(r-43)

où K1 est le tÊrme caractérisant I'adoucissement thermique, il est supposé êEe une

fonction bilinéaire de la températnre de la forme :

pour ToST<Tr
pour TrsTSTz

Nous présentons ci-dessous les résultats d€ cene simulation numérique.

t(f , f ,T) = K1(ao +afoXl +bto, 
( i  ) ''It.J'

(a'T +a,Kr = 
l^ir *^i

(b) 1020 rrRs

d

E
t Ç

.9

r$
ï A t
o B Ë
o e Ë

9
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Figure I-18 . Évohtion de la déformation, de la vitesse de déformation et de

la tempérahrre le long d'un tube de cuivre de longueur utile L=3.18

mrnr pour une déformation moyenne égale à 7, d'après [42].

Il apparaît que la déformation de cisaillement le long de I'axe du tube reste

uniforme pour f = 9.6 s-1. Pour i = 330 s-1, la déformation de cisaillement n'est
plus uniforme et un maximum est obtenu au centre du tube. Pour K1 une fonction

linéaire de la æmpérature, le maximum obtenu est f^o = 9.0 et avec une forme

bilinéaire frr* = 15.6. Nous observons dans les mêmes conditions de chargement

un comportement similaire de la viæsse de déformation de cisaillemenL Les maxima

obtenus sont for* = 823 S-l et fr",. =2079 S-1. 11 est donc clair qu'une

instabilité thermomécanique s'est produite et la déformation s'est localisée au centre

du tube. A noûer qu'aucun défaut géométique n'a pas été introduit préalablement.

L initiation de I'instabilité est due à I'effet de l'échauffement non homogène.

Par contre Burns a utilisé une loi de comporæment thenno'visco-élasto-plastique

de laforme:
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r(r,i,T) : (r" + r)o * *ft rog tr - "<fr 
- rl (r44)

où n, m, V, fu et T0 sont respectivement le coefficient d'écrouissage, la sensibilité à

la vitesse, le paramètre de I'adoucissement thermique, la limite de la déformation

élastique et la température initiale.

Burns a résolu numériquement le problème du cisaillement simple, avec des

conditions aux limites en vitesses non homogènes ; la déformation et la

température initiales sont homogènes. Les résultats obtenus sont donnes par la

figue I-19. On observe que pour une vitesse de déformation nominale

in = 1600 s-l et pour une déformation nominale fo = 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 déforrration locale est de 3.5.

0.5 0.6 0.7 0.t 0.9
2

0.6
0 t r

05 0.7 0.8 0.9
z

Figure I-19 . Évohtion de la déformation et de la température le long d'un

ûrbe d'acier 1018 CRS, pour des valeurs de la déformation nominale dlant de

0.0 à 0.8 avec incrément de 0.1, d'apÈs [63].

Burns a prouvé, grâce à ce travail, que dans le cas de la torsion à grandes vitesses

de déformation, une localisation de la déformation peut se produire sans introduire

aucun défaut géométrique ou thermique initial. Cela est dû 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 hrbe mince. Il est donc

nécessaire de déærminer pour chaque longueur du tube dans quelles conditions il

est possible dobænir la localisation de la déformation.

Polr différcncs valcrrs dc 74.04.E Por ditrâcntcs raletrr de t =0.04.t
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I.4 TECIINIQUES EXPERIMENTALES EN CISAILLEMENT
RAPIDE

I-4-l Introduction

Il existe deux raisons essentielles pour étudier le comportement des matériaux à

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 extrêmes. D'autre part,

les nouvelles techniques de mise en forme montrent que les effets thermiques

jouent un rôle prépondérant dans le processus de défonnation plastique du

matériau. La possibilité de tester les matériaux dans des gammes de grandes

déformations et grandes vitesses de déformation est donc très utile pour

comprendre les mécanismes fondamentaux de l'écoulement plastique des

matériaux.
Les dispositifs expérimentaux permettant d'effectuer de tels essais peuvent êEe

divisés en deux types :
a) Les dispositifs hydrauliques asservis en boucle fermée permettant des

sollicitations uniaxiales et bia,riales à des vitesses de déformation faibles

et intermédiaires ;
b) I-e 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, pow atteindre des vitesses de défonnations telles qu'il peut s'en

manifesær dans le cas dimpacæ.
Dans cette deuxième famille d'expériences, on soumet brusquement une tige

longue de forme cylindrique à une contrainte uniaxiale en traction, en compression

ou en cisaillement simple par torsion (de préférence sur éprouvetie tubulaire afin de

réaliser une con6ainte sensiblement uniforme suivant la longueur).

L'idée principale de Kolsky (1949) est de prendre en sandwich l'échantillon entre

deux barres longues de Hopkinson parfaitement alignées. L'analyse de la

propagation d'ondes élastiques de compression à travers le système barre

d'entrée/échantillon/barre de sortie, pennet de calculer la relation contrainte
-déformation de l'échantillon o(e) [6].
Les développements et les applications basés sur cette æchnique originale de

Kolsky sont dus en compression à Krafft et col [64], Campbell et col. [65],
Lindholm [66] eæ...
L'influence de I'inertie radiale de l'éprouvette et des frottements de I'interface

éprouvette/barre introduits par I'utilisation des barres de Kolslry en compression est
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toujours un problème en ce qui concerne les impacts axiaux. Ce problème a amené

Duffy et col.[67], Lewis et Campbell [68], Eleiche et Duffy [21], Klepaczko t36l à

introduire la technique des bares de Kolsky en torsion. Le chargement est

accompli par la propagation d'ondes de torsion à travers la barre d'entrée,

l'échantillon puis la barre de sortie. La mesure des amplitudes des ondes se fait sur

des bares des deux côtés de l'échantillon. L'analyse de Kolsky [6,69] montre que

la mesure de la portion de I'onde transmise à travers l'échantillon pennet de

déærminer la contrainæ axiale à laquelle ce dernier est soumis, tandis que la portion

réfléchie pemet de déterminer la vitesse de déformation. Suivant I'appareillage

utilisé, la mise en charge est appliquée à l'éprouvette durant des laps de temps

n'excédant pas lms. Iæ développement des capteurs de mesure de déformation

(auges à 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.

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

L'analyse de la propagation des ondes de torsion a été étudiée au début par Baker

et col. [70] Yew et col. [71] sur les bares de Hopkinson en torsion. Plus tard, cetæ

æchnique a étÉ dêveloppée par Duffy et col. [67], Campbell et col. [65, 68] sur un

dispositif basé sur un principe similaire à celui du chargement axial de Kolsky. Ce

dispositif est appelé Split Hopkinson Torsional Bar, (S H T B). A I'aide de celui-ci'

ils ont montré que la containûe de cisaillement et la vitesse de déformation de

cisaillement peuvent être déærminées à partir de la génération d'ondes par

détonation d'explosif. Le problème rencontré par la détonation d'explosif est que

I'onde incidenæ est irrégulière et que la déformation plastique atteinæ dans

l'échantillon plastique est limitée. Dans la nouvelle version du dispositif S H T B, la

détonation d'explosif a été remplacée par le stockage d'énergie élastique par

tinærmédiaire dun système de blocage [68,71]. voir figure I-20. n présenÛe deux

avantages essentiels :

a) Sa rigidité vis à vis de tout glissement de la barre d'entrée lors de son

chargement, permettant ainsi un stockage parfait de l'énergie élastique nécessaire

pogr générer une onde de torsion. Ce qui se traduit par la propagation d'une onde

incidenæ à amplitude constante.

b) Létimination de I'explosion et sa facilité dutilisation, en particulier la rupûrre de

sa vis entaillée.
Dans le cas de la torsion, généralement, le choix de l'échantillon est un tube mince

et de longueur utile ne dépassant pas 5 mm. Ce choix Pennet de négliger
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I'influence de la longueur de l'échantillon devant celles des bares et donc de
simplifier le calcul de la contrainte, de la vitesse de déformation et de la
déformation. Or dans le cas de la déforrnation en cisaillement, la déformation est
directement liée à la longuenr du tube, de plus I'influence mécanique et therrrique
des bares sur le tube dépend de la longueur du tube ; il est donc intéressant de
déterminer avec précision I'influence de la longueur utile du tube sur le
comportcment du matériau.

Figure I-20. Dispositif de torsion type Hopkinson, version LPMM, d'après
t721.

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

La nouvelle æchnique expérimentale du double cisaillement a été inventée pour
étudier le comporæment dynamique des matériaux dans le domaine des grandes
vitesses de déformation. La première configuration initiale [U est basée sur la
technique des barres dHopkinson sauf que, la barre de sortie est remplacée par un
tube qui joue le rôle de support de l'éprouvette. Cetæ dernière est chargée par une
une barre. Cetæ æchnique a étê, anéliorée dans [73] en chargeant l'éprouvetûe
avec un projectile (impact direcù

c
T2
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Les avantages de la configuration basée sur I'impact direct sont:
* Elle permet d'atteindre de grandes vitesses de déformation de 103 ,-l 1 19s t-l

avec des vitesses de projectile modérées de I ms-l à 200 ms-l ;
* Le chargement par impact direct élimine le temps de montée entre I'onde

incidente sur la barre d'entrée et I'onde transmise sur la barre de sortie.

F

TCl

TC2

Figure I-21. Nouvelle configuration du dispositif expérimental de I'essai du

double cisaillement du LPMM' d'après F3l

P-l
'ls
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17.78

oT?î taa
Figure l-22. Géométrie de l'éprouvette standard à double entaille utilisée par

Campbell-Ferguson [ 1].

Initialement Ferguson et Campbell ont effectué des essais du double de

cisaillement en chargeant l'éprouvette par une barre Avec cette configuration

barre/tube le æmps de montée est grand (20 tts). Ce qui induit des déformations

non négligeable dans l'éprouvette durant la montée. Klepaczko a de son côté

utilisé la configuration basée sur I'impact direct. Le temps de montée étant

négligeable, la géométrie a êté modifiée pour assurer une vitesse de déformation

quasi-constante durant I'essai. Cependant, la géométrie de l'éprouvette utilisée rend

la détermination exacte de la déformation extrêmement difficile. Car, les appuis

subissent des déformation plastiques ; de plus l'éprouvette subit une rotation, ce
qui est en opposition avec l'hypothèse du cisaillement pur. Ce problème 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 important€s :
* L'influence de la vitesse de déformation sur Ie comporûement des matériaux

étudiés se manifeste, même lorsque la vitesse est faible. Dès que la vitesse de

déformation est suffisamment grande, le processus de déformation entraîne une

élévation de æmpérature. Ainsi, I'influence de la æmperature dépend à la fois de

l'écrouissage, de la viæsse de déformation et du matériau. Il est donc évident" que la

formulation des lois de comport€ment thermeviscoplastique est un problème fès

bomplexe mais aussi très important. Par conséquent, pour mieux reproduire les

résultats expérimentaux, nous allons par la suiæ identifier la loi de comportement

"T
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dans un large domaine de déformation, de vitesse de déformation et de

æmpérature.
* Les conditions obtenues dans la littérature sur I'instabilité thermique et la

localisation de la déformation sont nombreuses et différentes. Cependant, il est

possible de retenir quelques remnrques générales : l'écrouissage, I'inertie et la

conductivité thermique ont un effet stabilisant sur le déclenchement des

instabilités, alors que I'adoucissement thermique et éventuellement un défaut

thermique ou géométrique accélèrent leur déclenchement. Par contre, I'influence de

la sensibilité à la vitesse dépend du stade de déformation. Ainsi, I'augmentation de

la viæsse de déformation entraîne le déclenchement rapide de I'instabilité. alors que

la sensibilité à la vitesse de déforrration est un paramètre stabilisant au delà de

I'instabilité donc dans la localisation.
* Enfin, il est à noter que la combinaison de I'effet des conditions aux limites,

initiales et de chargement ainsi que les propriétés du matériau peut être à I'origine

des instabilités thennoplastiques, sans qu'aucun défaut géométique soit introduit

préalablement. Cependant, I'effet de la géométrie du hrbe n'est pas discutée dans la

littérature et les résultats obtenus ne sont donc pas généralisables. Ce problème

sera abordé dans le cas du cisaillement simple d'un tube mince au chapitre 3. De

même le problème de la géométrie de l'éprouvette de cisaillement double ainsi que

son influence sur le comportement du matériau dans le domaine des grandes

déforrrations et des grandes vitesses de déformation sera discuté plus loin-

42



CHRP ITBE 2 :

I |ELRTRRNS|T|0NlS0T||ERMERIIIRBRTIouE
LE CRS TIE tR TOBSION TI'UN TUBE MINCE

II-1 Position du problème"""""" ""'43

II-1 Identifrcation de la loi de comportement.....

\\-zMise en équation du problème"""""" """"""""'47

II-3 Résultats et discussion"""" """'51

II-3-1 Evolution de la zone de transition le long du tube"' """"51

ll-3-2lnfluence de la longueur du tube" ""'57

I I -3-3Inf luencedeladéformat ionnominale. . . . . . . . . . . . . .62

Tl-4 Conclusion.."" """"""""69

RNRLTSE
IIRNS



Ch. II : Analyse de la transition isothertne-adiabatique dans le cas de In torsion

d'un tuhe mince

CIIAPITRE 2 :

ANALYSE DE LA TRANSITION ISOTHERME-
a,ùrÀnATIeUE DANS LE CAS DE LA TORSION

D'UN TT]BE MINCE

II.1 POSITION DU PROBLÈME

L'essai de torsion est un essai de base pour déærminer la contrainte découlement

des métaux pour différenæs 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'au6e part le champ de déformation peut être 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 entraîne un changement

de æmpérature. Or plusieurs auteurs ont utilisé des données obtenues à partir de

ces essais en supposant les augmentations de æmpérature négligeables' Dans le cas

des grandes vitesses de défomration cette hypothèse peut conduire à des erreurs

sérieuses. La solution la plus simple est de supposer que les conditions

adiabatiques sont vérifiées et dans ce cls les élévations de æmffrature deviennent

uniformes et Peuvent s'écrire :

AT=
r
Jt[)dr
0

(tr-1)

où Cu est la chaleur spécifique du matériôu, P est la densité du matériau et p la

fraction de travail transformé en chaleur.

Cette solution peut être appliquée dans le cas de Uès grandes vitesses de

déformation mais certainement pas dans celui des viæsses faibles et moyennes. Il

est donc important de connaître avec précision le domaine des viæsses de

déformation qui correspond à la transition du Processus de déformation isotherme

à adiabatique Après déærmination de ce domaine de ransition dans le cas de la

torsion dun nrbe mince d'acier, d'aluminium et de cuiwe, nous avons étudié

I'influence de la géoméfie du ûrbe sur cefie transition ainsi que celui du niveau de

déformation. AuparavanL nous allons idpntifier la loi de comporæment utilisée

pour les uois matériaux.

p
PC"
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tr.2 IDENTIFICATION DE LA LOI DE COMPORTEMENT

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

r(f,i,T) = B(TXfe +f)n(r)i^trl (tr-2)

où 1, f, f et T sont respectivement la conhainte de cisaillement, la déformaton
de cisaillement, la vitesse de déformation de cisaillement et la tÊmpérature absolue;
n(T) étant le coefficient d'écrouissage, m(T) le coefficient de sensibilité à la vitesse
de déformation, B(T) le module de plasticité et f9 une constante du matériau,

avec :

m(T)-"r+ T . lPour  0(  
-  q-
Tr2

(tr-3)

(tr4)

où T1 est la æmpéranre de fusion [K] et ol est la sensibilité absolue à la viæsse
pour T=Tt

n(T) = no(t -ll
r f

où ng est le coefficient décrouissage pour T=O,

B(T) = BoT-n (tr-5)

où v et Bg sont des constantes du matériau.

Cetæ loi de comport€ment fait inærvenir 6 constantes du matériau, dont la
température de fusion est préalablement connue. Il reste donc à déærminer 5
constantes pour chaque matériau. Le.principe d'identification des différentes
méthodes consiste à minimiser l'écart entre des valeurs expérimentales y1 et des
valeurs calculées g(xi; cg,...,c1). Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode
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des moindres carrés en valeur relatives. Cela revient à minimiser la fonctionnelle S

définie par:

i=N
S - i [ tvr  -  g(xi  ]cs, c1 ,  , - . - ,ct) l  /  Yi ]

i=1

(tr-6)

où N est le nombre de points expérimentaux, et C9, C1,..., cr sont les constantes

à calculer. Le choix de cette méthode est motivé par le souci de donner le même

poids à chaque point.

Les essais sont répartis en deux catégories, les essais quasi-statiques et les essais

dynamiques. Généralement, dans la première catégorie le processus de déformation

est isotherme et l'écrouissage peut être déærminé directement. Par contre dans la

seconde catégorie l'écrouissage ne peut plus être découplé de I'adoucissement du

matériau. Ainsi, I'identification de la loi de comportement a êté effectuée pour

différentes vitesses de déformation et pour différentes déformations nominales.
pour le cas de I'acier 1018 laminé à froid, nous avons utilisé les résultats

expérimentaux obænus par [12] (figure I-3).

Pour le cuiwe, nous avons identifié la loi de comporæment avec les données de

[13]. Enfin pour I'aluminium, nous avons retenu les résultats de Senseny [8] sans

essayer de reproduire les changements de vitesse de déforcration introduits au

cours des essais. Les résultats de cette identilication sont donnés dans le tableau [I-

1 :

Constantes [Unité]
Maæriau

Aluminium Cuiwe Acier XC18

I; 0.0 0.0 0.4

no 0.5 0.6 0.215

Bo I MPa ] 3857 1800 5400

Tr tKl 933 1536 1753

v 0.6 0.38 0.41
q,f 0.056 0.605 0.058

Tableau II-1 Constantes des matériaux utilisées dens la loi de comlnrtement
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Pour étudier le couplage thermomécanique il est nécessaire de connaître

l'évolution des caractéristiques therrro-physiques des matériaux en fonction de la

æmpérature. La chaleur spécifique du matériau est donné par la relation suivante :

(tr-7)

où Tp est la température de Debye, R est la constante des gaz parfuts, en

U/mol.Kl, modèle de Debye, tzgl.I-e calcul de cette intégrale montre que pour une

rempérature supérieure à 300 K, il est justifié de supposer que la chaleur spécifique

est constante. De même rl a étÉ, déjà établi que la conductivité thermique varie

faiblement en fonction de la æmpérature. Nous regroupons dans le tableau II-2, les

constântÊs thermiques des trois matériaux pour T=300 K.

Constantes I Unité ]
Matériau

Aliminium Cuiwe Acier

p I tg/m3 ] noo 8390 7835

Ç u/kg. K I 923 38e 4s

r I W/rnK ] 235 390 65

TD [K] 428 343 470

R F/ke.Kl 307 r29 148

Tableau II-2 Constantes thermiques de I'aluminium pur, de I'acier doux et du
cuivre pur.

46



Ch. II : Analyse de la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion
d'un tuhe mince '

rr-2 MrSE EN ÉQUIUONS DU PROBLÈME

Il est déjà établi que, pour des grandes vitesses de déformation, le travail plastique

est presque totalement converti en chaleur t571. La chaleur produite n'ayant pas le

t€mps 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 I'essai de torsion d'un tube mince, incluant les effets de la vitesse

de déformation, de la géométie du tube et de la conduction de la chaleur.

Il est à noter que dans la suite de ce travail, les composantes élastiques de la

déformation et de la vitesse de déformation sont négligées. Cette hypothèse est

justifiée par les grandes déformations atteinæs (si il n'y a pas de décharge).

Dans le cas du cisaillement,la déforrration totale f est donnée par :

f= fe f fn=fn

avec f = tâ,oT, où T est la distorsion angulaire de cisaillement (Fig' tr-a)

Pour les petiæs déformations, nous avons :

f=y

Dedme:

f=f"* fn=In

où i est la viæsse de déformation totale définie par:

(tr-8)

(tr-e)

çl-10)

(tr-e)'r d1.
I  - -

dt
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/

Figure II-1. Schérna d'un tube en torsion

Pour mettre en équations ce problème de torsion d'un tube mince nous avons
I'ensemble des équations suivantes :
(l) la loi de comportement identiliée ci-dessus (équation tr-1) :

?(f, f,T) = B(TXfs * f)"Grf 'ar

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

x^

I

,lD.

(tr-10)

où p est le coefficient de Taylor-Quinney qui représent€ la fraction de travail
plastique convertie en chaleur, p(T) la densité du matériau, K(T) la conductivité
thermique et Cv(T), la chaleur spécifique, Â est I'opérateur de Laplace qui

s'exprime en coordonnées cylindriques par:

^=#.i*.i#.#
La nature axisymétrique du problème nous permet d'ignorer I'angle g. Comme le
tube est très mince la variation de la æmpéraurre et de la contrainte en fonction du
rayon r sont négligeables ; d'où l'équation (tr-10) devient:
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K(T)
p(T)C,(T)

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

calcul numérique :
(a)- à I'instant initial la température est constante et homogène le long du tube :

T(z , t )=T '  '  Pogr t= to
avec T0 = 300 K

(tr-12)

où t9 et T0 sont respectivement I'instant initial et la temperature initiale.

(b)- la température aux extrémités du tube est constante :

T(0,t)=T(L,t)=To,Powt> 0 G-13)

(3) L'équation dynamique :

#=e* G-r4-a)

Dans la suite de cette étude, nous allons négliger les effets d'inertie, l'équation (II-

14-a) devient:

a'(l,r,r)4 * &(q,i,r) { * a'(L{,r) + = 0 (tr_14_b)
af ôz' af ù, 

'  
aT èz

Avec pour conditions initiales et atD( limites :

' f (z  
I  t=0)=Q

V(z=0 ;  t )=0 ;  Y(z=Li  t )=V Pourt>0

Nous obtenons un système déquations aux dérivées partielles non-linéaires :
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r(r, i, r) = Bor-v (ro + r1n<rl (#ftt'

o,(r)# * ez(r)Ft(r,f,r)* = #
ar(f, f ,T) _ 0

àz
ar av- = -
ât àz

$rt,:l 
= fr[ttl j + t) - r(i, j)]

à2T .. .\ 1

iirr,i, 
= 

fu[r1i 
+ l,j + 1) - 2r(i,j + l) + r(i - l,j + 1)]

1+ 
#t 

( i  +l, j)-2r(i, j) +T(i - l ' j ) l

(tr-ls)

avec :

cl1(T) =
rc(T)

p(T)C"(T)
1

az(T) = 
pgr)q(T)

Dans le cas où la coefficients sont constants il est possible de résoudre

analytiquement ce problème par exemple par la méthode de séparation des

variables par contre dans le cas où la sensibilité à la vitesse et l'écrouissage

dépendent de la æmpérature. le seul moyen est la résolution numérique. Pour cela,

nous avons choisi la méthode des différences finies. Il exisæ essentiellement tois

types de méthodes de base pour résoudre les équations au( dérivées partielles non

linéaires: méthodes explicites, impliciæs, etdu type de Crank-Nicholson.

Nous avons ret€nu la dernière méthode pour I'avantage principal suivant :

pour une valeur donnée du pas d'espace Az, I'erreur de troncature sur le ûerme en

Ât "pas du temps" est netæment plus petiæ que dans les méthodes inplicite et

expliciæ.
Considérons un pasi d'espace Az, un pas de temps At, et une grille de points M(ii)

de coordonnées (i.Â2,j.Ât) dans te plan (z,t). On observe que la première et la

seconde approximation de la dérivée sont :
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La méthode de résolution et les procédures de calculs sont présentées dans

I'annexe 1. Dans la suite, I'analyse du domaine de transition sera effectuée dans

trois parties différenæs du tube définies dans la figure simplifiée II-2:

partie 1<- Axe de sYmétrie

t:
z

l. La molécule de base du maillage du problème est représentée par la figure tr-3

Figure II-3. Sclrérna du rnaill4ge du ûrbe

Figure tr-2. Schéma simplifié du tube
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d'un tube mince ,

tr.3 RÉSULTATS ET DISCUSSION

Afin d'énrdier la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la ûorsion d'un tube
mince, sollicité à viæsse angulaire constante, nous avons couvert une grande plage

de vitesses de défonnation nominales allant de I s-l à 104 s-1. Dans la suiæ, nous

allons d'une part, étudier I'importance de la partie géométrique du tube où la

transition est calculée, d'autre part I'influence de la longueur L du tube sur la

transition et enfin celle de la déformation nominale. A noter qu'en parallèle nous

discutons et nous comparons les résultats des uois matériaux.

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

Nous considérons le cas d'un tube de longueur L=10 mrn, auquel nous imposons
une déformation nominale fn = 0,4. Dans le cas des nois matériaux nous avons

effectué une série de calculs pour différent€s vitesses de déformations nominales.
Un programme est écrit pour calculer la æmperature et la déformation dans le tube.
Ensuite nous avons calculé le gradient de æmpérature en fonction du logarithme
de la vitesse de déformation nominale dans la partie I du tube (très proche de
I'extrémité ) ayant z compris entre 0,01 et 0,1 mm. Dans le cas dun chargement avec
une faible vitesse de déformation les élévations de æmffratures sont négligeables

et le gradient de température est presque égal à zÉro, ainsi nous concluons que le
processus de déformation est isotherme. Si nous augmentons la vitesse de
défonnation le gradient de déformation croit rapidement, puis à partir d'un niveau
de vitesse de déformation, le gradient de æmpérature se stabilise et cela correspond
à la zone adiabatique. Afin de déærminer avec précision le centre de la zone de
transition nous calculons la dérivée du gradient de æmpérailre par rapport au
logarithme de la vitesse de déformation nominale :

argr')
r -  \dz)
t - 

ôlogfo

Pour les trois matériaux, la figure tr-4 donne l'évolution du gradient de æmpératue
ainsi que sa dérivée I définie ci-dessus, en fonction du logarithme de la viæsse de

déformation nominale.
Nous reurarquons que pour le hrbe d'acier de longueur L=10 mm, pour des vitesses
de déformation inférieures à io= 5 s-l les élévations de æmpératures dans le nrbe

ne dépassent pas 2K et donc le gradient de æmperarure est presque égal à zéro, rI
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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 déforrration comprises entre 5 s-l et 480 s-l le gradient de déformation croit

rapidement en fonction de la vitesse, cela conespond au domaine de transition

isotherme-adiabatique où il est impératif de ænir compte de la production et de la

conduction de la chaleur. Enfîn, pour des vitesses de déformation comprises entre

500 s-l et 1000 s-l la courbe du gradient à tendance à se stabiliser, nous sommes

donc dans un domaine où le processus adiabatique de déformation est dominant.

Enfin pour des vitesses de déformation supérieures à 10@ s-l l" processus de

déformation devient purement adiabatique. Le milieu de la zone de transition est

clairement montré dans la deuxième courbe où la dérivée (, est maximale et il

corespond à fn" =277 s-r

Avec les mêmes conditions de chargement, une série de calculs a été effectuée dans

le cas d'un flrbe 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

co*pris, entre fo= 12 s'l et fo= 1600 s'1, alors que le centre de la zone est

obtenu pour une vitesse de déformation de I'ordre de fo. = 724 s-l' on note que

la condition du processus adiabatique est vérifiée dans le cas de I'aluminium pour

des viæsses 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 êlevê de I'acier en comparaison à celui de I'aluminium.

Enfin nous avons analysé le cas d'un tube de cuivre de longueur L= lQ mm et

auquel nous avons imposé une déformation nominale égale à 0.1. Nous constatons

(figure II-4) que le domaine de transition est compris entre 13 s-l et 2 LO3 s-1. Ce

décalage vers le domaine des grandes vitesses s'explique par la valeur élevée de la

conductivité thermique du cuivre par rapport deux autres matériaux. Le cenEe de

la zone de transition correspond à une vitesse de déformation égale à

io. = 103 s'l

Dans une deuxième étape, nous nous sommes intéressés à l'évolution de la zone de

transition dans la partie 2 du tube (figure tr-2) ayant la variable z comprise z=0,1

mm et z=2,5 mm. Nous avons couvert le même domaine de vitesses de déformation

nominales que précédemment, etpour lamême déformation nominale égale à0,4.

Dans le cas de I'acier, nous reurarquons (figure tI-5) que la zone de transition

isotherme-adiabatique survient pour des viæsses de déformation légèrement

inférieures. En effet pour des vitesses de déformation nominales inférieures à

fo = 1.6 s-l le processus de déformation est purement isotherme, et la zone de
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transition est comprise entre in = 2 s-l et in = 384 s-1. Lu deuxième courbe

donne le centre de cetæ zone de transition obteno pour io. =216 s-lPar

conséquent, il est plus facile d'obænir un processus adiabatique dans la partie 2 du
tube par rapport au bord. Cela traduit le contact entre le bord du tube avec sa
pafiie massive non déformée. Celle-ci se comport€ cornme un puits thermique.
L'influence de la région où le gradient de æmpérature est calculé est encore plus
significative dans le cas de I'aluminium. En effet la zone de transition isotherme-
adiabatique est comprise entre io =5.4 s-l et fo =844 s-1. L" processus

devient purement adiabatique à partir de fo = 1180 s-1. L, centre de la zone de

transition corïespond à foc =461 s-l au lieu de io =724 s-1. C"tt grande

différence des viæsses du centre entre les deux parties du tube est sûrement due,
d'une part à I'importance de la conductivité thermique dans le cas de I'aluminium en
comparaison à I'acier, d'autre part le seuil de plasticité de I'acier est notablement
plus élevé que celui de I'aluminium.
Finalement, le même comport€ment est observé dans la partie 2 du tube du cuivre
où le centre de la zone transition isotherme-adiabatique est décalêe dans le
domaine des vitesses plus petiæs. Cela est montré dans la deuxième courbe de la
figure tr-5 qui donne la vitesse du centre de la zone de transition de I'ordre de
in" = 620 s-l'
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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 troisième étape nous avons déterminé

l'évolution du gradient de temperature pour plusieurs vitesses de déforrnation

nominales dans la partie 3 du hrbe (figure tr-2) correspondant à la zone centrale du

tube, donc pour z compris entre 4 et 5 mm. Il s'avère que dans cetæ partie 3 le

processus de déformation devient adiabatique à partir de vitesses de défonnation

relativement faibles. En effet la vitesse de déformation nominale correspondant au

centre de la zone de transition est égale à in. = 31 s-l pour I'acier' à io" = 42 s'r

pour I'aluminium et à fnc = 49 s-l pour le cuivre. Pour résumer I'ensemble des

résultats présentés ci-dessus, nous proposons la figure tr-6 qui donne l'évolution de

la vitesse de déformation du centre de la zone de transition pour chaque matériau

et dans différentes parties du tube.

I;10 mm

-  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tnne &calcul le long du ube

Figure II-6. Évohtion de la vitesse de déformation du centre de la zone de

transition le long du ûrbe pour L=10 mm et f nd)r4.

par conséquent la nature du processus de déformation le long du fibe dc longueur

L=10 rnm, devient adiabatique très rapidement au centre du tube puis

progressivement avec la vitesse de déformation ce tyPe de Processus devient

dominant dans I'ensemble du tube. A noær que ce phénomène est commun aux

rois matériaux étudiés. Cependant, dans le cas de I'aluminium etdu cuiwe I'endroit

o
câ
Ég
GI
(l)

!

g
É()
O
)
cl

t Ê l

ào
o
.1

57



Ch. II : Analyse de la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion
d'un tube mince

de calcul de la transition à une influence plus nette puisque que I'ensemble du tube
soit dans des conditions adiabatiques, cela nécessite une augmentation plus
importanæ de la viûesse de déformation nominale (figrne tI-6).

lI-3-2 Influence de la longueur du tube

Dans la partie I "au bord" d'un tube de longuewL=Z rrrm, nous avons effecfué une
série de calculs pour différentes vitesses de déformation nominales allant de
I s-l à lOa s-l et avec la même déformation nominale que précédemment
fn = 0,4'

Nous observons (figure II-7) que dans le cas de I'acier, pour des vitesses de
déformation inférieures à io = 4 s-l le processus de déformation est

isotherme. Le domaine où il est imperatif de tenir compte de la production
et de la conduction de la chaleur est compris entre 5 s-l et 755 s'1. Ensuite
commence le domaine à prédominance adiabatique. La deuxième courbe
donne la valeur exacte de la vitesse de déformation au centre de la transition
et elle est égale à io. = 410 s-l Nous remæquons que dans le cas d'un tube

court, I'obtention d'un processus adiabatique nécessite I'application de
vitesses de déformation plus élevées. Cela peut s'expliquer par l'évacuation
de la chaleur plus importanæ dans le cas des tubes courts.
Un comportement similaire à celui de I'acier est observé dans le cas de
I'aluminium et du cuiwe. Ainsi pour I'aluminium, le domaine de transition
isotherme-adiabatique est compris entre 16,5 s-l et 2600 s-l et le centre de
ce domaine corespond à io. =954 s-1. Po,rr 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 à 1106 s-1.
Pour avoir une idée générale sur le rôle de la région du tube où 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. Iæs Ésultats de ces calculs sont présentés dans la figure II-8.
Nous soulignons que la région de calcul garde une importance non négligeable su
la nature du processus de déformation. En effet, dans le cas de I'acier, lia zone de
transition survient plus rapidement puiqu'elle est comprise entre 2,8 s-l et 603 s-l
et la vitesse de déformation au cenfe de la transition e$ fnc = 331 s-1. Celle de
I'aluminium est égale à fo" =720 s-r et enfin celle du cuivre est égale à
fr," = 981 s-l'
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'

par la suite nous nous sommes intéressés à l'étude de la transition au niveau de la

partie 3 "centre du tube". I-e processus de déformation devient très rapidement

adiabatique et les valeurs au centre de la zone de transition sont de I'ordre de

i;:;Tr-i noo, I'acier, de io. = 68 s-l pour I'aluminium et de io. = 84 s-l

pour le cuivre. L'évolution de la nature du processus de déformation le long du

tube de longueur L=2 mmest 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 entièrement dans des conditions adiabatiques, il faut imposer de grandes

vitesses de déformations.
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Figure II-9. Évolution de la vitesse de déformation du centre de la zone de

transition le long du trbe pour I=2 mm et f nd)r4.

A noter que la dominance du processus adiabatique débuûe au centre du tube puis

avance vers les extrémités avec I'augmentation de la vitesse de déformation. Nous

soulignons aussi que cette augmentation de la viæsse est tnès importanæ Pour le
;il;;j; ii ,lt i r rOo s-r",-a" même que pour l,alumininm de 69 s-l à 954 s-1.
Par contre pour l'acier elle passe de 48 s'l à 420 s-1. cela s'explique par la

conductivité thermique très importanæ pour les deux premiers matériaux par

rapport à I'acier.
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Pour donner une idée plus précise sur I'influence de la longueur du tube, nous
avons effectué une série de calculs limitée à la partie centrale d'un tube de
longueur L=6 mm puis avec les longueurs de 4 mm, de 2 mm et enfin de I 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 centref [s-1] , partie (g)

Longueur [mm] Acier Aluminium Cuivre

I 60 89 t12

2 48 69 85

4 4l 54 66

6 36 50 59

r0 3r 42 49

Tableau tr-4 Vitesses de déformation nominals io" [s-l] au centre de ta zone

de transition dans la partie (3), pour I'aluminiu& I'acier et le cuiwe r U4l.

En conclusion, la transition isotherme adiabatique survient plutôt pour des tubes
longs que pour des tubes courts. Cela est auribué à l'évacuation de la chaleur tès
importanæ dans le cas des tubes courts. Cependant d'après le tableau II-4, la
longueur du hrbe perd beaucoup de son influence pour des tubes assez longs "de
longueur supérieure à l0 mm". Enfin, nous soulignons que la partie du hrbe où la
hansition est calculée est aussi influente dans le cas des tubes courts que dans
celui des tubes longs. Cetæ influence est plus prononcée pour le cuiwe et
I'aluminium que pour I'acier.
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ll-3-2 Influence de la déformation nominale-

Nous avons rappelé au début de ce chapitre que I'augmentâtion de la æmpéranrre

est due à la Eansformation presque totale du travail plastique en chaleur [57]. tr est

donc intéressant de déærminer I'influence de la déformation nominale appliquée

sur la zone de transition isotherme-adiabatique. Pour cela, nous nous sommes

intéressés au cari où la déformation nominale est égale à Fo - 0,2.aa lieu de 0,4

Cornme précédemment nous avons couvert un large domaine de viæsses de

déformation allant de I s-l à 104 ,-1. Poo, avoir des résultaæ complets, nous

avons déærminé la zone de transition dans les trois parties du tube. Afin de

comparer avec les résultats précédents nous présentons dans la figure II-10,

l'évolution du gradient de température ainsi que sa dérivée I en fonction de la

vitesse de déformation nominale et cela dans la partie I du bord du tube de

longueurL=10 mm.

Ponr I'acier, la zone de transition est légèrement dêralée vers les grandes vitesses.

En effet, la deuxième cotrbe montre que la vitesse de déformation au centre de la

zone est égale à io" =283 s'l au lieu de ?i77 s-r précédement. Un comportement

similaire est observé dans le cas ds I'alrrminium et du cuiwe. En effet, la vitesse au

centre de transition est égale à i* = 730 s-l pour I'aluminium et à

io. = L282 s-l po* le cuivre. Cependant, nous notons que I'influence de la

déformation nominale sur la nature du processus de déformation est plus

importanæ pour I'aluminium et le cuivre que pour I'acier.

Dans la partie 2 du même nrbe de longueur L=10 mm, nous retrouvons (figure tr-

ll) qu'une diminution de la déformation nominale enEaîne I'augmentation de la

vitesse du centre de la zone de transition de 216 s-l à 220 s-l Po,rr facier, de 461

s-l à 515 s-l po,rr l'aluminium et finalementde 620 s'l à 717 s-l po* le cuiwe. Il

apparaît donc que le niveau de déformation à une influence non négligeable sur

l'évolution de la zone de ransition quelçe soit la partie considérée du tube. Cela

s'explique par une production de la chaleur moins importanæ dans le cas des

faibles déformations nominales et par suiæ une diminution de la æmpérature dans

le nrbe.
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Enfin, nous p'résentons dans la figure II-l.z,les résultats obtenus dans la partie I du
tube court de longueur L= 2 rnrn auquel nous appliquons une déformation
nominale égale à0,2. Nous constatons que pour avoir un processus de déformation
adiabatique dans Ia partie I du tube, il faut appliquer de plus grandes viûesses que
dans le cas où Fn = 0,4. Ainsi, la déformation au cenfre de la zone de tansition est

égale à 424 s-l po,rr I'acier, à l3l8 s-l pou I'aluminium et ù 1674 s'l pour le
cuivre. L'évacuation de chaleur est donc très importante dans le cas des tubes
courts de cuinre et d'aluminium- Par conséquent, il n'est pas permis de considérer
que l'éprouvette est entièrement dans des conditions adiabatiques que pour de fès
grandes vitesses de déformation. Par contre dans la deuxième partie du tube le
domaine de transition isotherme-adiabatique suryient avec des viæsses inférieures.
Ainsi, le même comport€ment que précédemment est observé. En effet, le processus
adiabatique commence au cente du tube pour s'imposer avec I'augmentation des
vitesses dans I'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
égalesà335 s-t  pourl 'acier,  à851 s-l  pourl 'aluminiumet àl276pourle
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. Cetæ reunrque est valable
pour des tubes couts comme pour des tubes longs quelque soit la partie du tube
éudiée.
Deux tableaux récapinrlatifs (II-5 et 6) sont présentés ci-dessus, le premier pour
In = 0,4 donnant les déformations nominales au centre de la transition pour

chaque matériau, pour deux longueurs du hrbe et dans les trois parties du tube. Iæ
second Pottr Fn =0,2 en se limitant uniquement aux parties I et2du hrbe.
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Ch. II : Analyse dc la transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion
d'un tube mince

Déformation nominale égale à 0.4 Viæsse de déformation nomipale au centr
dc la zone de transition en s-'

Longueur du tube Tnne & cacul
dans le nrbe Acicr Aluminium Cuirrrc

L=2 mrn

Partie I 420 954 1106

Partie 2 331 7U 981

Partie 3 48 69 8s

I;10 mm

Partie I 277 7U 1000

Partie 2 216 6T 620

Panie 3 31 42 49

Tableau II-5 Vitesses de déformation nominales au centre de la zone de
transition pour I'aluminium,I'acier et le cuiwe dans le cas où fnd).4.

nominale égale à 0.2 Viæssc de déformation nomipale au centrr
de la zone de transition en s-'

Longueur du tube Tnnede cacul
dans le nrbe Acier Aluminium Cuivre

l ;2rmm
Partie 1 4U 1318 t674

PafiE,2 33s 951 Ln6

I;10 mm
Partie I 283 730 1282

Pûtre2 220 515 717

Déformation

Tableau II-6 Vitesses de déformation nominales au centre de la zone de
transition pour I'aluminium, I'acier et le cuiwe dans le cas où fn=(L2.

Les résultats expérimentaux dont nous disposons sur I'analyse de la transition
isotherme-adiabatique sont ceux obtenus par [75], dans le cas de la compression
(figure n-13) d'une éprouvece cylindrique en cuiwe de longueur I=JJ.J mm
Nous observons que la zone de transition est comprise entre ério = 0.01 s'l et
èrr* = I s-1. Cetæ différence entre les rÉsulats exffrimentaux de comPression de
l'éprouveue cylindrique et numériques de la torsion d'un tube mince peut se
justifier de la façon suivante : d'une part, les frottements au niveau de la section de
l'éprouvette cylindrique représentent une autre source de chaleur non négligeable ;

68



Ch. II : Analyse de ta transition isothertne-ad.iabatique daw le cas de Ia torsion
d'un tube mince

d'autre part nous avons monté que I'utilisation de tubes longs diminue la vitesse

de déformation nominale critique, donc la grande longueur de l'éprouvette

cylindrique utilisée dans I'expérience explique aussi cette différence. Enfin, la

relation entre la vitesse de déformation en cisaillement et en compression

(f =.6 el justifie aussi I'ordre de grandeur obtenu.

-2 -1

Ing( è )

Figure II-13. Résuttats expérimentaux dans le cas de la compression d'une

éprouvetûe cytindrique de cgiwe de longueur [e37 5 mm, d'après F5l.
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Ch. II : Analyse de Ia transition isothenne-adiabatique dans le cas de la torsion
d'un tube mince

u-4 coNclusroN

Cetæ étude nous pernr€t dans la première étape d'identifier la loi de comportement
thenneviscoplastique dans le cas de I'acier 1018, de I'aluminium pur et du cuirne
pur et cela dans un large domaine de déformation de vitesses de déformation et de
æmpérature. Dans une deuxième étzpe, nous avons déærminé avec une bonne
précision rois régions dans le specEe des viæsses de déformation nominales :
- la première, à faible vitesse de déformation et où le processus de déformation est
isotherme;
- la seconde, correspondant à la bande de ransition du processus de déformation
isotherme à adiabatique. C'est un cas important où il est imffratif de ænir compt€
et de la production et de la conduction de la chaleur ;
- la troisième, région des viæsses de déformation élevées, caractérisée par un
processus de déformation à 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 très grandes vitesses de
déformation. Nous notons aussi que I'acier est plus disposé à un processus
adiabatique que I'aluminium et le cuivre.
Nous avons étudié également, I'influence de la longueur du tube sur l'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 entraîne 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 ûrbe n'est pas capable de générer des instabilités thermoplastiques, à
moins dintroduire des défauts géométiques ou thermiques initiau. Pour favoriser
le déclenchement des instabilités thermoplastiques, nous allons éardier I'influence
des grandes déformations nominales sur le comportement des tubes courts dans le
chapitre 3.
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Ch 3 : Analyse de I'instabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion d'un tube mince

CHAPITRE 3 :

ANALYSE DE L'INSTABILITÉ NT DE LA
LOCALISATION TITERMOPLASTIQUES EN TORSION

D'UN TT]BE MINCE

trI.l INTRODUCTION

La localisation de la déforrration plastique sous forrre de bandes 6".isaillement est

copmune à plusieurs matériaux. Il est important de constater que ces bandes

peuvent se former à la fois dans des conditions isotherrres et non isothermes. Dans

ce travail nous nous intéressons au second cas où l'élévation température joue un

rôle majeur. La déformation plastique entraîne la production de la chaleur qui se

manifeste par une élévation de temperature ; 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 ente I'adoucissement thermique, l'écrouissage du

matériau, sa sensibilité à 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 forrration des instabilités thermoplastiques obtenues à I'aide

du critère de contrainæ maximum, puis celles obtenues par Fressengeas et Molinari

à I'aide des perturbations relatives et enfin celles obtenues par le calcul numérique

par Litonski [62], Burns [63], Johnson[42] Il est à noter que dans I'ensemble des

études présentées, les auteurs ont souvent déterminé des conditions critiques

favorables à 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 l'élévation de æmpérature et surtout sur

Iétablissement d'un gradient de æmperature. Iæ but de ce chapitre est d'une part

détudier les conséquences de cette influence sur le développement des instabilités

thermoplastiques. D'autre part d'énrdier l'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 hrbe'mince et dans le domaine
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Ch 3 : Analyse de I'instabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion d'un tube mince

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 forrnation des instabilités.

m-2 EQUATTONS FONDAMENTALES

Nous considérons le problème du cisaillement simple issu de la modélisation de
I'essai de torsion d'un tube mince. En effet il est déjà 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 g, I'essai peut être modélisé corlme un
cisaillement unidimensionnel. A noter que dans cette étude, nous négligeons les
composantes élastiques de la déformation. Cette hypothèse est justifïée par les
grandes déformations nominales imposées au tube. La contrainte de cisaillement
sera supposée constante suivant l'épaisseur et la distorsion angulaire l est définie
par:

y= Râq
àz

(r-1)

où R est le rayon moyen du tube mince et g I'angle de rotation d'un plan

tansversal situé à une distance zde I'origine.
La loi de comporûement utilisée est celle identifiée dans le Chapiue 2 z e4gl-2) :
Nous rappelons les valeurs constantes du matériau utilisé dans le cas de I'acier :

n0=0,21 ; orr=0,058 ; v=Q4l ;  BO=1090[t*æu] ;  I 'O=Q,!y' ,

Tr =1753 tKl .

Nous remarquons que dans le cas où la sensibilité à la vitesse de déformation et
l'écrouissage sont indépendants de la température, nous avons :

Pour T = Tr le critère d'instabilitê) ( l-42) obtenu pour un matériau non
conducteur par [28] est vérifié :

n-v = {,235 <0

Pour T=800 K, cette condition d'insabilité est toujours vérifiée :

(tr-2a)

n-v ={295 < 0
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Ch 3 : Analyse de I'instabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion dun tube mince

et le critère d'instabilité thermoplastique obtenu pour un matériau conducteur (I-

41) par [43] est aussi vérifié :

n+m-v -- 225<0 Gtr-3a)

Pour T=800 K, la condition d'instabilité devient:

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

L'équation d'équilibre est donnée par :

' Comme nous allons travailler dans le domaine de vitesses de déformations

moyennes, nous avons négligé les effeæ d'inertie.,

Léquation d'énergie :

ât( f , f ,T)  _ n
àz

Ar à2t ^ -- -:- -. ar
a,- 

= ot 
#* 

cr2Pa(f,F,t) a,

avec: C[l=+ i..z=+
PC., PC"

(m4)

(m-5)

où r est la conductvité thermique, p est le coefficient de Taylor-Quinney qui

donne la fraction de travail plastique qui se Eansforme en chaleur et Cu est la

chaleur spécifique à volume constant.

La variable zvêrrfre la condition suivante :

032<L (r-6)

où L est la longueur utile du tube en [nm].
Et enfin l'équation de compatibilité cinématique :

ar av_ = _ ([-7)
at àz

où V est la viæsse de cisaillement
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Pour compléær la formulation du problème, nous spécifions les conditions initiales
et aux limiæs :
(a) - à I'instant initial t6, nous avons :

T(z,ts ) = Ts
l(z, ts) = Ts

(b) la æmpérature aux extrémités du tube reste constant€ et égale à T9:
T(z-0 , t )=T(z-L , t )=Ts i  pour  t>  0
Y(z=O, t )=Q ;Y(z=L, t )=V ;  pour t>0

(m-8)

(m-e)

Pour résoudre le système d'équations ci-dessus, nous avons retenu la méthode des
différences finies de Crank-Nicholson décriæ au Chapite 2.
Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à l'étude de I'influence de la
vitesse de déformation sur le comportement thermomécanique du matériau. Ensuite
nous avons analysé l'évolution de la déformation locale et de la ûempérature pour
différentes longueurs du tube mince.

m- 3 DrscussroN DES nÉsur,rnrs

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé I'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 fo = 0,4. Dans ce chapite nous allons
étudier le même problème dans le cas des grandes déformations nominales.
Pour simuler le rôle des parties externes du tube mince, qui ne subissent ni
déformation plastique, ni élévation de temperature, nous supposons qu'elles se
comportent comme des puits thermiques. Cela se traduit par la température
constante imposées alD( extrémités de la partie utile du tube mince. Cela est à
I'origine du gradient thermique qui s'établit le long du tube. Ce phénomène est très
important dans le cas des tubes courts et dans le domaine des vitesses de
déformation moyennes où le transfert de chaleur vers les extrémités du tube est
non négligeable. Dans I'objectif, de favoriser le rôle 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 longuenr L=2 mm, de rayon externe R=10 mm et d'épaissepr
s=lmm. Un programme est écrit pour calculer lévolution de la æmÉrature et de la
déformation de::cisaillement le long de,l'axe du tube mince.
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En appliquant des grandes déformations, I'apparition des bandes de cisaillement

adiabatiques est observée pour des vitesses de déformation nominales comprises

ente 110 s-l et 200 s-r.

A noter que la condition de locatisation numérique imposé.e dans le code de calcul

consiste à 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 première est quatre

fois plus grande, nous concluons que la localisation au cente est obtenue.

La figure III-1 montre l'évolution de la déformation de cisaillement et de la

æmpérature le long de I'axe du tube d'acier, auquel nous avons imposé une vitesse

de déformation de cisaillement nominale in = 180 s-l et pour différentes

déformations nominales de cisaillement. On observe que la localisation de la

déformation de cisaillement et de la température apparaît au centre du tube pour

une déformation nominale Fo = 1,8. La température maximale obtenue au centre

du tube est de I'ordre de 550 K et la déforrration de cisaillement mærimale est de

I'ordre de 6,8. Nous avons aussi effectué des simulations avec des vitesses de

déformation nominales légèrement supérieures à 200 s-1. Nous avons obtenu la

formation des instabilités thermoplastiques mais comme la température maximale

obtenue au centre du tube est supérieure à 800 K. et en plus les défornrations ne

sont plus réalistes, alors nous n'avons retenu ces résultats. Par contre pour de très

grandes vitesses de déformations supérieures à 1000 ,-1, l" processus de

déformation est purement adiabatique, ce qui rend I'influence du gradient de

température négligeable. Le domaine de vitesses favorables à la localisation

thermoplastique est compris enEe 110 s'l et 200 r-1. Enfin, pour des vitesses

inférieures à io =110 s-1, I'influence du gradient thermique est insuffisante pour

développer des instabilités. En effet les élévations de température ne sont pas

importantes. par conséquent, dans le domaine des faibles vitesses de déforsration,

ce défaut ne peut pas,être considéré comme un mécanisme plausible de la

formation de bandes de cisaillement adiabatiques.
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L=2 mm ; Ii =180 s'l
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Figure ilr-l. Évolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long d'un tube d'acier de longueur L=2 rlrlr pour différentes
déformations nominales et à vitesse de déformation nominale fo = 180 s-1.
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Afin de montrer I'influence de la vitesse de déformation nominale stu la localisation

thermoplastique, nous présentons dans la figure III-2 les résultats obtenus avec

io = ll0 s-1. Il est à noter que si nous imposons une déformation nominale égale à

1.8 cornme précédemment, la condition de formation des instabilités n'est pas

vérifiée. Cependant apparaît 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 I'application d'une déformation de

cisaillement nominale de localisation fo = 2. Il est important de souligner que la

æmpérature maximale au cenfie du tube est seulement de I'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 entraîne une diminution significative de la déformation

nominale nécessaire. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature.
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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 très importantes et donc le

défaut thermique engendré n'est pas suffisant pour obtenir les B.C.A. Cela est

illustré par la figure III-3 qui donne l'évolution de la déformation le long du tube

pour une vitesse de déformation nominale io = 10 s-l et pour différentes

déformations nominales allant de 0.4 à 2. Nous observons qu'il n'y a ni localisation

ni tendance à celle-ci.
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Figure III.3. Évolution

longueur L=2 mm, Pour
déformation nominale fo

0.20.1 0.4 0.5
z

de la déformation le long d'un tube d'acier de

différentes déformations nominales et à vitesse de

= 10 s-1.

0.3

D'après I'ensemble des résultats obtenus dans le ch.Z et dans ce paragraphe, dans

le domaine des faibtes déformations nominales, il n'y a pas de localisation

thermoplastique. De même, dans le domaine des faibles vitesses de déformation

nominales, sans I'infoduction 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 très grandes vitesses de déformation le processus de

déformation est purement adiabatique et par conséquent I'influence du gradient

thermique dû au transfert de chaleur au bord est négligeable. Par conséquent, le

défaut e$ dêærminant uniquement dans le domaine des vitesses de déformation

moyennes et de grandes déformations nominales'

l -=2mm;h=10s- l

#I i=0.4
# fn =1.0
+Fn =2.0
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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
différenæs longueurs du tube allantde 1,2 mm jusqu'à 10 mm. Il en résulte que le
gradient de temffrature peut ête à I'origine du déclenchement des instabilités
thermoplastiques dans le cas des tubes courts. Ainsi, pour des tubes de longueur
supérieure à 6 mm, si la localisation est observée la æmpérature 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'à L=5 mm.

Comme précédemment le domaine des vitesses moyennes est favorable à la
formation des instabilités. Dans le cas de L=5 rlm, ce domaine est compris entre
fn = 80 s-l et fn = 150 s-1. Nous présentons dans la figure III-4 l'évolution de la

déforrration plastique et de la température le long de I'axe d'un tube en acier de
longueur I:5 mm, auquel nous avons imposé une vitesse de déformation nominale
in = 120 s-1. tr apparaît une localisation de la déformation et de la ûempérature au
centre du tube pour une déformation nominale localisation Fn = 2,3. La
température mærimale atteinte au centre du tube est de I'ordre de 670 K et la
déformation plastique maximale est égale à 10,3. A noter que pour des viæsses de
déformation légèrement supérieures à io = 150 s-1, la température obtenue au

centre du tube dépasse le seuil de 800 K. Pour de rès grandes vitesses le processus
de déformation adiabatique domine dans tout le tube et I'influence du gradient de
æmpérature dû au transfert de chaler:r au bord devient négligeable.
Il faut souligner que si la longueur du tube est plus grande, le domaine favorable à
la formation des B.C.A. est décalé dans le domaine des vitesses de déformation
nominales plus petiæs. Nous rcmarquons aussi que pour f=J mm, les défonnations
nominales de localisation obtenues sont plus grandes que pour L=2 mm, cela
s'explique par I'effet du gradient de tempéranre qui est plus grand dans le cas des
tubes courts. Cela est en bon accord avec les calculs du premier chapitre. Par
consfuuent, les tubes courts sont plus disposés à la formation des B.C.A.
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Figure III-4. Évolution de la déformation de cisaillement et de la température
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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 rlm, nous donnons
dans la figure Itr-5 l'évolution de la déformation de cisaillement et de la température
obtenues avec la vitesse de déformation nominale io = 80 s-1. Nous remarquons
que si nous appliquons la même déformation nominale de localisation Fn = 2,3 du
calcul ci-dessus, il n' y a pas de formation de B.C.A.. La condition de localisation
est vérifiée seulement poru une plus grande déformation nominale de I'ordre de
fn = 2,8. De plus, il est à noter que la température maximale obænue est
seulement de 530 K contre 670 K auec io =120 s-1. Nous reEouvons donc, le
même comportement que dans le cas où L=2 mm. Dans le domaine des faibles
vitesses de déformation les élévations de æmperatures ne sont pas très importairæs
et I'effet du gradient de température est négligeable. Nous avons effectué des
simulations pour des faibles vitesses de déforrration et les résultats sont similaires à
ceux obtenus avec io =10 s't pour L=2mm.
En conclusion le domaine des vitesses de défomration favorables à 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., à savoir le gradient
thermique dépend de la longueur du tube. Ainsi, le domaine où ce défaut est
déterminant devient tès précis et limité, puisqu'il dépend à la fois de la longueur du
tube, de la vitesse de déformation nominale, des propriétés thermomécaniques du
matériau et finalement de la déformation nominale.
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Ch 3 : Analyse de I'instabilié et de la localisation thermoplætiques en torsion d'un tube mince

Pour résumer I'ensemble des résultats obtenus pour différentes longueurs du tube
mince, nous donnons dans la figure Itr-7 l'évoluton du domaine de vitesses de
défonnation nominales favorable à la formation des bandes de cisaillement
adiabatiques en fonction de la longueur du tube mince.
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Figure III-7. Evolution

localisation en fonction de la

23456
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des vitesses de déformation nominales de
longueur du tube.

La zone (1) correspond au domaine où les élévations de températures ne sont pas
importantes, et donc où le gradient de æmpérature est négligeable. La zone (2)
colrespond au domaine favorable à la formation des B.C.A., Cette partie
correspond au cas où 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 première correspondant au cas où des instabilités se
produisent mais qui donnent des températures supérieures au seuil de 8@ K. La
deuxième correspond aux très grandes vitesses de déformation où 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 résulæ est aussi négligeable.
Nous soulignons que la zone (2) est une fonction décroissante de la longueur du
tube qui se stabilise à partir de L= 5 mm.
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Lévolution de la déforrration nominale de localisation en fonction de la longueur

du tube est donnée dans la figure III-8. Nous présentons les résultats obtenus avec

les valeurs minimale et maximale du domaine des vitesses favorables à la formation

des B.C.A.,

.+ Déf. nom. critiques : cas des vitesses ma:rimales

{- Déf. nom. critiques : cas des vitesses minimales

.F/

234
Longueur du tube [mm]

Figure m-g. Évolution 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 à la forrration 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. À ce

stade le défaut thermique utilisé est insuffisant pour déclencher les instabilités. Il

est à noter que pogr des longueurs supérieures à 6 mm nous pouvons affirmer que

dans le cas où la localisation se produit la température au centre du tube dépasse

g00 K et donc rejetée. Nous remarquons que la déformation de cisaillement de

localisation est croissante avec la longueur du tube. Cela est dû au domaine de

vitesses de déformation qui décroit avec la longueur du tube.
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Ch 3 : Analyse de llnstabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion d'un tube mince

Après analyse de I'ensemble de cette étude, iious rappelons les principaux résultats
obtenus :
-Dans le domaine des très 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 l'élévation de
température dans le tube n'est plus négligeable, mais le gradient de température dû
aux transferts de chaleur aux exnémités du tube est insuffisant pour déclencher
des instabilités thermoplastiques.
Dans le domaine de viæsses 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 défonnation nominale de localisation diminue
de façon 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
mædmale au centre dépasse 800 K et les déformations ne sont pas réalistes.
Enfin Pour de très grandes vitesses de déformation nominales (supérieures à
in = 1000 s-l ) , le processus est essentiellement adiabatique et le gradient de
température n'est plus un moyen de déclenchement des instabilités.
- Une deuxième remarque importante à souligner : si la longueur du tube est
grande, alors la viæsse de déformation nonrinale de developpement des instabilités
diminue. Par contre la déformation nominale de localisation augmente.
Dans le but de confronûer les résultats de cette modélisation simplifîée de I'essai de
torsion d'un tube mince, nous avons effectué une simulation 3-D du même essai de
torsion d'un tube mince. Pour cela, nous avons choisi la méthode des éléments finis.

III. 4 SIMULATION DE L'ESSAI DE TORSION
coDE o'Ér,ÉvrnNTs FrMs : ABAeus

A L'AIDE DU

L'étude du problème de cisaillemenl simple est importante puisqu'elle permet de
déærminer 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. Potu pouvoir mener à
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 deuxième partie; nous allons considérer le cas de la.torsion
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ch 3 : Analyse de lînstabilié et de la localisation thermoplasûques en torsion d'un tube mince

d'un tube mince en 3-D. Cela nous permet d'une part de comparer avec les résultats

de la modélisation en cisaillement simple de I'essai de torsion d'un tube mince.

D'autre pa.rt, nous allons étudier I'importance de la loi de comportement sur le

phénomène de localisation plastique. Le calcul a êtÉ, effectué à I'aide du code

d'élément fînis ABAeUS. C'est un code capable de faire à la fois de I'analyse

linéaire et non linéaire. Il est spécialement conçu pour la résolution de problèmes

complexes dans le domaine du calcul de strucnrre, incluant notamment les effets

non linéaires. Pour les problèmes non linéaires, le problème posé est d'obtenir une

solution convergente à un moindre coût. 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 contrôle direct par I'utilisateur de la taille de I'incrément, qui nécessite une

bonne connaissance du Problème.
- le contrôle automatique du pas du temps, de loin le plus utilisé. Cette approche

est particulièrement efficace, dans la plus part des problèmes où I'utilisateur n'a pas

connaissance à priori de la forme de la réponse et où la matrice de rigidité peut

changer très sévèrement. Dans la majorité des cas, le connôle automatique permet

une résolution fiable. Cependant, cette facilité peut entraîner un faux sens de

sécurité et il est essentiel que les résultats soient vérifiés 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 SSRT définis par 8 noeuds

avec interpolation biquadratique en déplacement et une inærpolation bilinéaire en

æmpérature dans la surface de t'élément coq-ue. Chaque noeud admet 6 degrés de

[b"ftt] Û*, IJy, flz, O'Oy,O, etlavariabte température. La section associée est

une section de coque à laquelle il convient de donner en paramère l'épaisseur du

tube qui est de I rnm. Un exemple du maillage utilisé de ta partie utile du tube est

donné dans I'annex e Z.Lemaillage utilisé est régulier et le nombre d'éléments a été

choisi pour assurer une meilleure convergence des calculs à moindre coût, et il est

égal à lz{Ju: éléments.

Pour des raisons techniques, nous n'avons pu utiliser la même loi de comportement

que dans t'étude précédente. Cependant, nous adoptons une loi de comportement

de type thermo-viscoplastique qui présenæ la même sensibilité à la æmpérature et à

la viæsse de déformation. La forme de cetæ dernière est :

o(e, e, t) = ooe"h* B(T)é#l
LI
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Ch 3 : Analyse de I'instabilié et de la localisation thermoplætiques en torsion d'un tube mince

où oo est la limite de plasticité du matéraiu, n le coefficient de d'écrouissage, B(T)
et p(T) sont deux paranrètres qui dépendent du matériau et de la température(figure
m-l1). Nous soulignons le fait que le coefficient d'écrouissage est indépendant de
la température. Cela entraine un écrouissage très fort dans le domaine dans le
domaine des grandes vitesses de déformation. En effet" dans le domaine dynamique
les élévations de température entrainent une diminution de l'écrouissage du
matériau. La forrne de B(T) et celle de p(T) sont données par la figure III-9.
L'identification de ces paramètres à æmpérature constanæ a été, effectuée par 1771,
par contre leur évolution en fonction de la température a êté choisie pour
reproduire le même comportement que la loi de comportement utilisée
précédemment.
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Figure III-9 Évolution des paramètres
température dans le cas de I'acier.
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L'ensemble des constilltes de I'acier à æmp,érature 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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Constanæslunitél àl =300K (Acier)

Limiæ d'élasticité [MPa] 240

Module de Young E [GPa] 206

Coeficient de Poisson 0.29

Densité tkg/tf 1 783s

Chaleur spécifique [J/kg.K] 445

Conductivité thermique FV/m.Kl 65

C oefficient d'écrouissage 0.2

Le paramètre P(To ) 5

Le paramètre B(Ts ) 40.4

Tableau III-I 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 æchnique des différences finies.

Par exemple dans le cas d'un tube de longueur utile L=2 mm d'épaisseur e=| mm et

de rayon R=10 mm, nous avons imposé les mêmes conditions de chargement que

précédemment, nous reEouvons que dans le même domaine des vitesses moyennes

et pour le même ordre de défonnation nominale, il y apparition de bandes de

cisaillement adiabatiques. Pour comparer avec les résultats précédents nous

présentons dans la figure Itr-10 l'évolution de la temperature et de la déformation

de cisaillement le long de I'axe d'un tube soumis à la vitesse de déformation

nominale égale à 180 s-l et la déformation nominale égale à 1,8.

Nous renrarquons que l'élevation de æmpéranrre maximate au centre du hrbe est de

I'ordre de 2g5 K au lieu de 250 K dans le calcul précedent. Cette différence de

gfandeur est sûrement due à la sensibilité à la température plus grande et de

l'écrouissage supposé constant dans la loi de comportement (III-14)' Cette

différence, se traduit aussi dans la valeur maximale de la déformation qui est égale à

7 A avlieu de 6,8.
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Figure III-10. Évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long d'un tube d'acier de longueur utile L=2 Errlr pour
in = 180 s-1.
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Ch 3 : Analyse de l'instabilié et de la localisUion thermoplastiques en torsion dun tube mince

La même série de calculs a êtÉ, effe*tuée avec des tubes de longueurs différentes et

pour plusieurs vitesses de déformation nominales, le même compofiement signalé

dans le paragraphe III-3 est confirmé. Cependant nous signalons que les

æmpératures et les déformations mædmales sont plus grandes dans le cas de cette

deuxième modélisation. Par contre l'évolution du domaine des vitesses de

déformation favorables à la formation des bandes de cisaillement adiabatiques et

des déformations nominales de localisation en fonction de la longueur du tube est

confimÉ.

ilI-s CONCLUSION

Deux simulations numériques de l'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 à une extrémité, I'auEe 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 première simulation utilise la technique des différences finies, dans cette partie

nous avons montré que le gradient de æmpérature dû au Eansfert de chaleur aux

extrémités du tube qui sont en contact avec ses parties externes, est un mécanisme

plausible de formation des bandes de cisaillement adiabatiques. Ainsi, nous avons

étudié I'influence des conditions de chargement et de la longueur du tube sur la

capacitÉ de ce type de défaut à générer des instabilités thermoplastiques. Il s'avère

que dans le cas de tubes de longuerus allant de 12 à 5 mm, pour des faibles vitesses

de déformation nominales " inférieures à 80 ,-1 '', le gradient de température seul

est insuffisant pour générer des instabilités thermoplastiques. Par contre pour des

vitesses de déformation nominales allant de io = 80 s'l à fo = 250 s-t' il y a

formation des B.C.A. mais cela nécessite d'imposer de grandes déformations

nominales allant de tro =!,7 I Io = 2,8. Dans le cas des vitesses de déformation

nominaleslégèremmentsupérieuresàfo=250s.r, latempératuremaximale

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 très grandes vitesses de déformation le processus de déformation est

essentiellement adiabatique et le gradient de æmpérature dû au transfert de chaleur

au bord est négligeable.
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Ch 3 : Analyse <te llnstabilié et de la localisation thermoplastiques en torsion d'un tube mince

Dans le cas des tubes de longueur supérieure à 6 mm, aucune localisation avec la
æmpérature maximale inférieure à 800 K n'est obtenue dans le cas des grandes
vitesses de déformation nominales. On peut donc atrirmer que dans le cas des tubes
courts et dans le domaine des vitesses moyennes et des grandes déformations
nominales, le gradient de æmpérature peut être considéré conrme un mécanisme de
formation des instabilités thermoplastiques. La deuxième simulation a été effectuée
à I'aide du code d'éléments finis ABAQUS. Cette dernière a confirmé la relation
établie entre la géométrie de l'éprouvette, les conditions de chargement et la
capacité du gradient thermique à générer la formation des bandes de cisaillement
adiabatiques dans le domaine des grandes déformations nominales.
Jusqu'à 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 où apparaissent les
B.C.A. Parmi les essais expérimentaux qui sont très utilisés pour reproduire les
conditions extrêmes de formation des instabilités thermoplastiques, il y a I'essai du
double cisaillement. La géométrie de l'éprouvette du double cisaillement joue un
rôle majeur dans de tels essais. Dans le chapitre suivant nous allons analyser
I'influence de cette géomérie sur le comport€ment thermomécanique du matériau
pour différentes vitesses de déformation et à différents niveaux de déformation.
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

CHAPITRE 4 :

ANALySE DU COUPLAçB TIIERMOMÉCA.1UQUE
DANS LE CAS DU DOUBLE CISAILLEMENT

TV.l POSITION DU PROBLÈUN

Dans un nombre croissant de problèmes de sciences de I'ingénieur, les structures

sont soumises à des conditions de chargement extrêmes. Par conséquent, la

connaissance exacte et sûre du comportement des matériaux dans le domaine des

grandes vitesses de déformation "de I'ordre de 103 s-l .t plus" est nécessaire. Le

dispositif des barres de kolsky (dispositif d'Hopkinson modifié) est de loin le plus

utilisé dans ce domaine. Cependant, c'est une æchnique qui a montré ses limites.

En effet la déformation et la vitesse de déformation maximales atteintes sont

limitées. panni les æchniques expérimentales utilisées pour étudier le comportement

des matériaux à des vitesses de défonnation supérieures à lOa s-1, 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 I'éprouvette de double cisaillement est supportée par un tube puis chargée à

I'aide d'une barre. Cependant, ce type de chargement présente I'inconvénient

d'avoir un temps de montée Eès grand (de I'ordre de2} ps ). Comme la longueur de

I'entaille Le=0.84 mm (figure IV-!) est très petite, cela donne de grandes

déformations dans l'éprouvette durant le chargement. Par conséquent la viæsse de

déformation n'est pas constante durant le chargement. Un autre inconvénient est la

grande longueur de la paftie inærne relativement à celle des appuis. En effet cela

favorise une flexion de l'éprouvette et donc ne pennet pas d'obænir un cisaillement

pur. Ce phénomène a été observé dans l'analyse numérique effectuée par [78]. A

noter que dans l'étude numérique [78], il n'a pas été tenu compte du couplage

thermomécanique. Or dans le domaine des grandes vitesses de déformation' nous

avons monté auparavant que Ïeffet de la æmpératgre n'est pas négligeable.

Nous présentons ci-dessous la géométrie de l'éprouvetæ utilisée pal [U
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17.78

, { 6.4
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Figure IV-l. Éprouvette de I'essai de double cisaillement utilisée par [l].Les
dimensions sont en mm.

Le problème du temps de montée a étê résolu par la suite par [73] qui utilise un
chargement par impact direct à I'aide d'un projectile. Cela perrret d'avoir un essai à
vitesse quasi-constante. En plus, cette technique permet d'atteindre de très grandes
vitesses de déformation nominales avec des vitesses de projectiles relativement
modérées. Bien que, le double cisaillement soit un bon essai pour déterminer la
conEainte d'écoulement à de grandes vitesses de déformation, la géométrie de
l'éprouvette rend extrêmement difficile la déærmination exacte de la déformation
de cisaillement. En effet, la géométrie utilisée par [78] pour modéliser I'essai de
double cisaillement pose les problèmes suivants : d'une part, durant I'essai le mode
de déformation inclut la rotation, et la déformation plastique n'est plus limitée à la
zone de cisaillement [78]. D'autre pafr, on observe des zones de déformation
plastique au niveau des appuis de l'éprouvette. Il est donc important de développer
une étude numérique précise de I'essai du double cisaillement dans le but
d'optimiser les résultats obûenus par cette technique du double cisaillement.. Pour
cela nous avons anélioré et discuté la géoméfie de l'éprouvette (figure fV-2).
Dans un premier temps nous avons effectué l'étalonnage des essais des barres de
torsion, afin de déærminer I'ordre de I'erreur commise en supposant que I'essai des
banes de torsion se passe comme un double cisaillement pur. Cela nous a perrris de
déærminer le facteur de correction qui dépend légèrement de la déformation
nominale imposée [73]. Ensuite nous avons étudié I'influence de la vitesse de
déformation et celle de la déformation nominale sur l'évolution de la température et
de la déformation dans l'éprouvette.
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Figure ly-z. Éprouvette modifiée (1) de I'essai de double cisaillement. Les

dimensions sont en mm' l'épaisseur est égale à 6 mm' [73]'

Dans le cas de l'éprouvette de la figure lY-Z développée par [73] nous avons la

longueur de I'entaille qui est égale à 2 mm, ce qui réduit sensiblement la

concentration des contraintes au( 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 deuxième point important de cette nouvelle configuration de

i'épiouvetæ modifiée Figuè IV-2 est la longueur des parties externes L* 9ui 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-Z. Cela a permis de calculer le facteur d'étalonnage de I'essai. Pour une

déformation de cisaillement moyenne comprise entre fC=0,05 et fC=0,5 le

facteur d'étalonnage ( augmente sensiblement de l,l2 d 1,2. En conclusion pour

une déformation nominale comprise enEe 0,05 et 1, I la valeur moyenne du facteur

d'étalonnage est ( = l,2U3l' Nous obtenons ainsi la relation :

r=qîc avec E> 1

où t est la contrainte de cisaillement corrigée, Tc est la contrainte de cisaillement

moyenne calculée dans la zone de cisaillement

cl
I
I

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

Par conséquent, I'erreur commise avec la géométrie est toujours assez grande, c'est
pourquoi, nous avons décider d'entreprendre une analyse complète de I'essai de
double cisaillement.

I\I.2 ANALYSE 2-D DE L'ESSAI DU DOI]BLE CISAILLEMENT
suR l'ÉpnotryETTE MoDrFrÉE (1).

Initialement un modèle très simple a été choisi où nous avons utilisé l'élément
C3D8 (élément de type Abaqus). C'est un élément 3 -D continu à 8 noeuds. Les
résultats de ce modèle suggèrent un état de contraintes planes. Cela justifie
I'analyse bidimensionnelle proposée. Pour des raisons de symétrie géométrique de
l'éprouvette, nous avons limité notre étude à la simulation du chargement de la
moitié de l'éprouvette. L'axe de symétrie se traduit en éléments finis par
I'interdiction du déplacement suivant ox à tous les noeuds de I'axe central.
Ensuite, les éléments utilisés pour mailler l'éprouvette sont de type CPSR8T. C'est
un élément continu utilisé pour les problèmes en contraintes planes, défini par 8
noeuds avec inærpolation biquadratique en déplacement et interpolation bilinéaire
en température et avec une intégration réduite. Cet élément possède deux degrés
de liberté par noeud: U' U, et la température T. Le maillage utilisé n'est pas

régulier ; en effet un maillage Eès fn aêtÉ, utilisé dans la zone de concentation des
contraintes. Dans chaque cas nous avons étudié le maillage de façon à obænir la
convergence du calcul avec le moindre coût.
Dans cette analyse du problème, nous tenons çempte du couplage
thermomécanique. Pour cela nous supposons que la fraction du Eavail plastique
transformée en chaleur est constante et égale au coefficient de Taylor-Quinney
F = 0,9 pour I'acier. Par contre, nous avons été amené à négliger les effets

d'inertie. En effet" la version 4-9-l du code d'éléments finis ABAQUS ne permetpas
de ænir compte à la fois du couplage thermomécanique et de I'aspect dynamique
du problème.
La modélisation de I'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 ô(t) pendant un temps t à tous les noeuds de la
ligne supérieure de la partie interne de l'éprouvette.
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

La déformation de cisaillement est donc égale à :

r(r)=*

et la vitesse de déformation est donnée par :

f(t ;  = I dô(t)
Le dt

L'analyse implique clairement de grands déplacements ; c'est pourquoi que nous

avons utilisé le paramèfie NLGEOM qui indique que la géomérie du problème est

non linéaire et que la matrice de rigidité est recalculée à chaque incrément.

En ce qui concerne les conditions initiales, nous avons imposé une température

initiale homogène égale à 300 K dans toute l'éprouvette. Par contre pour les

conditions de chargement nous avons simulé deux cas'

Ipremier cas : lréprouvette modifiée (l) s'appuie uniquement sur le support

inférieur.

Le problème simulé est présenté dans la figure IV-3. I-e contact entre l'éprouvette

et le support est supposé parfait. Une série de calculs a êtê effectuée pour

déærminer I'influence de la vitesse de déformation nominale sur les élévations de

æmpérature dans l'éprouvette ainsi que sur la répartition des déformations

plastiques. I-e but de ce Eavail est d'une parÇ d'éliminer les problèmes posés par la

géoméfie de l'éprouvette de la figure I et d'auEe part, de déterminer dans quelles

conditions de chargement nous observons la formation des instabilités

thermoplastiques.

n
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Figure W-3. Chargement de l'éprouvette modifiée (1) : Premier cas.

Le maillnge de l'éprouvette est présentée dans I'annexe 3. Nous avons utilisé 1420
éléments de type CPSSRT, le maillage a éte optimisé pour permettre une bonne
convergence des calculs. Comme le processus de déformation est très intense dans
la zone de cisaillement, nous avons effectué un maillage très fin dans cette région.
Nous présentons ci-dessous les résultaæ obtenus avec trois viæsses de déformation
nominales , f o 

- 10 s-1, io = 100 s-l et fn = 1000 s-l er pour chaque cas la
déformation nominale de cisaillement Fo=1. La figure IV4 donne l'évolution de la

déformation de cisaillement et de la æmpérature le long de I'axe y de coordonnée
x=8 mm. Nous observons que pour des viæsses de déformation nominales faibles,
la déformation est foræment localisée au point A et légèrement au point en B où
elle atæint respectivement 3,8.et 1,7. Ot dans le domaine des vitesses faibles, (de
I'ordre de 10 s-1; noos avons montré que I'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 êre attribuée qu'à la natrue du coin de I'entaille en A qui forme un angle
droit. Par contre une tendance à la localisation de la température au point A est
obtenue seulement avec des grandes vitesses de déformation nominales de I'ordre
de io = 1000 s-1. Nous notons aussi un échauffement rès important au niveau

des appuis. En effet, poot io = 1000 s-1., on observe une élévation de température
de I'ordre de 75 K, dans I'appui E. De même, la plastification est très présente-
puiqu'au niveau du point E (x=8 ; y=0) en contact avec le support, la déformation

B. - /
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisnillement

de cisaillement est égale à f = l. Le problème de plastification des appuis reste

donc toujours posé. pour la même raison de géomérie ( 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) où elle atteint respectivement 4 et 3' Le

même comportement est observé pour le comportement de la température dans

I'axe y (d'abscisse x=10 mm). La æmperature augmente fortement aux points C et

D uniquement pour des grandes vitesses de déformation nominales. Le maximum

atteint aux points c et D pou, io = 1000 s-l et de 460 K. comme cela est montré

dans les figures ABAQUS de I'annexe qui donnent la repartition des températures

et des déformations de cisaillement, I'axe d'intenses déformations est compris entre

A et C. tr faut donc s'attendre à ce que la rupture se manifeste suivant I'axe AC. La

figure IV-6 donne l'évolution de la déformation de cisaillement et de la température

dans l'ære x de coordonnée y=5 mm. Il est à noter que le processus de déformation

ne se limiæ pas à la zone de cisaillement. En effet la partie externe subit des

déformations plastiques au milieu de l'éprouvette allant jusqu'à 0,15' Par

conséquent I'hypothèse de déformation de cisaillement pur est toujours hès

approximative. A souligner que I'ordre des déformations plastiques et

l'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 4}OKcontre 460 K dans certains coins. De même la déformation maximale

se limite à 1,6 dans la zone de cisaillement contre 3,8 en A et 4 en C.

Enfin nous remarquons I'absence d'instabilité dans la zone de cisaillement de

l,éprouvette et cela poor fn ailantde l0 à 103 s-l etpour 1.o=t.
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Figure fV-4. Évolution de la déformation de cisaillement et de la tempérahrre
le long de I'axe y d'abscisse x= I mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales , éprouvette modifiée (1)
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Ch. 4 : Anatyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisnillement
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Figure 1y-S. Évolution de la déformation de cisaillement et de la tempéraûrre

le long de I'axe y d'abscisse x= 10 mm Pour une éprouvette en acier Pour

difiérentes vitesses de déformation nominales, éprouvette modifiée (1)'
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Figure fV-6. Évolution 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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Ch.4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

Èn conclusion avec ce type de chargement les problèmes de la plastification de la

zone d'appui ainsi que la rotation de l'éprouvette sont améliorés mais toujours

posés. pour éliminer le problème de la rotation de l'éprouvetûe nous allons simuler

le cas où les deux faces de l'éprouvette sont serrées

s.t

A, \o

I
I
I
]#I -- Axe de symétrie
I
I
I

0

E

1

i;

Deuxième cas : l'éprouvette modifiée (1) est fixée par les supports inférieur et
supérieur.

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

1v 
tmml

--l>.
x lmml

Figure fV-7. Chargement de l'éprouvette modifiée (1) : Deuxième cas'

Le contact entre l'éprouvette est le système de serrage est supposé parfait, de même

que dans le calcul précédent nous avons effecnré la simulation du chargement de

la moitié de l'éprouvette. Le maillage du premier calcul est conservé.

La figure IV-8 représente l'évolution de la déformation de cisaillement et de la

æmpérature le long de I'axe y de coordonnée 1=$ mm. Nous remarquons qu'avec

ce type de chargement une tendance à la localisation de la déformation plastique

est toujours observée au coin A(x=8 mmi ]=J mm) de I'entaille inférieure. A

souligner que la déformation au point A est égale à 3 contre 3,8 précédemment et

la æmpérature est égale à 430 K au lieu de 460. Nous avons donc réduit I'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 Ia

plastification des appuis et de leur échauffement Puisque I'ordre de déformation en

E est de 0.15 contre 1 dans le p'remier chargemenl
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Figure fV-8. Évolution de la température et de la déformation de cisaillement
le long de I'axe y d'abscisse x= I mm pour une éprouvette en acier pour
différentes vitesses de déformation nominales .
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Figure fV-9. Évolution 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 .

105



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

500

460

g
E 420
g

\(l)

Ê gso
Ê

340

y=5 mm i Ii =1

G =10 s'l
h =100 s-r
h =1000 s-r

o 3  6111119  12  15  ' ]

.

300

y=5 mm i Ii =1

h =10 s-l
h =100 s-l i
Ii =1000 s-l

03691215
x [mm]

Figure fV-10. Évolution de la température et de la déformation de cisaillement
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

pour la même raison que précédemment, Un comportement similaire au cas

précédent est observé dans I'axe y d'abscisse x=10 mm, fîgure IV-9. Il est à noter

que dans ce deuxième type de chargement, deux zones intenses de déformation

sont observées et la rupture de l'éprouvette peut donc se manifester suivant I'axe

AB ou I'a:re AC. A noter que dans les résultats expérimentaux [73], pour ce type

de chargement la rupture de la même éprouvette se fait suivant I'ane AB.

La figure IV-10 donne la déformation de cisaillement et la température pour trois

vitesses de déformation 10 s-1, 100 s-l et 1000 s-l dans l'ære central x d'ordonnée

y= 5 mm. La déformation plastique et la température présentent des maxima au

cenffe de la zone de cisaillement qui pour fo - I sont respectivement de 1,63 et

de 342K pour in = l0 s-l au lieu de 1,95 et 450 K pour in = 1000 ,-1. Donc

avec le deuxième type de chargement, la zone de cisaillement subit une plus

grande déformation plastique ainsi qu'un échauffement plus important ; cela est dû

à la fixation des appuis qui empêche la rotation de l'éprouvette. Par contre le milieu

de la partie externe de l'éprouvette ne subit pas de défonnation plastique, en effet

sur la figure fV-lO, pour x compris entre 0 et 6 mm, la défonnation de cisaillement

est nulle. Ce point constitue donc un avantage important pour I'hypothèse de

cisaillement ptrr. Deux problèmes restent posés :

-Les appuis présenûent toujours une plastification qui, il est wai, est 5 fois moins

importante dans le deuxième cas par rapport au premier cas ;
-La très forte localisation de la déformation obtenue avec de faibles vitesses de

déformation nominales aux coins des entailles, due en grande partie à la nature

idéale de ces dernières.

Dans la partie suivante, nous allons retenir la simulation du deuxième type de

chargement, par contre nous allons utiliser une éprouvette ayant des entailles

ayant une forme arrondie, et non plus un angle droit'

rV.3 ANALYSE 2.D DE L'ESSAI DU DOT]BLE CISAILLEMENT

suR l'ÉpnowETTE MODIFTEE (2).

Nous avons remarqué dans la première partie que la valeur de la déformation de

cisaillement atteint de très grandes valeurs aux points A, B, C et D. Cela est dû à la

géométrie idéale de l'éprouvette en ces points car cette foræ localisation de la

déformation est obtenue à partir de vitesses de déformation nominales faibles. Pour

élihiner ce problème et analyser I'influence de ce tyPe de défaut géométrique nous

proposons d'utiliser une éprouvette ayant les mêmes dimensions avec un rayon de
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

courbure réel égal à 0,2 mm au niveau des zones A, B, C et D (figure IV-l I ). Cette
valeur du rayon de courbure ainsi que les dimensions de l'éprouvette sont celles
utilisées dans l'étude expérimentale du double cisaillement dans [73].

I
I
I
;.t Axe de symétrie

^t \o

I
I
I

- -->
x [mm]

Figure IV-ll Géométrie de l'éprouvette de double cisaillement modifiée (2)

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

Lors de cette étude nous avons analysé I'influence de la vitesse de déformation
nominale pour différents niveaux de déformation. Ainsi pour des déformations
nominales égales à 0,25 ; 0,5 ; 0,75 et 1. Nous avons imposé des vitesses de
déformationallantde 1s'l à 103 s-1.

B,
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Figure fV-13. Évolution de la déformation de cisaillement et de la température
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. . :

\ :
\ :

\:
\ \

. ?

r10



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

i; =to s-r
h =100 s-r
h =1000 s-l Y=5 mm i Ii =1

03691215
x [mm]

Ii =10 s-l
t] =1oo s-l
h =1000 sl Y=5 mm i Ii =l

460

420

300:" " "0  3  6  9  12 15
x [mm]

Figure fV-14. Évohtion 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

difiérentes vitesses de déformation nominales , Géométrie modifrée (2)'

1.5

,
Ë I .2
a)
E
C)

E o.e
()
oio

5 0.6
Ctl
É

5 0.3
o

g
g
=
E 380
TT
E
Ê

3N

j n i

\ :
l :

l ' .

\i
t

I

I
it

li

111



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

La figure lV-12 donne l'évolution de la déformation de cisaillement et de la
température le long de I'axe y d'abscisse x=8 mm, Cela pour Eois vitesses de
déformation et pour fo=I. 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 à 2 au lieu de 3 dans le cas précédent. En B, le mærimum est égal à
1,6 au lieu de 3,9. De même, on not€ une nette diminution de la température en ces
points. Un comportement similaire est observé aux niveaux des poinæ C et D. La
déformation maximale obtenue en C est égale à,2,7 et la température maximale
atteinte est égale à 460 K, figure IV-13. Par conte, I'utilisation de l'éprouvette
modifiée (2) n'a pas d'influence importânte sur le problème de plastification de la
zone proche des appuis. En effet la déformation plastique au point E (x=8 mm ;
Y=0 mm ), figure \l-12, qui est en contact direct avec le support est toujours de
I'ordre de 0,15. A noter que ce problème de plastification des appuis est
directement lié à la déforrration nominale imposée. Il s'avère que pour des
déformations nominales inférieures ou égales à 0,5 (figures ABAQUS dans I'annexe
3 ), le processus de déformation se limite à la zone de cisaillement et les appuis ne
subissent pas déformation plastque. Par contre si la déformation nominale est
superieure à 0.5, I'hypothèse 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, à part
une légère diminution de la déforrration 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 I s-l à 103 s-l et pour fo=l
aucune instabilité thermoplastique ne se forme durant la simulation dans la zone de
cisaillement. La déformation manimale atteinte au centre de la zone de cisaillement
est égale à 1.5 et la æmperature maximale obtenue est de I'ordre de M0K.
L'avantage principal de cette deuxième modification de la géométrie de
l'éprouvette est l'élimination des fortes localisations de la déformation aux coins
des entailles. Par contre aux grandes déformations nominales le processus de
déformation n'est pas limi16 à la zone de cisaillement. C'est pour cela que nous
avons entrepris une aufie modification de la géométrie, qui consiste à réduire
l'épaisseur de la partie interne de l'éprouvette. Cetæ troisième modification nous
oblige à inroduire une analyse 3-D du problème.

IV.4 ANALYSE 3-D DE L'ESSAI DU DOUBLE CISAILLEMENT
suR r, ÉpnotryETTE MoDrFrÉE (3).

Dans cette étude nou, u*trons une. éprouvette ayant la partie interne mince par-
rapport aux parties externes. L'épaisseur de la partie inærne est égale à 6 rnrn alors
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Ch.4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

que celle de la pafiie est égale à l0 mm. La gêomêtrie exacte de l'éprouvette

<- 3q
r-1 t I

fo

î.

-i-10

Figure IV-15. Géométrie de

données en mm' [73].

De même que précédemment nous avons limité la simulation au chargement de la

moitié de l'éprouvette. Par contre nous avons développé une étude

tidimensionnelle, à cause de l'épaisseur de l'éprouvette qui n'est plus constante. Le

maillage de l'éprouvette a êté téalisé à I'aide des éléments 3-D de type c3D8T'

C'est un élément utilisé dans I'analyse des problèmes du couplage température-

déplacement et qui a Eois degrés de liberté : U*, Uy, U, et la æmt'rature T'

Pour simuler le ptan de syménie, le déplacement suivant x de tous les noeuds de la

surface du plan de symétrie est interdig Comme précédemment, le chargement de

l'éprouvette consiste à imposer un déplacement ô(t) à tous les noeuds de !a sgrface

supérieure de la partie interne de l'éprouvete. La toi de comportement utilisée est

la même que celle défînie précédemment au Chapitre 3'

Nous avons effectué une sé,rie de calculs pour plusieurs vitesses de déformation

allant de 10 à 104 s-t po* différents déplacements de 05 mm à 2 mm.

IV-4-1 Discussion des résultats

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

se pose plus avec ce type d'éprouvefie. La figure Iv-16 montre l'évolution de la

défôrmation de cisaillement pour Fo=l et pour trois viæsses de déformation

nominales:-10 s-I,100 s-l et 1000 srl; Dans l'ære'z-de coordonnées x=8 et y=0,

dimensions sont

J 
1l 

-l-
l'éprouvette modifiée (3)' les
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

en contact direct avec le support représenté par la surface rigide, nous constatons
que la déformation de cisaillement est négligeable "de 0,01 à 0,01" devant la
déformation dans la zone de cisaillement.

=10 s-l
-  - I i  =l '00s-1

|} =1000 s-l x=gmm i y=O mm i Ii =1

L

É()
E
c)

RI
ct)

C)
Q)
"o
Éo
cl

E
€
Ë

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

--'-

10
z [mml

Figure fV-16. Évolution de la déformation de cisaillement le long de I'axe z,
d'abscisse x=8 mm ; d'ordonné" y= 0 mm pour différentes vitesses de
déformation nominales , géométrie modiffée (3).

Afin de comparer les résultats de ce calcul avec le paragraphe précédent, nous
présentons dans la figure tV-17 l'évolution de la déformation plastique et de la
température dans I'axe y de coordonnées a=g mm et z=2 mm obtenue les mêmes
conditions que précédemment. Nous rcmarquons d'une part, que l'élévation de la
température et de la déformation sont moins importantes, d'autre part que le
mærimum est atteint au milieu de la zone de cisaillement. Pour une vitesse de
déformation nominale fo = 103 s-l et pour une déformation nominale Fo = l,les
maxima sont de I'ordre de 340 K pour la æmsrature etde 1,2 pour la déformation
de cisaillement. Par conséquent" I'influence du défaut géométrique due à I'entaille
est devenue négligeable.
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In =10 s-l
h =100 s'l
h =1000 s-l x=8 mm iz=2mmi Ii =1
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Figure W-17. Évotution de la déformation de cisaillement et de la température

le long de I'axe y Pour x= 8 mm et z= 2 nwt pour différentes vitesses de

déformation nominales , géométrie modifiée (3)'
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

h =10 s-r
ii =roo s-r
Iï =1000 s-l x=10 mm ;z=2mmi Ii =1

0246810
y [mrn]

h =1000 s-r
Ii =100 s-l

h =10 s-l x=10 mm ; z{mmi Il =l

0246810
y [mm] ,

Figure fV-18. Évolution de la déformation de cisaillement et de la température
le long de I'axe y pour x= 10 mm et z= 2 ntm pour différentes vitesses de
déformation nominals , géométrie modifiée (3).
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Ch.4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

i] =1ooo s-l
Ii =100 s-l
h =10 s-l y=5 mm iz=2mmi Il =1

03691215
x [mml

G =1000 s-l
h =100 s-r
i; =10 s-1 y=5 mm izpzili =1

o 5 
x[mm] 

10 15

figp"e W-19. Évolution de la déformation de cisaillement et de la température

le long de I'axe x pour V= 5 rnm et z= 2 ntm pour différentes vitesses de

déformation nominales , géométrie modifiée (3)
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Ch. 4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

La figure IV-18 donne l'évolution de la déformation de cisaillement et de la
temperature le long de I'axe y de coordonnées x=10 mm et z=2mm.De même, il est
à noûer la diminution fès sensible de la déformation et de la æm1Érature. Par conte
le défaut géométrique introduit par I'entaille garde une légère influence sur le
comportement thermomécanique de l'éprouvette. Le maximum en température (390
K) est donc obtenu à la fois au milieu de la zone de cisaillement et au coin de
I'entaille de la partie supérieure de l'éprouvette.
Comme le processus de déformation est localisé dans la zone de cisaillement, il est
nonnal d'obtenir I'effet inverse au niveau de l'évolution de la déformation de
cisaillement et de la æmperature le long de I'axe x de coordonnées y=5 mm et z=2
mm. En effet, nous remarquons que pour in =103 s-l et pour fo =1, la
température maximale atteint 470 K au lieu de M0 K dans le calcul précédent et la
déformation de cisaillemesl p6;çimale est égale à 1,9 au lieu de 1,45. Il apparaît en
plus une tendance à la localisation de la déformation et de la température en
fonction de la vitesse de déforrration nominale.
En conclusion, cette géométrie de l'éprouvette permet d'éliminer le problème de la
plastification des appuis. De plus, comme le processus de déformation est limité
dans la zone de cisaillement,l'hypothèse de cisaillementpur est vérifiée.

IV.s CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisation de I'essai du double
cisaillement à I'aide du code d'éléments finis ABAQUS. Dans cette étude nous
tenons compte du couplage thermomécanique et de la nature non linéaire du
problème. Nous montrons que dans ce type d'essai, la nature de la géométrie de
l'éprouvette joue un rôle majeur surtout à grande vitesse de déformation et à
grande déformation nominale. Dans un premier temps, nous avons discuté les
problèmes posés par la géométrie de l'éprouvette utilisée par [1] : à savoir la
rotation de I'eprouvette durant I'essai, la plastification des appuis, le processus de
déformation plastique qui dépasse largement la zone géoménique de cisaillssgnl sl
la difficulté de la détermination de la déformation de l'éprouvette Puis nous
étudions en 2-D I'influence de la nature du chargement sur l'éprouvette modifiée
(1). Avec les deux tlTes de chargement étudiés, le problème de plastification est
toujours posé, mais en plus I'angle droit des coins de I'entaille y entraîne une forte
localisation de la déformation. Ensuite nous avons analysé le comportement de la
même éprouvette avoc flss enrai[es de forme réelle utilisée par [73]. Cependant,
aux grandes déformations nominales, des déformations plastiques apparaissent au
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ch.4 : Analyse du couplage thermomécanique dans le cas du double cisaillement

niveau des appuis. Enfin, nous proPosons une nouvelle géométrie de l'éprouvette à

double entaille qui a une épaisseur variable, La géométrie de l'éprouvette ne

pennettanr pas une analyse 2-D, I'analyse 3-D de I'essai du double cisaillement

montre que I'utilisation de cette nouvelle géométrie penrret d'une part, d'éliminer Ia

rotation de l,éprouvette, d'auEe p.rt d'éliminer la plastification des zones d'appuis

et enfin de vérifier I'hypothèse de cisaillement pur. Les résultats de I'analyse 3-D

montrent que dans le domaine des gfandes vitesses de déformation nominales et de

grandes déformations nominales, il y a tendance à la localisation de la température

et de la déformation au centre de la zone de cisaillement. par conffe dans les autres

cas nous obtenons cetæ ændance aux coins des entailles'
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Conclusion générale

CONCLUSION

Dans ce travail, nous nous soûrmes attachés à comprendre et modéliser le

comportement thermomécanique de quelques métaux en cisaillement simple dans

le cas de I'essai de torsion dun nrbe mince, puis de I'acier dans le cas d'un essai de

double cisaillement. De nombreux résultats disponibles dans la littérature

montrent clairement que le gradient de temperature peut être à I'origine des

instabilités thermoplastiques. Cependant" I'effet de la géométrie sur I'influence du

gradient de æmpérature n'est pas discuté.

Dans la première étape, nous avons déærminé numériquement le domaine de

transition isotherme-adiabatique dans le cas de la torsion d'un tube mince (acier,

algminium et cuirne) en fonction de la viæsse de déformation nominale. A noûer

que ce domaine de transition a êtÉ déærminé dans trois régions du nrbe allant

d'une extrémité où I'effet de bord est Eès influent jusqu'au centre du tube. Nous

avons aussi étudié I'influence de la longueur du hrbe 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, l'écoulement

plastique est homogène, par conséquent cette étude permet aussi d'affirmer que

dans le domaine des faibles déformations nominales le gradient de temperature

seul est incapable de générer des bandes de cisaillemÊnt adiabatiques.

Le chapitre 3 est consacré à la recherche des conditions favorables au

développement des instabilités thermoplastiques dans le cas de la torsion d'un arbe

mince. Pour favoriser linfluence du gradient de æmperaûtre, nous avons ûavaillé

dans le domaine de fansition isotherme-adiabatique. Pour que cette influence soit

déærminante, il a fallu appliquer de très grandes déformations nominales. Ainsi,

une simulation numérique avec la technique des différences finies donne avec

prébision les conditions où le gradient de æmpérature créé en cours de

chargement peut êfe un mécanisme plausible de développement des instabilités.

Dans cette partie, nous avons aussi discuté l'effet de la longueur du hrbe sur

l'évolution des conditions de développement des instabilités. Enfin, nous avons

effecnré une autre simulation 3-D d€ I'essai de torsion d'un hrbe mincc à I'aide d€

!a méthode des éléments finis. La loi de compotement utilisée est de t1çe thermo'

viscoplastique. I-es résultats obtenus sont en accord avec ceux de la première

méthode.
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Conclusion générale

D-l le ç{ppife f nous avons utilisé la méthode des éIémenæ finis pour
modéliser I'essai de double cisaillement. La loi de comportement utilisée est de
type thermo-viscoplastique. Ainsi , nous avons éfidié I'influence (analyse 2-D) du
type de chargement sur une éprouvetæ modifiée (l). Ensuiûe, nous avons de
nouveau optimisé la géométrie de l'éprouvette modifîée (2). Celte-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 timi1f, tr 1s
zone de cisaillement. Cela nous a amené à enteprendre une analyse 3-D avec une
éprouvette modifiée (J) d'épaissgur vaqiçblg, Ainsi, +gus avons pu éliminer les
problèmes posés par la géométrie : à savoir la plastification des appuis et la
flexion de l'éprouvette. Par conséquent I'hypothèse de base de I'expérience
(cisaillement pur) est vérifiée. Dans ce dernier cas et dans le domaine des grandes
vitesse.s de défo,1matiog, il apparaît une ûendance à la localisation de la æmpérat'e
et de la déformation dans la zone géométrique de cisaillement, alors qu,avec les
premières analyses cetûe tendance est observée aux coins des entaittes. A souligner
que ces derniers résultats sont en accord avec I'ex1Érience.
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ANNEXEl

La première étape des calculs consiste à lire les constantes.et inuoduire le

charrrp de vitesses qui gouveme le chargement du hrbe.

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

cv(r)=,n[rz[t)'tl*-,ffi] (1)

La méthode utilisée est celle des trapèzes.

La troisième étape consiste à calculer les différentes expressions de la loi de

comportement :

df , f ,T ) = BsT'v ( To + TYtrl f*trt

#)r,r=l-vr-' +tn(rs+n\il.^r#), (3)

(2)

(4)

(5)

n(T)= no( 1-* l
t y

An1 I
fr)r,=-'+
m(T)= a**

ty

âm1 I
at )r,r-- 

o' 
+

L1 _ n(r) t
âT )r,r /lo+T

L1 =*(T) "àf )r,r r

(6)



La quatrième étape consiste à résoudre l'équation d'énergie :

ar K4*Frrr.r.r){
E= pq az' pcu " i" )E Q)

avec : T(2, t=O)=3gtg 1ç

T(z=0, t)=f(2=1,, t)=300 K pour t >0

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

dr av- = -
At âz

L'équation de l'énergie devient :

#=ft#.he(r'r'''#

(8)

(e)

En introduisant les approximations des premières et secondes dérivées (Cas

de Crank-Nicholson), nous obtenons :

T(i,i + t) -T(i,i) 
= ++lgrf,+ r,j + t) - 2T(i,i + t)+T(i - t, 1 + lfAt pcv ( Aù' 2

-  K  I  l -

pcv @z17[Qft+ 
Li)- 2T(i,i)+T(;- t,1)] (10)

* F n. I*frc; 
*lV(i+ 

r,i)-V(i- t,1)l

En posant :

Br' At
t  9 1  = - -' ' pCu 2Az

At.--._
2( Aù'

C1-
PC"



Nous obtenons: -

- c1T(i+r;+r)+( I +2 c1 )T(i,t+t)- c1T(i-r;)= ctT(i+li)+(l -2 c )T(i;)

+c,T(i-r;)+c2[V(i+r;)-V(i-t;) (l l)

Pour:2<i<N- l

En imposant les conditions initiales et aux limites sur la température et sur

la vitesse, nous obtenons un produit de maEice à résoudre :

tAltx] = [B] + {x} = [Af'[B] (r2)

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

suivant z à I'instant t+at. Par la suite nous allons déterminer dans la

subroutine de résolution de l'équation d'équilibre les valeurs de la vitesse à

I'instant t+Àt. Cela nous permet de calculer les nouvelles températures à

I'instant suivant.

Résolution de l'équation d'équilibre :

ry=e# (r3)
âr(f ,T,T) àT *ât(T,l,T) âf *â:(rt-r,r) 4= p+ (14)

Af dz' Ai àz ff Az ' dt

Sachant que :

Ai _ a2v (15)a=æ
Léquation (1a) devient :



àr(T,r,T) à2V . àr(T,r,T) Ar àr(T,r,T) AT dV
Tæ- * *-TE-IO t lo,r

Avec V(z=O, t)=0 et V(z=L, t)=V pour t >0

f(2, t=0) = 0

De même que précédemment, il suffit d'introduire les approximations des

dérivées premières et seconde pour obtenir un produit de matrice. Pour

déterminer les vitesses à I'instant t+At" nous avons besoin des dérivées de la

contrainte par rapport à la vitesse de déformation, à la température et à la

déformation ainsi que de la température à I'instant t. Nous avons un système

d'équations de la forme :

LA'l{x'}= [R] =+ {X'} =lA1-1lB'l (r7)

où {X'} est I'ensemble des vitesses à I'instant t+Ât. Pour déterminer la

vitesse à I'instant t+2Lt, nous faisons appel à la subroutine qui calcule la

température à I'instant t+Ât et celle qui calcule les dérivées de la contrainte.

Dans le cas où les effets dlnertie sont négligeables, la vitesse de cisaillement

est constante en fonction du temps et l'équation d'équilibre est utilisée pour

déterminer la déformation locale de cisaillement.

-BfÉ,i+,-.:i.,'{toi+ S*iit. ;.i:,.+, :.j
"T' 

È : :r 3.-*f,ËS-.:iî5i: ,Ii i :
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Cette étude est consacrée d'une part, à 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'aurre part, il a été montré numériquement que

dans le domaine cles grandes déformatiotts, cles vitesses de déformation

nominales de la zone de transition le seul gradient de température dû au

transfert de chaieur aux extrémités du tube est un mécanisme plausible de

formation des bandes de cisaillement adiabatiques uniquement pour des tubes

courts. cela a étê rnontré dans le cas de l'acier xc18, ce qui s'explique par

sa conductivité thermique est relativement faibie.

Finalernent une simulation numérique du comportement de

l'éprouvette de l'essai du double cisaillement chargée paI impact direct a êté

réalisée, Cette étude a nécessité l'optimisation de la géométrie de

l,éprouvette du double cisaillement afin d'élirniner la plastification des

appuis et la rotation de l'éprouyette. De plus il a êté montré que dans le

domaine des grandes vitesses de déformation noiiiinales et des grandes

déformations, ia déformation plastique et la tempé,'rture ont tendance à se

localiser dans la zone géométrque de cisaiilement.

- Torsion, cisailiement simple, double cisaillement

- Alrrminium pur, acier XCIB, cuiwe pur

- isotherme, adiabatique

- Thermo-viscoPlastique

- instaL,ilité, localisadon, bandes de cisaillement adiabatiques

- Différences finies, méthode des éléments finis




