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INTRODDUCTION




La modélisation des lois de comportement des matériaux a 1’état
plastique, ol les éaractéristiques physiques sont déterminées & partir de
quelques essais expérimentaux, et la possibilité de calcul sur ordinateur
permettent d'élargir 1a connaissance du comportement du matériau 3 d’autre
conditions de sollicitation. Cela assure une meilleure exploitation ges
résultats en abaissant le cofit des essais.

Ce travail comporte cing chapitres dont le premier est consacré & une
étude bibliographique rassemblant quelques mod2les physiques et
phénoménologiques sur le comportement plastique.

Le chapitre 1] est consacré & la modélisation des lois de compor-
tement plastique de 1’aluminium & partir des essais de traction & vitesse
constante, faits & différentes températures voisines de T = 0,5T¢ (Tp est la
température de fusion). Cette modélisation fait appel & 1l’utilisation de
paramétres microstructuraux comme variables internes.

La modélisation des lois de comportement comporﬁera tous les éléments
nécessaires pour élargir leur application, dans le chapitre 111, & d’autres
essais de traction avec saut de température ou de vitesse de fluage & force
ou a contrainte constante (avec ou sans saut de charge) et de relaxation.

Le chapitre IV est consacré & une comparaison entre des résultats
calculés a partir du modéle et ceux trouvés dans la bibliographie. Ces
comparaisons portent sur la sensibilité de 1’écrouissage & la température et
a la vitesse et sur les relations qui existent entre la contrainte, la
vitesse de déformation, la température et les paramétres microstructuraux.

Dans le dernier chapitre, des courbes de traction et de fluage seront
reconstituées par simulation numérique, & partir d’une équation de
localisation wutilisant les lois de comportement mises au point dans les

chapitres précédents
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ETUDE B1BLIOGRAPIQUE

1.1. Introduction.

La modélisation du comportement plastique ou viscoplastique des
matériaux comporte a priori une série d’étapes successives, correspondant a
des échelles allant du "microscopique” au "macroscopique"”. Les connaissances
3 utiliser & l’échelle "microscopique” sont du ressort de la physique,
tandis qu’elles deviennent de nature mécanique lorsque le comportement d’un
volume de matizre ‘“représentatif", sur lequel on peut appliquer les
équations de la Mécanique des Milieux Continus, a été identifié. Ainsi, dans
le cas des métaux polycristallins, une premi¢re étape, plus physique,
consiste & rendre compte du comportement du monocristal en s’appuyant sur
les mécanismes é&lémentaires de la déformation, et particuligrement sur les
résultats de la théorie des dislocations. Une seconde étape, plus mécanique,
correspond & un calcul "d'homogénéisation” qui consiéte a déterminer le
comportement de 1’agrégat polycristallin & partir du comportement supposé
connd du monocristal et des données relatives & la morphologie des grains
(texture morphologique) ainsi qu’a la distribution des orientations de ces
grains (texture cristallographique).

Une autre approche, plus globale, consiste & formuler le comportement
du matériauw et son évolution a Ll'aide de variables 1internes. Lorsque
1’objectif visé est la détermination des surfaces d’écoulement plastigue ou
des potentiels wviscoplastiques, les wvariables internes et leurs lois
d'évolution servent en particulier & estimer les parts relatives
d’'écrouissage isotrope et cinématigque. On s’apercgoit toutefois que la
réponse des matériaux a une sollicitation variable présente une grande
complexité, méme lorsqu’on se limite A un trajet de chargement déterminé
(traction, torsion, ...J). Ainsi, “1’histoire de déformation”, décrite en

termes d’éuplution de la vitesse de déformation et de la température au



cours d’un essai de traction, Jjoue un r8le important de sorte qu’il n’est
pas possible de préveir le comportement ultérieur & partir de la seule
connaissance de 1'état de déformation atteint. Des approches & variables
internes peuvent également €tre envisagées pour étudier cette classe plus
restreinte de comportements, ol le trajet de chargement est spécifié mais od
les conditions de sollicitation (uitesse de déformation, température) sont
susceptibles d’évoluer au cours du temps. Les wvariables internes ainsi
introduites dans la modélisation peuvent avoir une interprétation physique,
faisant appel a des résultats issus de la physique du sulide, et en

particulier de la théorie des dislocations dans le cas des métaux.

1.2. Honocristal et polycristal.

Dans les métaux polycristallins, la déformation plastique résulte des
processus actifs a l’intérieur des grains, et des glissements aux joints des
grains. Ce dernier phénoméne ne devient important qu’évhaute témpérature et
il ne sera pas pris en compte dans <cette é&tude. D’un point de vuue
microscopique, 1la déformwation plastique intragranulaire est due aux
mouvements des dislocations, les modes 1les plus importants étant le
glissement et la montée. La modélisation du comportement plastique sur des
bases phusiques devrait donc s’appuyer sur les connaissances acquises au
niveau du  monocristal, pour  déduire ensuite par un calcul
"d’homogénéisation” le comportement du polycristal. On admettra toutefois,
conformément & l’argumentation de KOCKS (1870), «que le comportement du
polycristal refléte assez fidélement le comportement d’un monocristal
orienté dans une direction favorable au glissement multiple. La contrainte
macroscopique uniaxiale de traction ¢, et la déformation de traction ¢,

seront supposées liées & la cission résolue t et la distorsion associée v,



respectivement, par l’intermédiaire du facteur de Taylor M,

Mt

[a]
1]

— (1-1)
¢ = vyHn

1.3. fAspects phuysiques de 1’écoulement plastique des métaux.

Le point du départ fondamental pour décrire le comportement plastique
des métaux semble &tre la relation d4’OROWAN (1-2), qui exprime de fagon
purement cinématigque la vitesse de déformation plastique ¥ en fonction de 1a
densité de dislocations mobiles p,, de la norme du vecteur du Burgers b, et

de la vitesse mouenne des dislocations v,

Y=ap,bv (1-23

o0 o est un facteur géométrique. Il convient ensuite_de connaftre la loti
reliant la vitesse moyenne U & la contrainte appligquée «, et 1’éunlution de
Pm- En ce qui concerne le premier point, JOHNSTON et GILMAN (1S59) ont

proposé la relation empirique suivante, vérifiée sur de nombreux matériaux,
-— — n
v =UCtrtg) (1--3)

ol v, et n sont des constantes. Par contre, peu de réponses ont été propo-
sées concernant l’'éuolution de p, en fonction de v et cette approche semble
difficilement développable (voir par exemple PHARR et NIX, 139792,

Une autre expression de ¥, basée sur la théorie des processus thermiquement

activés, consiste & écrire (BASINSKI, 1S59)

Y = agnbAv exp (- AG/K.T) (1-4)



od p est la densité de dislocations (potentiellement actiuaﬁlesﬁ, A la
distance parcourue aprés activation, v un facteur de fréquence, AG l’énergie
libre d'activation, fonction de la contrainte et de 1l'état microstructural
du matériau, k la constante de Bolizmann et T la température.

Cette relation est & 1la base de nombreuses modélisations actuellement
développées pour décrire 1’écoulement plastique des métaux. Elle implique
que la vitesse de déformation plastique & une valeur finie, déterminée par
le niveau de contrainte appliqué, la température et 1’état microstructural
du matériau,

Y¢S5, 1,
(S, v, T (1-5>

-
n

ou

A
1]

od S représente l’ensemble des paramétres nécessaires pour caractériser
1’état microstructural. Les déformations plastiques instantanées sont donc
interdites, ce qui a été longtemps contesté en particulier par ALDEN (1gs72,
1885). Une procédure expérimentale pour tester la uaiidité de 1’équation
(I-5) consiste & imposer, lors d’un essal de traction, un changement de la
vitesse de traverse (ou un changement de la vitesse de déformation totale
—~élastique plus plastique- dans le cas d’un pilotage par extensométre). Dans
ce cas la contrainte éuolue continlment et la wvitesse de déformation
plastique est elle-méme continue au point de changement de vitesse . si
1’équation (1-5) s’applique. Aprés de longues controverses sur cet essai,
pour lequel la précision expérimentale est primordiale, 1l semble aque la
continuité de v ne soit pas prise en défaut (GIBELING, HOLBROOK et NIX, 13884
; GIBELING et ALDEN, 1988)

Compte-tenu du champ de contraintes internes développé au sein du matériau
par les défauts d’écrouissage, une autre notion fondamentale est celle de la

partition de la contrainte appliquée en deux termes



= 1+t | T 1-8)

od 1, représente la contrainte interne a longue distance développée par les
obstacles qui ne peuvent €tre franchis par activation thermique, et =<*
représente la contrainte effective, associée aux obstacles de moindre
résistance, qui peuvent &tre franchis par activation thermique. Dans le
cadre de la théorie des processus activés, l’écoulement plastique nécessite
qu’une wvaleur non nulle de t* soit atteinte, méme si cette valeur peut €tre

tres faible (et en pratique négligeable) dans le cas des déformations a

chaud.

1.4. Nodélisations de la contrainte effective.

La contrainte effective 1* détermine la réponse instantanée (en terme
de vitesse de déformation) & une wvariation de la contrainte appliguée,
c’est-a~-dire la sensibilité & la vitesse de déformatibn, m =-81n1/81n?, a
état microstructural fixé.

Dans l’expression (I1-4) l’énergie libre d’activation AG est associée aux
obstacles franchissables par activation thermique. Considérant alors gque AG
est une fonction de la contrainte effective 1* et de la ‘itempérature T,

1’inversion de (I-4) conduit & (KLEPACZKO, 1968)

= AG T IKTInC(pg/¥)1] (1-7
od vy = opbiv et AG ' désigne la fonction inverse de AG. Une expression
empirique décrivant de facon satisfaisante les essais de relaxation a basse
température, pour lequels l’évolution de la wmicrostructure (et donc de <)

peut €tre négligée, a &té proposée par GUPTA et LI (1870)

¥ = Attt e D"



o 1, dépend de la microstructure et A dépend de la microstructure et de la
température. Cette expression résulte de la combinaison de 1’équation
d’OROWAN (1-2) et de la relation de JOHNSTON et GILMAN (1-3) dans laguelle =
est remplacé par +*. La contrainte 1, peut &€tre considérée comme
représentant la "hauteur" des obstacles franchissables par activation

thermique (KOCKS, ARBON et ASHBY, 1S7S).

I1.5. Nodélisations de la contrainte interne.

La contrainte interne v, traduit la résistance de la microstructure &
la poursuite de 1'écoulement plastique. Cette contrainte augmwente au cours
de la déformation en raison dela multiplication des dislocations, et donc
des obstacles (empilements, parois, ou intersections de dislocations ...).
Il est admis que cette conirainte est 1le résultat des processus simultanés
d’écrouissage et de restauration thermique (réarrangement et annihilation
des dislocations). L'influence de "l’histoire de défofmation“ &en termes de
vitesse de déformation et de température)  sur la contrainte interne & un
niveau donné de déformation cumulée résulte des effels thermiquement actiués
de restauration,

L'évolution de 1, est souvent décrite a l’aide de la relation de

BAILEY-OROWON,

dxt r
_J-l- = h - - (1-9
dy Y

‘ol h est le taux d’évolution de la contrainte interne (21,73y> en 1'absence
de restauration et r est la vitesse de‘restauration (- 381, 73t) en 1’absence
de déformation. Cette équation, basée sur une <cinétique de restauration
fonction du temps, a &té fortement critiquée au cours des dix dernidres

années (KOCKS, 1876 ; MECKINGB et KOCKS, 188i). 11 appgrait, sur la base de
T

résultats expérimentaux, que le taux de durcissement E—ﬂ est plutBt gouverné
Y
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par une relation du type (MECKING et KOCKS, 1981)

dt .—1/sn

— =h - LC.vy (1-12)

ol C et n sont des constantes (n~ 5). L’explication généralement avancée
est que la restauration dynamique est un processus mécanique dont . la
cinétique doit €tre exprimée en fonction de 1la déformation. L’'approche
suivie consiste alors a développer des modéles basés sur la loi d’évolution
de la densité des dislocations p, prise comme variable interne caractérisant
l'état d'écrouissage du matériau. Considérant donc que la contrainte interne
1,, résulte principalement d’une interaction entre dislocations, celle-ci est

exprimée sous la forme

1,, = oy b/p ) (I-11)

ol -4 est le module de cisaillement, et o une constante de 1‘ordre de
l'unité, Cette relation est généralement bien wvérifiée, par exemple pour
trois ordres de grandeur des contraintes dans le cuivre déformé a la
température ambiante (MECKING et KOCKS, 1881). Afin d’obtenir 1’évglution de
1,, avec la déformation, il convient de coupler cette relation avec une loi
d’évolution de la densité de dislocations. Ces lois d’éuvolution s’expriment

d’une facon générale sous la forme

—_— [1’ - na (1-12)

ot M, et M, désignent respectivement les taux de multiplication et
d’annihilation des dislocations. Pour un wvolume unitaire, p dislocations
qui, une fois générées, parcourent une distance A avant d’€tre arrétées par
des obstacles (et stockées dans le matériau), produisent une distorsion y =

pbA. 11 s’ensuit que M, est donné par :



1

. ,
My = — (1-13)

L’analyse des résultats expérimentaux d’'écrouissage conduit par ailleurs &
estimer que Ma est proportionnel & (¢, - 1,32 (o0 <1, est une contrainte
voisine du seuil d4’écoulement, KLEPACZKO et CHIEM, 1986). Ceci correspond &

une cinétique d’annihilation du second ordre, qui se traduit pour M, par :

na

ks (¥, T p (1-14.a)

ko (¥, T) (p - po) (1-14.b)

ou H,

od le terme d’annihilation k, dépend de la vitesse et de la température de
déformation. Dans la version (1-14-b) la densité de dislocations p, du
matériau non déformé est introduite afin de rendre compte correctement des
conditions initiales (KLEPACZKO, 1886).

L’ensemble des équations (1-11) & (1-14) résume 1’approche suivie par de
nombreux auteurs (ROBERTS et BERGSTROM, 1973 ; KOCKS, 19876 ; MECKING et
KOCKS, 1881 ; ESTRIN et MECKING, 1884 ; KLEPACZKO et CHIEM, 1886). Pour v et
T fixés, 1’équation (I1-12), ol M, et , M, sont donnés respectivement par
(1-13) et (1-14), peut €tre intégrée pour obtenir 1’évolution de p puis de
1,, Céqu. 1-11) en fonction de la déformation. Une hypothése reste & faire
sur l’éventuelle éuplution du libre parcours moyen A (équ. 1-13) en fonction
de la déformation. Deux cas peuvent €tre envisagés : si les dislocations
restent réparties de facon relativement homogéne au cours de la déformation,
le libre parcours moyen est proportionnel a l’espacement des dislocations,

L=1//p, soit pour Hg, (équ. 1-13)

=X
[}
T}
ol
&)

(1-1%)
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avec : k; = L/A
Ceci correspond & 1’hypothdse de KOCKS (1976).

Le libre parcours moyen peut aussi &tre déterminé par certaines
caractéristiques morphologiques ou microstructurales du matériau (diametre
dé grains dans le cas de grains trés fins, distance entre précipités, ou
taille des cellules de dislocations se formant au cours de la déformationd.
Dans le cas des métaux de structure c.f.c., ROBERTS et BERGSTROM (1873} ont
proposé de rendre compte de 1’éuolution de libre parcours A entre une valeur
initiale A5 et une valeur d’équilibre Ag par une cinétigque du premier ordre,
‘qui conduit & :

A= Ay + (g - Ag). exp (— ke) (1-18)

ol k est une "constante de uitesse". On peut imaginer gque cette éguation
puisse s’appliquer & la formation d’une sous-structure en cellules de

dislocations.

1.6 Influence de la taille des grains et des paroils de sous-grains.

Pour un matériau donné, 1l’influence de la taille de grains sur la
contrainte d’écoulement est généralement exprimée par la relation de HALL et

PETCH,

—1/2

T = 1o * KqD (1-173

olt 1, est une "contrainte de frottement”, D la taille de grains et ksune

constante. L’interprétation généralement donnée de cette influence s’appuie
sur les conditions de compatibilité entre grains, qui, pour €tre vérifiées,
nécessitent dans chaque grain la mise en action de davantage de systémes de
glissement qu’il ne serait requis pour des grains "libres”, (KOCKS, 1870).

De fait, on observe que la densité de dislocations est une fonction
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décroissante de D (JOHNSTON et FELTNER, 187@).

L'effet de la déformation des parois de sous-grains sous l’action de
la contrainte appliquée a également été étudié (GIBELING et NIX, 1980 ;
ARGON et TAKEUCHI, 1881). Ces auteurs ont montré que la flexion des parois
induit des contraintes internes & grande distance, de périodicité égale & la
taille des sous-grains, et dont l'intensité maximale est du wméme ordre de

grandeur que la contrainte appliquée.

1.7. Conclusion.

Les modélisations de 1l’écoulement plastique des métaux sur la base
des mécanismes physiques responsables de l’écrouissage et de sa sensibilité
a l’hfstoire“de déformation continuent de faire 1’objet. d’une grande
diversité d’approches. Alors gqu’un certéin nombre de modéles se sont
attachés & rendre compte du comportement observé dans des Qonditions de
sollicitation bien déterminées (particuliérement dans.le cas du fluage, qui
a fait 1’objet d’une littérature spécifique abondante, non décrite dans ces
rappels bibliographiques) on assiste maintenant & un effort pour décrire
1'écoulement plastique a 1’aide d'équations d’évolution de la microstructure
susceptibles de s’appliquer dans un large domaine de conditions expérimenta-
les. Toutefois, les comparaisons entre modéle et expérience pour trois
conditions de sollicitation classiques, <(traction & vitesse «constante,
relaxation de la charge et fluage) et dans un large domaine de conditions
expérimentales, sont a poursuiute pour tester la walidité des modeles

proposés.

-
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CHAPITRE II

ANALYSE DU COHNPORTEHENT DE L’ ALUMINIUN

POLYCRISTALLIN EN TRACTION & VITESSE CONSTANTE

-1 Introduction L
11-2 Principe de 1’analyse dit comportement viscoplastique
11-3 Caractéristiques génér;1;s de la déforeation plastique de

1’aluminium

11-3.1 Comportement de basse température

11-3.2 Comportement de haute température

11-4 Analuse des courbes de traction 4 partir de wodéles

physiques

11-4.1 Modéles utilisant la densité de dislocations comme variable
interne

11-4.2 Hodele utilisant la densité de dislocations et la tallle des
sous-grainé comme variables internes.

I11-4.3 Hise au point définitive du modéle

11-5 Conclusion
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ANALYSE DU CONPORTENMENT DE L’ ALUMINIUN

- POLYCRISTALLIN EN TRACTION A VITESSE CONSTANTE

I1.1 Introduction

Les essais présentés par MLIHA-TOUARTI (198S) sur 1’aluminium AS
recuit sont a4 la base de la modélisation que nous nous proposons de
construire dans ce travail. Cgs essais fournissent en effet des résultats
dans un vaste domaine de conditions expérimentales sur un m€me matériau. De
plus, les conditions thermiques des essais, effectués dans un bain
thermostaté, permettent dé considérer avec une tr&s bonne précision que
ceux-ci sont réalisés dans des Conditions isothermes.

Rappelons les principales caractéristiques de ces essais :

- vitesses de déformation & de l’ordre de 18 ©~ s ' et 18 © s

- températures de 77 K a 548 K.

En plus des tractions effectuées a conditions de déformation
inchangées tout au long de 1l’essai, des -expériences avec changement de
vitesse ou changement de température en cours d’essai ont également été
réalisées.

Enfin, ces esséis, effectués & vitesse d’allongement total constante,
correspondent & des vitesses de déformation plastique & variables au cours
de la ‘traction. Toutefois, la différence que l’on peut attendre de tels
essais par rapport & des essais A4 vitesse de déformation constante sont

tout-a-fait négligeables (MLIHA-TOUATI, 1885).

11.2 Principe de 1’analuse du comportement viscoplastigque

L’analyse des résultats est effectuée sur la base d4’une approche a
variables internes, od la contrainte < dépend ' des conditions de
sollicitation (uitesse de déformation v et température T) et de 1l'état micro

structural du matériau (1-5). En notant p,, & = 1,n, les wvariables
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nécessaires pour caractériser l’état microstructural, 1’équation (I1-S) se
ré-écrit :

1= wWpy, Y, T (I1-1.a)

Ces variables p; obéissent en outre a des lois d’évolution, aqui
s’expriment en fonction des conditions de vitesse et de température ainsi

que 1’état actuel du matériau, soit pour p,

dp,

— =f,C,, ¥, T ;5 (I1-2.a)
dy

1]
-
=

On admettira également, selon 1’idée développée par MECKING et KOCKS (1881)
que toutes ces variables évoluent wvers une valeur de saturation, fonction

uniquement de v et T, soit :
O1s = Pys(¥, T (11-3)

ol 1'indice s indique la valeur de saturation.

Enfin, la contrainte appliquée < sera considérée comme la somme d'une
contrainte internme t,, ne dépendant en premi¢re approximation gque de l’état
microstructural, et d’une contrainte effective «* fonction de 1’état

microstructural, de vy et de T :

1,0y (11-4.aJ

G, ¥, D (11-5)

~
"
1}

Il est clair que, si la contrainte interne <, ne dépend que des p,;,
sa vitesse d’évolution dt,/dy, dépend des p;, de Y et de T, en raison des
lois d’évolution des p, (11-2.a). Ainsi, le niveau de la contrainte interne

1, pour une valeur donnée de déformation plastique cumulée dépend des
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conditions antérieures de sollicitation, c’est-a-dire de 1’histoire de
déformation. Une brusque modification des conditions de sollicitation la
laisse (instantanément) inchangée, tandis que 1’on observe une modification
immédiate de la contrainte effective 1*, responsable de la sensibilité
instantanée & 1a vitesse de déformation Cou & la température). La figure

(11-1) illustre cette schématisation.

*

AR ANES

dl. .
qds ©®R,6,T)

G =Gy ()

¢

Figure 1I-1 : Partition de la contrainte appliquée en contrainte interne
Tu et contrainte effective «*. <, dépend de "1’histoire de
déformation”, «* est responsable de la "réponse instantanée" 3

une modification des conditions expérimentales.
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Considéroné maintenant une histoire de déformation particuliére (par
exemple 3 Y et T fixés). Les variables internes présentent une évolution,
2:€Y>, qui est obtenue par intégration du systéme d’équations (11-2.a). Les
p; tendent avec des "vitesses" wvariables, vers leur valeur de saturation.
Par ailleurs, 1la loi 1(y) se déduit de l’équation (11-18.3), "la vitesse"
avec laquelle t tend vers sa valeur de saturation tg(y, T) est régie par la
variable interne présentant la vitesse d’évolution la plus lente, soit p,

(figures 11-2).

Qs

R4

o]

Figure 11-2.a : Courbes décrivant 1’évolution des variables internes p; qui

. tendent, avec des "vitesses" variables, vers leur wvaleur de

saturation.
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19

C=C(el )8) T)

o)

Principe de description du comportement & 1l’aide de

variables internes ; la "vitesse" avec laquelle « tend vers

sa valeur de saturation tg(y,T) est régie par la variable

Py, qui présente l’évolution la plus lente.
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$1 1’on cherche maintenant & établir une description simplifiée du
comportement faisant appel & une seule variable interne et représentant
correctement la réponse du matériau en “grandes déformations“, il convient
de considerer que toutes les variables internes, sauf p,, présentent dés le

début de la déformation leur valeur de saturation,
Py = pysCy, T ; J=2,n C(11-8)
la loi d'évolution de p, s’écrit alors (11-2.a)

dp, .
— = f; (0. Py, ¥, T J=2,n (11-2.»
dy
Par intégration, et compte-tenu des conditions initiales, p; = p,g pour v=8,
on obtient :

Py = P CY)
puis < en remplacgant dahs (11-1.3)
1= Py, Pye, Y, T (I1-1.5

On remarquera que 1’'on fait une erreur sur p,(y) en considérant dans
l’intégration de (11-2.b) que les PsC¢J # 1> ont atteint dés le début de "la
déformation leur valeur de saturation. De plus, considérant que les
variables internes Py ont été choisies de facgon telle que la contrainte 1
soit  une fonction croissante de ces variables, la description du
comportement par 1’équation (11-1.b) au lieu de ¢ = wWp,, ¥, T> (équ.li-1.a)
conduit, au début de la déformation, & une surestimation de la contrainte.
En particulier, la contrainte initiale 1g Obtenue par l’approche simplifide

est donnée par :



<

(11-7.b)

]
N
3

= '((plel pJS' ?i T) J

~A
[ ]
i

au lieu de :

1 = P1g, ¥» T i =1,n (11-7.a)

Cette schématisation ol une seule variable interne gouverne. le processus

d‘'écrouissage est illustrée sur les figures (I11-3)
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25

0 /0

4

&

Figure 11-3.a : Courbes décrivant 1’évolution d’une seule variable interne

p; ; toutes les autres variables internes sont prises égales

a leur valeur de saturation.

— Comportement caolculé

Ce, ,st)és)T)

— Comportement réel

G (g, ,5, ™

&

Figure 11-3.b : Principe de description simplifiée du comportement ; «(y)
est obtenu de fagon approchée en utilisant 1l’expression

(11-1.b
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I11.3 Caracterlstigues générales de la déformation plastique de i’alu-iniu-

I1.3-1 Comportement de basse température

La figure (11-4.a) reprend le résultat obtenu par MLIHA-TOUARTI (1385)
apres un changement de température de 293 K a4 77 K. On constate poub cet
essal 1l’absence de transitoire appréciable apr&s e changement de
température, de sorte que la considération d’une seule variable interne est
suffisante pour rendre compte du comportement observé. Sopit P cette

variable, on peut alors écrire

G =6 (p, &, T (li-1.¢)

et do
— = f(p, &, T) (11-2.¢)
>

Il résulte de cette schématisation que les poings Ay, A et AL de la
figure (I1-4.a) correspondent (rigoureusement) au méme é&tat du matériau (et
Par conséquent & la méme contrainte interne 64). La variation de contrainte
- 4G entre les points A,, A, représente 1a variation de contrainte effective
AG* entre les deux températures de 293 K et 77 K, pour le méme é&tat du
matériau. La figure (11-4.p) représente schématiquement l"évolution de pCe)
pour l’essai avec changement de température, et pour 1’essai continu a 77 K.
La translation Ac nécessaire pour superposer les deux portions de courbes &
77 K est évidemment la méme que sur la figure (11-4.a) ; elle correépond a
l"écart de déformation pour obtenir la méme valeur de P, & €* pour une

déformation & 293 K et ¢* + A¢ (Ac < B ) pour une déformation & 77 K.
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Figure 11-4.a : Courbe G-t aprés un changement de température de 233 K a 77K
Ac représente la translation permettant de superposer les 2 .

courbes a 77 K ; on notera l’absence de transitoire.

Figure 11-4.b : Schéma de 1l’évolution de la variable interne p, pour un

essal continu et dans le cas d'un essal avec saut de tempé-

.

rature (ou de vitesse de déformation).
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11-3.2 Comportement de haute tewmpérature

Le comportement lors d’un changement de température de 360 K 3 420 K

est représenté sur la Pigure (11-S.a).

100
Changement de tempércture
80 |
360 K 420 K
80
Otvpe)
40
20 .
0 " s é—)(- N . " s
0 0.1 0.2 Ei 0.3 0.4
Figure 11-5.a : Courbe G-¢ apré&s un changement de température de 368 K a 429 K.

Ac représente la translation permettant de superposer les deux

courbes 3 420 K aprés le transitoire.

On observe alors un transitoire qui s’étend sur sensiblement 3 % de
déformation et au deld dugquel, comme précédemment, les deux courbes obtenues
a la méme température (ici, 428 K) peuvent &tre superposées par translation
le long de l'axe des déformations. La présence d'un transitoire démontre que
la microstructure qui se développe au cours de l’essai & 36@ K Cau point A;)
est différente de celle obtenue en n’importe quel point de 1’essai continu &

420 K. Cela signifie que deux paramétres (au moins) sont nécessaires pour
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caractériser 1la microstructure, Considérént de plus, coﬁformément a
l'argumentation de MLIHA-TOUATI (1985), que 13 contrainte éffective est
négligeable & haute température, et en ne prenant en considération que deux

paramétres microstructuraux, on peut écrire :

dp,
— = f*l(p‘l' P2, €, T)
de
(a1-2.a
dp,
—_—= f2<p1.l P2, ¢, D
de
G = Gy, (py, p3) (11-4.b>

Cette modélisation conduit & interpréter le transitoire comme
correspondant a !l’évolution de la wvariable P2 (présentant la plus grande
vitesse d’évolution) entre la valeur de saturation qu’elle avait étteinte
lors de la premitre étape de l’essai (3 260 K) et sa nouvelle valeur de
saturation, caractéristique de la seconde étape (& 420 K). La schématisation
permettant d’estimer le comportement au cours de la seconde étape, et au
dela du transitoire, consiste & supposer que p, prend instantanément sa
nouvelle wvaleur de saturation lors du changement de température. Le

comportement aprés le changement de température est alors décrit par :

dp,

— = £,0py, Pasz, &2, Tu) (11-2.e)
de

P2 = Pas €&5, T2) = pyea (11-6.D)
G = Gy (P, Pasa? (I1-4.0)

od 1’indice 2 sur &, T et P2g Se référe aux nouvelles conditions de
sollicitation. Cette schématisation présente les caractéristiques d’un

modéle & une seule variable, et le transitoire n'eSt évidemment pas décrit
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la courbe 6(¢) au cours de la seconde " &tape est alors immédiatement
paralleéle & la courbe continue & 4280 K. Le saut de contrainte ainsi
introduit par la schématisation lors du changement de température ne
représente pas une sensibilité instantanée a la température de déformation :
il est 1ié a 1’approximation selon laquelle p, prend instantanément sa

nouvelle valeur de saturation (Figure 11-5.b).

AE

*

A] (quzsl p)
*
Aa® 1 Pos1 ?

*
Aé(Q v QZSZ )

6 €

N
a
|

Figure !

: Courbes G-¢ aprés un changement de température ou de vitesse ;

— (-—==) courbe théorique obtenue en supposant une brusque varia-

tion de p, entre ses 2 valeurs de saturation ;

- ) courbe expérimentale (les points A, et Ay sont

confondus si la contrainte effective est négligeable).
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11-4 Analyse des courbes de traction & partir de modéles phusiqﬁes.

Pour les essais de haute température, la contrainte effective est
négligeable et la contrainte totale est donnée par 1 = 1,. La modélisation
est alors basée sur la connaissance de 1’expression de <, en fonction des
variables internes d’une part et des lois d’évolution des wvariables
internes d'autre part. Le passage de la loi 1Cy) C(cission résolue -
distorsion) & la loil 6(e) C(contrainte uniaxiale - déformation uniaxiale) se
Fera par les chargements de variables utilisant le facteur de Taylor H, 6 =

H ;€ = v/,

I1-4.1 Hodéles utilisant la densité de dislocations comme variable

interne.
Conformément a de nombreuses observations par  microscopie

électronique, la contrainte interne est exprimée par (cf. équation 1-11)

1, = apb/p (11-8

et la 1loi de multiplication des dislocations est donnée par (cf. équations

(1-12, 1-13 et 1-14))

dp 1 '
—_— T — - kap . (11-9.a)
dy bA

ou dp 1
— = — ~ ka(p-pg? (11-9.b)
dy baA

ol @ est une constante de l’'ordre de 1'unité, p est le module de
cisaillement, b est la norme du vecteur de Burgers, p est la densité de
dislocations, A est le 1libre parcours moyen des dislocations, ko, est le

terme d’annihilation et py est la valeur initiale de p. On notera que , sauf
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obervations suivantes (figure 11-6)

- la courbe est treés bien décrite au dela de ~ 10 % de déformation ;
en deca de cette valeur, les contraintes sont surestimées.
- la contrainte G6,, extrapolée a déformation nulle, est pour l'ensem-

ble des essais, de l’ordre de la moitié de la contrainte de satura-

tion Gg,

100
80 L O-o Calculé

60
O vPad

40

20;’

Expérimental

0 . \ : , . :
0 0. 1 0.2 £ 0.3 D. 4

Figure 11-6 : Ajustement de la courbe expérimentale (T = 398 K ; € = 1.67.18 °s

suivant la relation (11-3) (loi de VOCE). L’ajustement
effectué en "grande déformations”, diverge de la courbe

expérimentale en deca de ¢~18 X,

On notera que, d’apres 1’équation (11-8), la contrainte 65 = G6g(1-K)

devrait €tre légale & Hopb/p,, et donc constante, (aux variations prés du
module de cisaillement) pour tous les essais. Ceci n’est pas le cas, et

provient de 1’intervention d’une autre variable interne. La seule solution,
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Owpay | [F°°
80
40
20 |
[ -Expérimentcl
0 . , , \ \ ; \
0 0.1 0.2 f: 0.3 0.4
Figure 11-7 : Ajustement de (a courbe exgérlmentale (T 398 X, € = ,6?x18_ds_1)
suivant la relation (11-18 aJustement effectué en 'grande

déformations”, diverge de la courbe expérimentale en decd de c¢~8%.
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au tout début de la déformation plastique, une faible différence est &
atteindre de 1’utilisation de (11-9.a) ou C11-9.b), en raison du fort taux
de multiplication des dislocations, et donc des fortes valeurs de p (par
rapport a pg) atteintes pour de faibles valeurs de déformation.

Une premiére hgpothé;e consiste & supposer que le libre parcours
moyen est proportionnel a 1’espacement des dislocations supposées réparties
de facon homogéne, ce qui conduit & exprimer 1’équation Ci1-9.a) sous la

forme (cf. équation 1-15),

dp

kO
= — /o -~ kap (11-10)
dy b

L’utilisation de 1’équation (11-8) conduit & 1’&quation différen-

tielle pour <,

dr 1 k T
—= = _upko[l__‘i . .i] ar-11)
dy 2 Ko au
dont 1'intégration fournit
ka
Ty = g [1 - K exp (— . . )] (11-12>
avec 1g = apk, 7k,, et ol K est la constante d’intégration.
t.e passage a la loi 6(e) donne enfin
Hk,€
G = Gg [1 - X exp (— > )] (11-13)
Hopkg
avec Gg =
Ka

Cette loi est en fait <celle proposée par VOCE (1948), et dont la
Justification phusique a été fournie par KOCKS (1976). Le lissage, selon

cette loi, des courbes (G, ¢) en “grandes déformations" conduit aux
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avec l’équation (11-8), consiste & supposer que o dépend ‘d’une autre
variable interne (& évolution rapide) qui peut €tre la taille des
sous-grains d. Selon la schématisation considérant que d = d¢ tout au long

de la traction, on a :

G, = Maldg) pb/pg o (11-14.a)
6s = Haldg) pb/pg (11-14.b)

Alors gque la valeur "exacte" de G, serait

6o = Maldydpb/pg (11-14.¢)

La surestimation des contraintes en "petites déformations” est tout a
fait logigue compte-tenu de la schématisation & une variable interne (cf.
11-2, figure 11-3). Par contre, !a principale incohérence phusique de cette
modélisation concerne le rapport entre les densités de dislocations & satu-
ration et initiale, pg/py, qui est déterminé par (as/co)zz 4. Cette wvaleur

est évidemment beaucoup trop faible.

Une seconde hypothése est de considérer que le libre parcours moyen A
est déterminé par une caractéristique microstructurale du métal, et plus
précisément, dans le cas des déformations & chaud, par la taille de
sous-grains d. En supposant donc que A est proportionnel & d(A = drsk,, od kg

est une constante de proportionalité), 1'équation (11-38-b) s’écrit :

dpo kg ko
— T —— = ko (p-pgy) = (—- + k.p )- k (11-15)
dy bd a o bd aPo al
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En supposant, conformément 4 la modélisation a une uariéble interne
déuveloppée au @ 11-2, que la taille des sous—-grains est égale a sa valeur de
saturation dg, tout au long de déformation, l’intégration de cette équation
fournit p,

p=ps [1 - K exp (-ky¥)1 (11-18J

kO

avec : ps =
bdgk,

+ po, €t ol K est une constante d’intégration.

L’équation (11-8) donné <, :

4/2
= tg [1 - K exp (-kpY] (11-17)

[a)
=
]

avec : T

apb/ps

Le passage a la loi 6(¢) donne enfin :

- 172
G = 6 [1 — kexp (-1 k, €)1
avec @ s @ (11-18)

oy kg
Ge = Ha — F P
s bdcfik,

Un exemple d’'ajustement de courbe expérimentale selon cette loi est

présenté sur la figure (11-7). Les caractéristiques de ce lissage sont tres
comparables & celles obtenues avec la loi de VOCE (figure 11—6), avec un bon
accord avec les points expérimentaux légérement plus précoce (& partir de ~
8 % de déformation). Toutefois, et comme avec 1a loi de VOCE, la contrainte

6o = 6s/UI-K), qui devrait €tre égale a Mapb/pg, varie trés fortement en

fonction de la température et l'estimation de ps 7pp = (as/co)2 = 4 est tre&s

irréaliste.
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On notera toutefois une indication intéressante avec L’un ou 1’'autre

~des ajustements précédents : dans les deux cas, la contrainte 65, au lieu de

refleter une valeur réaliste de Mopub/p,, présente en fonction des différents

essais des variations qui sont tout-a-fait comparables & celles obtenues &

partir d’une expression du tupe 6, = = Ha,u/B7d;, ol o, est une constante.

La figure (I1-8.a) montre la variation de 6,, obtenue & partir du second

modéle (équation 11-18, 65 = Goll-xlxlz) en fonction de la variable (&/D.)
ol D, est le coefficient d’autcdiffusion en wvolume de 1’aluminium, dont

l'expression est empruntée au travail de Luthy et Coll (1980)

3 3
142.18 - 115.18 -
D, = [1,7.18  -exp {- ——} + 6.18 ’-exp{— —-—} wsT (11-19)
R.T R.T

ol R est la constante des gaz parfaits.

-2.4
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Figure 11-8.a : Courbe décrivant la variation de la contrainte initiale o,

obtenue par l’ajustement des courbes expérimentales selon la

relation (11-18), en fonction de ¢&r/D, ). ~
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©~ " La figure (11-8.b) montre a titre de comparaison 1’éu£1ution.de la
- taille de sous-grains obtenue par McQUEEN et HOCKETT (187@), pour diverses
conditions de sollicitation. Cette éuolution, représenté dans les axes JI7dg
en fonction de &/D,_, est tout & fait comparable & celle de 6, (figure

11-8.b), ce qui permet de justifier 1'incorporation d'un terme du type

Mo, u/b7d dans l'expression de la contrainte.

0 *
o o
e°°
°
®
-0.2 | e
°
°
-D- 4 i Y
b
Loq 207
-0.6 |
-0.8 : 1 1 . 2 2
5 15 25 5 45

. 3
LogC./ D> (m2)

Figure 11-8.b : Evolution de la taille des sous-grains, obtenue par (McQUEEN
et HOCKETT (1978) a pour diverses conditions de sollicita-

tion en fonction de (&/D.).
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[11-4.2 Hodele utilisant la densité de dislocations et la taille des
sous—grains comme variables internes.
Compte tenu des observations précédentes, il est logique de tenir

compte, dans la contrainte interne <, d’un terme du type :

12 = ou/b7d (11-20)

ol @, est une constante.
Ce terme 1, traduit la résistance des sous-grains, ou, plus précisement la
contrainte interne associée & la flexion des parois de sous-grains.
L’écriture de ce terme est inspirée de la relation de HALL-PETCH concernant
1’influence de la taille de grains. L’existence de cette contrainte interne,
induite par la flexion des parois de sous-grains, a été discutée au cours
 des derniéres années par GIBELING et NIX (1988) et ARGON et TAKEUCKI (1881).
L'influence de la taille de grains peut également étée prise en
compte, particuliérement dans le cas de grains relativement petits, comme
c'est le cas pour l’aluminium étudié (D = SBun); On exprimera cette

influence par le terme

tua = /b7 (11-21)

ol @y est une constante. Cette expression est conforme 4 la relation de

HALL-PETCH.

Enfin, le terme associé aux interactions dislocation-dislocation

Céquation 11-8) est bien entendu conservé. 11 est ré-écrit ici sous la forme

Ty = 0y ubJB (11-22)
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od o, est une constante. La contrainte interne 7, est considérée comme étant
la soﬁme des  trois = termes - précédents, conformément a uné‘ proposition
formulée par KLEPACZKO (1887).

En considérant que la loi de multiplication des dislocations est
fournie par 1’équation (11-15), et en supposant que la taille des
sous-grains est égale & sa valeur de saturation dg tout au long de la
déformation, on obtient par intégration le résultat (11-18), et la

contrainte v, s'écrit alors,

1y = @ ub/ps [1-K expl-kay)1 "% + w,W/B785 + auu/b70 (11-23)
kO
avec : Ps = +p
* 7 bdgks

ol la constante d’intégration K est déterminée par la condition initiale,

Tuo = G Ub/Pg + u/b7ds + asu/bD

ce qui donne :

Le passage & la loi G(¢) donne enfin :

¢ = Mo, ub/pg [I—K exp(-ﬁk,c)]1/z+ Ho, p/b7dg + Ho, )0 /670 (11-24

Un exemple d’ajustement de courbe expérimeﬁtale selon cette loi est
présenté sur la figure (11-9). On obtient, par rapport aux lois (11-13) ou
(11-18), un ajustement beaucoup plus précoce des courbes (3 partir d'environ

3%.
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Figure 11-9 : Ajustement de la courbe expérimentale (r=308 x;é=1,67x1a"‘s“)
suivant la relation (11-24). L’ajustement effectué en “grandes
déformations”, diverge de la courbe expérimentale en deca de ¢

~ 3 7.
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11-4.3 Hise au point définitive du wodéle

11 s’agit maintenant de passer du lissage “individuel" des courbes a
un lissage od ey, May, Moy, Po, Mg, b sont des constantes od p = p(T) est
emprunté a des résultats bibliographiques (SUTTON P.M 1953) et ol les
éuolutions de Nk, et dg sont modélisées en fonction de la wvitesse de
déformation & et de la température T. Cette mise au point du modéle a été
effectuée pour des températures supérieures A 400 K, ol la déformation est
contrflée par des processus de diffusion intragranulaire, faisant intervenir
1’énergie d’autodiffusion.

Tout d’abord, la constante Hk, a été décrite en fonction de la
vitesse de déformation & et de la temwpérature T en utilisant le coefficient

‘d’autodiffusion D, (équ. 11-19. L’expression suivante a été adoptée :

Jj=

Mk, = MKao + RCE/D) (i1-2%>

od A, et n sont des constantes et NMk,, représente la constante d’annihila-

tion & basse température et/ou grande vitesse. Cette expression de Mk, est
en accord avec des modeéles de restauration dynamique proposés par BERGSTROM

et HALLEN (1982) et HALLEN (1884).

La figure (11-10@) montre comment l’ajustement des paramétres A, Mk,q

et n a été effectué en partant d’une expression de la contrainte,
G = Gg + (Gg - 650101 - exp(--l‘\k,,c:)]“2

qui est en fait, aux différences de notation preés, 1’expression (11-24),
dans laquelle on considére, avec une bonne approximation, que K est peu
différent de 1.

La loi d’évolution de la taille de sous-grains, d, en fonction de la

vitesse de déformation & et de la température T, a elle aussi été modélisée
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en utilisant comme variable ¢/D,. Les résultats obtenus par * McQUEEN et
HOCKETT (1970), déja présentés dans la figure 11-8.a, ont été analysés selon

la loi

/n

dg = dgo + A" C&/DY 7" (figure 11-11)
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Figure 11-1@ : Evolution de la constante d’annihilation-ﬁk, en fonction de
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od A’ et n sont des constantes, et dg, représente la taille de cellules a

basse température et/ou grande vitesse.

Les deux ajustements de dg et ﬁk, sont suffisamment proches pour gue

1’on admette une proportionalité entre ces deux paramétres :

dg = dgoKa’Kao (11-28)

I1 est intéressant de constater que cette dépendance entre Mk, et dg
est phusiquement logigque : en effet, 1’espacement des dislocations, méme au
tout début de la déformation plastique, n'est pas absolument uniforme : il
se développe des obstacles, 1liés par exemple aux intersections de
dislocations, qui présentent une répartition spatiale non homegéne, et aussi
qui offrent une résistance wvariable & leur franchissement par les
dislocations mobiles. Les dislocations mobiles franchissent ﬁréférentiel—
lement les obstacles les plus faibles, constituant ainsi une microstructure
de plus en plus inhomogéne. D’autre part, la restauration dynamique agit sur
1’évolution des obstacles, et tend & rendre inopérants d'autant plus
d’obstacles que la restauration est intense. La taille des cellules ou des
sous-grains qui finalement sont observés & partir d’un niveau suffisant de
déformation correspond & la distance d’équilibre entre obstacles non
franchissables, et il est logique que cette distance soit gouvernée par
1’intensité de la restauration dynamique.

Le coefficient o, dans le terme de HALL-PETCH (équ. 11-21) a été
déterminé A partir des expériences de AL-HAIDARY, PETCH et DE LOS RIOS

(1983) ol la contrainte d'écoulement est écrite sous la forme 6

I

<
]

+

ke(l/D)’lz. L’'identification avec l’expression (11-21) donne k¢
Compte-tenu de la valeur trouvée par ces auteurs, ke = 1,65 & 473 K, la

valeur de ﬁaa que nous choisissons est Me, = 8,136.
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Enfin, la valeur réaliste, p = 5.1312n-z,.,a été adoptée dans les

simulations, et Mk, a été pris égal a 1. Les paramétres non encore identi-
fiés (fm,, May) ont été choisis pour obtenir le meilleur ajustement de
|’ensemble des courbes expérimentales, dans le domaine T 3 488 X et aux

-1

deux vitesses de déformation, € = 1,6?x18_‘s et & = 1,67x18-zs-‘.

11-4.4 Comparajson des courbes expérimentales et calculées.

L’ajustement de l’ensemble des courbes expérimentales, obtenu .par
1l’utilisation des relations (11-24), (11-25) et (11-26) dans notre calcul, a
&té effectué en utilisant les valeurs des paramétres données dans le tablezu

ci-dessous.

fia, fio, fas deo(m) | fkag a3l o

8,288 8,864 8,136 18 2,3 58,1x1§2 3

Ces valeurs sont définitives et elles seront utilisées dans les chapitres

suivants 111, IV et V.
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pour diverses températures et pour umne vitesse de déformation

&= 1,67x18 °s .

80

(D T=390 K @ T=420 K (® T=450 K

.
(@ 1=480 X ® T=510 K ® T=540 K ®

B0

40

OwPa)

20 /s)__g___'———f
J . _4
p & =1.87x10/s

0. 0.1 0.2 8 0.3 0.4

Figure 11-13 : Ajustement des courbes expérimentales suivant la loi (11-24)

pour diverses températures et pour une vitesse de déformation

¢ =1,67x18 s .



44

Nous pouvons noter une trés bonne description de 1a forme des
courbes, et de 1‘évolution de forme en fonction des conditions de vitesse de
déformation et de température (figures 11-12 et 11-13), sauf aux petites
déformations (¢<8,83)> ol les écarts enire courbes expérimentales et
calculées sont importants. Ces écarts sont explicables par le choix, dans la’
loi d’évolution de p (équation I11-15), d’un libre parcours moyen A pris égal
a la valeur de saturation dg de la taille des sous-grains tout au long de la
déformation. Par ailleurs, une différence A (positive ou négative) sépare
les courbes théoriques et expérimentales correspondantes. Cet &cart ne peut
€ire réduit dans le cadre de la modélisation adeptée. 11 provient du choix
d’une énergie d’activation fournie par le coefficient d’autodiffusion en
volume (équation 11-18), qui ne correspond pas exactement & 1’énergie

d’activation apparente. Ceci est particulirement visible en comparant les
courbes obtenues & : T = 488 K ; & = 1,67x18 °s ' courbe 2, figure 11-12) et

AT =428 K ; & = 1,67x18 's ' (courbe 2, figure 11-13). Alors que les

courbes expérimentales sont pratiquement confondues, les courbes calculdes
se situent 1’une au desssus, l’autre au dessous de la courbe expérimentale
correspondante. On peut néanmoins estimer que le wodele fournit wure

description satisfaisante des résultats expérimentaux.
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11-5 CONCLUSION

Le comportement plastique de 1’aluminium en traction & vitesse de
déformation constante a été analysé en utilisant comme variables internes la
densité de dislocations p et la taille de cellules ou sous-grains d. Un
couplage entre ces deux variables a été introduit en considérant que :

- d’une part, le libre parcours mouen des dislocations, A, est
proportionnel & la taille des cellules formées au cours de la déformations ;
ce couplage intervient dans le terme représentant le taux de multiplication
des dislocations.

- D’autre part, la restauration dynamique, représentée par le terme
d’annihilation de dislocation k., agit sur la taille des cellules formées au
cours de la déformation, de facon tele que la taille d’équilibre dg soit
proportionnel & k,.

Ces hypothéses, associées a une modélisation de k, en fénction de la
vitesse de déformation et de la température, conduisent & une descripiion
treés satisfaisante-de 1’évolution du niveau et de 1la forme des courbes’
contrainte-déformation en fonction de la wvitesse de déformation et de la
température. Toutefols, une simplification a été faite en ce qui concerne
une loi d’évolution n'a pas été proposée. La taille de saturation dg tout au
long de la déformation, ce qui affecte la description du comportement aux
petites déformations. 11  apparaft également que 1’énegie apparente
d’activation, aux températures étudiées, différe légerement de 1'énergie
fournie par le coefficient d’autodiffusion en wvolume, ce qui a pour effet
d’affecter légérement la prévision du niveau des courbes contrainte-

déformation.
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ANALYSE DU COHMPORTEHMENT DE L’ALUHINIUM POLYCRISTALLIN

SOUS DIUVERSES CONDITIONS DE CHARGEMENT

111-1 Introduction

L’approche simplifiée du comportement wiscoplastique mise au peint
dans le chapitre précédent a partir de 1’analyse des courbes de traction a
vitesse constante, comporte tous les éléments nécéssaires pour une prévision
du comportement sous sollicitation uniaxiale,. quelles gque soient les
conditions de chargement (température, vitesse de déformation ou contrainte)
imposées, dés l'instant que 1’on se situe dans le domaine de température et
de wvitesse de déformation od 1’identification des paramétres a été
effectuée, c’est-a-dire entre 408 X et 540 X, & faible vitesse de
déformation. Ce domaine correspond a celui ol la déformation est conirflée
- par des processus de diffusion intragranulaire, uraisemblablemeqt associés a
la montée des dislocations. La précision avec laquellé il sera possible de
prévoir la réponse du matériau pour d’autres conditions de chargement
(changement de température de ééformation, relaxation de la charge, fluage
sous contrainte ou force constante, changement de contrainte ou force en

fluage), permettra d’apprécier la validité des équations proposées.

111-2 Propriétés générales des équations de comportement

Nous rappelons ici les équations adoptées pour décrire le comporte-
ment viscoplastique du matériau.
La contrainte appliquée <, peu différente de la contrainte interne «,, est

la somme de trois termes

T = Ty T gpub/p + /b + ayu/b/l
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La densité de dislocations, p, obéit & la loi d'évolution

dp k
—_—= - K, (p-Pg)- (11-19)

dy Dbdg

La taille des sous-grains & saturation, dg, est proportionnelle au facteur

d’annihilation des dislocations, k,,
de = dgg KaKao (11-26)

et k, dépend de la vitesse de déformation et de la température selon la
relation :

Hk, = Hk., + A ( ¥ )5 (11-25)
a ao 'ﬁDL

Une propriété importante de ce modeéle simplifié_ est que le
comportement du matériau, pour n’importe gquelle condition de "wvitesse de
déformation et de température, est connu de facgon incrémentaie en
différentiant la relation : © = o pub/p + auu/b7dg + o u/b7T et en utilisant

les relations (11-25), (11-26) et (11-15), ce qui donne

dt = 94dy + P dInCy/D) arr-1.a
2
2 |Ko b b
(a-l “-b) —_— + kapo - ka - f— — O [ —
; bdg dg D
avec : B¢ = — (111-2.3)

e
- /E (ds-do)

et By = B(Y/D) = (111-3.3J
2ndg

od B¢ = 31/3y et B m81/3ln(¥/D ) sont respectivement des coefficients
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d’écrouissage et de sensibilité de la vitesse.

En termes de contrainte et déformation uniaxiales de traction, les

relations précédentes se ré-écrivent :

d6 = 8gde + Bgd InCE/D) (111-1.b)
avec : 8g = M- Oy (111-2.b)
et : B = NPy (111-3.B)

La relation différentielle (111-1.a) n’est formellement  pas
différente de celle que l’on obtient avec un modele A& un paramétre (HART,
1970 :; HART et coll., 1876). Toutefois, une distinction importante doit &tre

faite en ce qui concerne le coefficient de sensibiiit® & la vitesse et & la

i} 2inG
température Bg (ou » = = = - dans la notation de HRRT). Dans le cas d’un
G Yin

modele & un paramétre, Bg ou v correspondent 3 la sensibilité & la vitesse &
état wmécanique constant (c’est-a-dire & la sensibilité a la vitesse
instantanée ‘ou vraie, telle qu’on peut la mesurer par saut de vitesse). En
raison du fait que 1’on a négligé la contrainte effective , 1*, dans notre
modele, ce coefficient est nul. Le coefficient Bg qul nous interresse ici
correspond & une valeur donnée de p, mais & la valeur de saturation de dg,
qui dépend de la vitesse de déformation et de la température. On peut le
_ mesurer, dans un essai avec saut de vitesse, en considérant les valeurs de

contraintes obtenues aux deux points A, et Az (figure 11-5.bJ.

111-3 Prévision du comportement plastique apreés saut de vitesse ou de

température

La réponse du matériau prévue aprés un saut de vitesse ou de
température vérifie le schéma général présenté dans la figure (11-5.b), sans

aucun transitoire. Le saut de contrainte At (ou AG) est obtenu de fagon
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immédiate & partir de 1’équation (I1-23), en considérant la valeur de p
atteinte au point de changement de vitesse (ou de température) et les
valeurs de saturation dg, et dgp, respectivement obtenues aux deux valeurs

de vitesse Cou de température), soit :

1P M
PR S N SR N 4 F [
T Ta2 Tat o bJjo M2 | o Ja.;; Ja.; a3 D B2y

ol u, et u, représentent le module de cisaillement, respectivement aux deux
températures T, et T,.

La courbe aprés le saut de vitesse (ou de température) peut ézalement
&tre obtenue par une translation de Ac de la courbe continue & (T,. &),
comme cela a été observé clairement dans les essais expérimentaux effectués
par MLIHA-TOUATI, (1985) (figures 11-4.a, 11-5.aJ.

Le calcui de la translation de la courbe de Ae peut €ire effectué-a
partir de la relation (11-16) en considérant que la mé€me valeur p; = pz est

atteinte aux deux points A, et AL (figure : (11-5.b)), soit

kg : kg _
P ={ - + po} x {1 - = — X exp (— Hk,,c‘)}
bdg, Mk Mkotbp,dg, Mk
S1 at ovs1 at

kg -
P2 ={——-—_.—— + p } x {1 - = — X exp (— nk <C'+66>)}
: bdg ok, ° Mkotbpgdsafikaz o=

En égalant les deux derni¢res relations (11-16.a3), (lI-18.b), 1la

relation donnant Ac sera :

At = — ¢* + =
MKaz

2 2

dg, / @

ln{ g } (111-5)
-1 + dg,/ dg, + exp (-Hk,,¢*)

Aprés le saut de wvitesse (ou de température), la densité de

dislocation p, sera donnée par l’expression (11-16.¢)
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Mk, Mk, -
P2 ={; — + p } x { - = — X exp (— Mk,, (e +Ac))}
dg2ftk, 2 ° Mko+bpgdg ok, , o2

En introduisant l’expression de Ac (111-5> dans 1la relation

(11-18.¢), p, sera ré-écrit sous la forme suivante :

Ak, _
0> = — +p } x {1 - X’ exp (; Hk,.(Ce 'c‘))} J
2 {;dsznk,z ° =2

Nkg + bdg Mk, (po~p*)
flkg + bdg,Mkyz0,

avec : X’

La courbe 6-¢ aprés le saut de vitesse (ou de température) sera

décrite par la relation (111-86)

¢ = Hoy pb/B; + Happ, [— + Hogy, J/E (111-6)
deo D

ol u, représente le module de cisaillement a ia température T, apreés ie
saut.

Dans les essais expérimentaux, figures (111-1.a), (111-2.3), on peut
remarquer 1’absence d’un changement brusque de la contrainte Ac*, qui serait
lié & 1’existence d’une contrainte effective, et la présence d’un
transitoire s’étendant sur quelques pourcents de déformation et causé par
l’influence de la restauration dynamique sur la taille d’équilibre des

cellules ou sous-grains de dislocations.
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Figure 111-1.a : Courbe expérimentale G-¢ aprés un changement de température

de 480 K & 420 K. On notera l’existence d’un transitoire

aprés le saut de température.
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Figure 111-1.b : Courbe théorique G6-¢ donnée par la relation (111-8) aprés

un changement de température de 480 K a 420 K.
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Figure 111-2.a : Courbe expérimentale G-¢ aprés un changement de température

de 5S40 K & 480 K. On notera l’existence 4’un transitoire

aprés le saut de température.
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Figure 111-2.b : courbe théorique G6-¢ donnée par la relation (I111-6) apres

un changement de température de S40 K & 480 K.
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En ce qui concerne les courbes calculées, figureé (i11-1.bH,
(111-2.b), la variation instantanée de contrainte de A est liée a notre
modélisation, ol nous avons considéré que le paramdtre a évolution rapide,
d, change brusquement entre ses deux valeurs d’équilibre dg, et dgp. Pour
décrire le transitoire, il faudrait décrire 1’évolution de dg entre ses deux
valeurs de saturation, en méme temps que 1’évolution, plus lente, de p. On
notera toutefois que la variation de contrainte A6, obtenue par extrapola-
tion, dans le cas expérimental, est pratiquement égale & la valeur calculée,
ce qui conforte notre modéle selon legquel le transitoire doit &tre attribué
3 une évolution rapide de la taille des cellules ou sous-grains de disloca-

tions.

111-4 Prévision du comportement plastigue en fluage a contrainte constante

ou force constante.

111-4.1 Conségquences _de la modélisation

Au moment de l’application brutale d’une contrainte sur un matériau
recuit, le terme d’interaction entre dislocations, v,y = o, ub/p, est faible
en raison de la faible valeur de la densité de dislocations initiale pg,
ainsi que le terme «1,,, = ou/B7dg, qui est d’ailleurs sans signification
réelle tant qu’une microstructure hétérogéne ne s’est pas développée au sein
du matériau. Enfin, le terme 1,5, = au/b70, qui est constant, ne représente
qu’une faible fraction de la contrainte appliquée dans le cas des essais
analysés ici. Il s’ensuit qu’une partie importante de la contrainte est
nécessairement représentée par la contrainte effective 1* dans les premiers
stades du fluage. Toutefois, la vitesse de déformation décroit tres
rapidement au début de l’essai, et on peut logiquement estimer que <~
devient trés rapidement négligeable. Dans cette hypothZse, le comportement,

tel qu’il est prévu par le modeéle au cours du fluage primaire (et aprés la
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formation d’une microstructure hétérogéne en cellules) est qualitatiuement
le suivant- : au fur et & wmesure de la déformation, la densité de
dislocations augmente (équ. 11-15), et donc t,, = o, ub/p augmente. Afin de
respecter la constante de la contrainte (ou de forcej) appliquée le terme
doit diminuer, ce qui implique une augementation de dg et donc une
diminution de la vitesse de déformation (équations 11-25 et 11-28). Cette
interprétation selon laquelle 1la contrainte effective <* devient tres
rapidement négligeable est en désaccord avec 1’'hypothése souvent émise,
selon ladquelle 1* ne devient négligeable qu’a la fin du fluage primaire. On
observera toutefois que des expériences par MYSHLYAEV (1976) montrent que la
taille moyenne des sous-grains augmente au cours du fluage primaire,

conformément & 1l’analyse présentée ci-dessus.

111-4.2 Fluage sous contrainte constante

Pour un essai de fluage & contrainte constante, le comporiement est

décrit par 1l’équation (I111-1), avec dt = 0, soit
dysdy = —€8/BOY A11-7

od 8, et Py sont données par les relations (111-2.a) et (I111-3.a). En

remplacant dans (I111-7), on obtient :

Coy pb)” [53— + Kop ] ~ ap / aagd/s
ay -nydg bd ere
X
dy oy /E— (ds- do) 1 — Gop /—— - agp J/B (111-8.a)
R s .
(Ha, pbd>° fiko fik ~fiky 6o -1 n
— G -
& -nedg @ [bd °p°] o Tk e

X
de ﬁazy-d— (ds— do) - Hayp /—- - Ha,p /5 . (111-8.b)
S

od G, est la contrainte constante appliquée, et dg et k, dépendent de ¢
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(équations 11-25 et 11-26). La vitesse de déformation initiale é; étant liée

4 6, par G, = Ha, pbfpg + MHu,p j———— + Nayp /=, une intégration numérique
NERTR D

de 1’équation (111-8.b) fournit 1la courbe &(e). La courbe €(t) peut €tre

obtenue par une seconde intégration.

111-4.3 Fluage sous charge constante

Pour un essai de fluage & charge constante, le comportement est

toujours décrit par 1’équation (l111-1.a), mais avec :

de
—_— =
de
dtv <
soit : — = =,
dy n
dy Yy [«
ce qui domne @  — = — [— - 61] . (111-9
dy B LN
ol 8, et Pt sont donnés par les relations (I111-2.a) et C111-8.a).

Auec Bg = M -8y et Bg = N "By, C(111-9) se ré-écrit :
dé ¢
—= — [G - BG] , (Ii1-10
de Bo

ou, en remplacant par les valeurs données dans (111-2.b5) et (111-3.b).

/ — 2 )
o, Fix fik fi
—— + NKapo| ~Mka|c ~Hagp /= —ogp /-
g nédg [bds ® °] °[ wh/e ™ n]

_= Xq 26 - > (111-1.

de N — [de- d G - Hh — - H - _
uzu/ds (s o)' ( azu/ds aau/z)
\

avec 6 = G, exp (¢). Comme précédemment, dg et k, dépendent de €& (équ? 11-25

et 11-26). La vitesse de déformation initiale &, étant déterminée par la
connaissance de oo} une procédure d’'intégration numérique de 1’équation
(111-11) peut €tre appliquée pour déterminer la courbe &(c), puis la courbe

¢(t) par une seconde intégration.
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111-4.4 Comparaison entre les deux tupes de fluage.

Les vitesses de fluage sous contrainte constante (c’est-&-dire a
force décroissante, selon la loi F = F, exp (- €)) et sous force constante,
conduisent & des courbes de fluage nettement différenciées. Dans le premier
cas, tous les mod¢les prévoyant l’atteinte d’un équilibre entre
"durcissement et "restauration” conduisent & un fluage secondaire indéfini ;
dans le second cas, une accélération du fluage (fluage tertiaire) est
obtenue en raison de 1’augmentation de la contrainte appliquée, 6=6, exp(e).
Ceci est le cas de notre modéle (Figure [11-3). On notera de plus, sur cette
figure, le bon accord entre courbe expérimentale et courbe calculée, avec,
toutefois, une défermation en fluage primaire, c’est-a-dire en fait une
vitesse de déformation en début de fluage, plus faible par le calcul. Cet
effet est analogue & la surestimation des courbes de traction c(e) par le
mod2le au début de la déformation (¢ < 3 %), et provient dg 1'hypothése
selon laquelle la taille des cellules est prise égaie 3 sa wvaleur de

saturation dg(€) tout au long de la déformation.

05
'@ Chorge constante ;P

05 | .
I (® Controinte constonte?

04 | (J-27.65 MPa

& | T=480 K

03 | K

02 |

o1 } S

o ¥ .
0 4 8 . 12 18 20

t (s)><10

Figure 111-3 : Comparaison entre la courbe de fluage a charge constante (1) et

celle obtenue dans le cas du fluage & contrainte constante (2) ;

¢ ) courbes théoriques ; (...... ) courbes expérimentale.
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11 convient également de faire une remarque sur la striction, qui
sera étudiée plus en détail au chapitre V. Dans le cas du fluage sous
contrainte constante, le stade de fluage tertiaire, qui intervient aprés.un
long stade de fluage secondaire, doit €tre attribué & la striction qui se
développe généralement au cours de ce stade, ainsi qu’aux phénoménes de
cavitation et de fissuration au niveau des joiﬁts de grains. Dans le cas du
fluage sous charge constante, ces phénoménes interviennent également, mais
la forme de la courbe, avec une accélération du fluage, est un effet

intrinséque de la ici de comportement sous contrainte croissante.

111-4.5 Comparaison avec les expériences de fluage sous force constante -

La figure 111-4 montre les courbes de fluage €(¢) expérimentales et
calculées, dans un domaine de contraintes moyennes et pour des tempéralures

supérieures a 400 K.

i @ T=420 K o:;ze.s MPa
@ T=420 K CSO =33.9 MPa

- @ T1-480 K O327.6 MPa

1'0 X i 1 1 1

1 1 ]
0 C.1 0.2 0.3 80.4 0.5 0.6

Figure 111-4 : Evolution des courbes de fluage & charge constante pour dif-
férentes températures et différentes charges.

C ) courbes théoriques ; (~—--—- ) courbes expérimentales.
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On notera une bonne description de la forme des courbes avec une prévision
correcte des trois stades de fluage : primaire, secondaire et tertiaire, le.
fluage secondaire correspondant simplement & un minimum de la courbe £C¢) ou
ou a une inflexion sur la courbe ¢(t) (figure 111-3). Il semble bien. que le .
fluage seccndaire, dans le cas d'essais A& force constante, nfait; pas
d’existence réelle, et soit simplement le résultat apparent de la transition
entre le fluage primaire et le fluage tertiaire.

En comparant ces courbes de fluage avec celles obtenues eﬁ‘traction a .
vitesse constante (figure 11-12 et 11-13), on remarque une excellente
prévision du comportement dans le domaine défini par T~480 K, £~1074s"3
(essai 4, Figure 11-13 et essai 3, figure 111-3). On notera également que la
sous—estimation de la vitesse de fluage dans l’essal 2, figure 111-4, est en
relation directe avec la sur-estimation de la contrainte de saturation. dans
la région définie par T~420 K, £¢1D"9s-? C(essai 2, figure 11-13). Dans les

deux cas de la traction & vitesse constante et du fluage, ces désaccords

pourraient 6&te fortement réduits par 1’gtilisation d’une wvariable: de

Zener-Holloman, 2 = & expq(Q/RT), od @ = QT) est une énergie d’activation
apparente, au liew de la wvariable (&/D.), o Dy est le ceefficient
d’autodiffusion en volume (relation 11-18). On retiendra toutefois

1’excellente correlation entre traction et fluage fournie par le modeéle,

111-5 Prévision du comportement en_fluage aprés saut de contrajinte ou de.

force.

fiu cours du fluage, une variation de contrainte créée un changement .
important -au niveau de la sous-structure, 1ié au changement de la densité de
dislocations et de la taille de sous-grains. Dans notre modélisation, le

saut de contrainte, Ac, fait varier la taille des sous-grains dg. de dg,.,
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déterminé & chaque instant avant le saut en fonction de & et dé T a partir
des relations (11-25), (11-26), & dg,. Le rfle joué par les cellules en
cours du fluage est sans doute aussi important que celui Joué par la densité
de dislocations. Pour ceite raison, la taille des sous-grains aprés ie Séut,
ds2, sera déterminée & partir de la relation décrivant la'COntbéinté, G =
fiey ub/p  + Moy u/B78;TEY + Mo,u/B7D, en considérant que la uariaiiﬁn deyﬁ est
négligeable (c’est-a-dire, la densité p avant le saut, [s3-40 ést sensiblemeni
égale a celle aprés le saut, p3). La variation de contrainte, Ac, sera

donnée par la différence des deux valeurs de 6 avant et aprés fe saui, soit:

AG = G,-6, = Na,u/b (d;f - d;%) (111-12)

Dans le cas du fluage a charge constante, ol le saut de contrainte, 3
un certain niveau de déformation €*, est donné par A = (oozécol)éXp(c'); la
taille dg, sera déduite a partir de (111-12) et donnée par (111-13.a), alors

que, dans le second cas (fluage & contrainte constante), dg, sera donnée per

(111-13.b).
- x 1, -2 .
dsp = {(G°2 SorJopleT) ( - )5} (111-13.a)
A, w/b ds,
-2
Goa~G 1 : ‘
dgp = { 22 2l ( )%} (111-13.b)
Ho, /b ds,

La vitesse de déformation ¢& aprés le saut de contrainte est déterminée &
partir de la relation dg = dgo+ A*(&/D, )13 en‘utilisant la valeur de dg,,
calculée a partir d’une des deux relations (111-13.a), (111-13.b), selon les
conditions de fluage adoptées. Dans le cas d’une diminution de contrainte ce

Goy & Ggoz (ou de force de F, & F,), la forte valeur de p = p*, atteinte & la
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————Changement de contrainte
i ' T=420 K

© (y;=39.05 HPa

® Opy=28. 48 MPa

—
O
-
y
.r.-\..a-—/

A

0 0.1 0.2 0.3 Ei 0.4 0.5 0.6

Figure 111-5S.a : Courbe expérimental de fluage ¢-¢ obtenue aprés une

diminution de la charge de F; = RgGoy a Fa = Agly,.

1DD
T=420 K
52 ) @ Op;=38. 05 WPa
t_hcngLeme.nt ce ®O-DZ=28‘ 48 YPa
contrainte
198 |
158 1 ) K A 3 2 Y L 1 1
9] 0.1 0.2 0.38 0.4 0.5 0.8

Figure 111-5.b : Courbe théorigue de fluage ¢-¢ déterminé par les relations
(111-11), C111-13.a) apre¢s une diminution brusque de la

charge de F, = AoGoy & Fu = Rg6o2;



T=420 K
=28. 46 MPa
D1

15° | CI) | é ® Opy=39.05 WPa

, i
~ ) i -Chan
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3] 0.1 0.2 0.3 80.4 0.5 0.8

gement de contrainte

_

Figure 111-68.a : Courbes expérimentales de fluage &-c obtenﬁes'aprés une
augmentation de la charge de Fi=Ag6o; & Fu=Ag6,, ; le saut

est fait & deux niveaux de déformation différents.

1%
~ \
102
Esly |
\
154 L
\____/
3\—) T=420 K
16% 1 g ® O..=28. 456 ¥ra
4
ol ® O,,=39.05 kpa
-3 ; rChongement de contrainte
i0 : : ’ i : : R . ; N ;
o 0.1 0.2 0.3 £ 0.4 0.5 0.6

Figure 111-6.b : Courbe théoriques de fluage é&-¢ déterminées par les

.relations (I11I-11), (111-13.3) aprés une augmentation
brusque de la charge de F1= Ag6g1 & FumRL6., ; le saut

est fait & deux niveaux de déformation différents.
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fin de 1a premi¢re partie du chargement (avant le saut), impose une falble
valeur de q,,, = Ao, nW/b7d;,, obtenue & Partir de la relation Ouz6z = - G, -

Ao, ub /o™ - o, 0 /671, ~ce qui ~donne une forte valeur de deo expiiquant la
faible valeur de & aprés le saut de contrainte C(ou de éharge) (Figﬁre‘
111-5.b). lnuersement, pour une augmentation de contrainte (;& de force) la
faible waleur de 0 = p* 3 la fin de la_premiére partie du cﬂargemehi (avant
le saut) explique 1a forte valeur de & aprés 1’augmentation dé contraiﬁte
(Figures 111-8, I11-8.b). Ces conditions initiales de la ‘deuxiéme ﬁariie
(aprés le saut) expliquent la forme des courbes de fluagé;v'obienueéitar
intégration de 1’équation (111-11). La forme de ces courbes eét éénformé aux
observations expérimentales (figures 111-5.a et 111-8.3). Le‘éaut de uitesse
calculé est plus grand que celui observé expérimentalement,’mais ceci est ag
én grande partie au fait que le “saut" de force a été effeCidé 'auecﬂgﬁe
"rampe"” qui atténue considérablement 1’effet du saut; en raison de
1"évolution .méme des paramétres microstructuraux qui ihteruien£ pendantﬁia
rampe de force. Des sauts effectués dans des conditions pius “propres”
indiquent, dans le cas d’une réduction de contrainte, l’existence d;%n
transitoire correspondant a une accélération duy fluage dans un rappo ?

voisin de 100 (BLUM et coll., 1887).

111-6 Prévision du comportement plastique en relaxation

L’ observation fendamentale dans une expérience de relaxation‘ de la
charge est une décroissance de la contrainte en fonction du temps. 11 est
toutefois préférable de représenter les résultats expérimeﬁtaux sous la
forme de courbes contrainte-vitesse de déformation Plastique (6~&) en ure
d’une modélisation du comportement plastigue.

Dans un essai de relaxation de la charge, la vitesse de décroissance

de la contrainte est proportionnelle & la vitesse de déformation pPlastique,
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¢ = - 56 : To111-14)

o) S est la complaisance élastique de 1l’ensemble éprouvette-wmachine d’essai.
La relation (6-&€> prévue par le modéle est donc fournie sous forme

incrémentale par l’équation (111-1.b») avec d¢ = Sd6, ce qui donne.:.

d¢ = Bg

EE = E?I:EE;; (111-15)
ol Bg = N "8y et Bg = NP, sont donnés par les relations (l111-2.a) et
(111-3.a). La wvaleur initiale de 6 étant déterminée par continuité avec la
valeur atteinte & 1’instant du démarrage de 1’essai de relaxation, une
intégration numérique de 1’'équation (111-15) fournit la courbe G¢(&). En fait.
56 est trés petit devant 1, et la décroissance de la vitesse de déformation
plastique observée au cours de la relaxation en. méme temps gue la
décroissance de la centrainte est gouvernée par PBg, et donc provient G*ure
évolution de la microstructure, c’est-3-dire d’un grossissement des cellules
de dislocations. Une comparaison entre courbe expérimentale et courbe
calculée est donnée dans la figure !11-7. La pente initiale de la courbe
(présentée en axes logarithmiques) est correctement prévue. On notera
toutefois que la courbe expérimentale diverge fortement de la courbe
calculée pour des vitesses de déformations : inférieures & &é~2x1D-Ss-1. Ce
désaccord peut &tre d@ au fait que la restauration statique (gouvernée par
‘le temps) a été négligée dans notre model. ‘Pour rendre compte de cet effet
la loi d'éuolution de p peut €ire modifiée en considérant un -terme de la

forme

do
_; = -‘“(p-po) ,

ol 7=M(T) est un coefficient d’annihilation (KLEPACZKO et CHIEM, 1985). Si

1’on tient compte de ce terme dans la loi d’évolution de p, 1’égquation
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(11-15) se ré-écrit :

do Kk
—_—= = - (k,'l"n/?) (p—po) (111-16)
¥ bd

L’ensemble des calculs effectués précédemment s’appliquent,
l’exception du fait gu’il convient de remplacer ka Par Ko-n/Y, ou Mk, par
Nk,+n/&. Les courbes prenant en compte la restauration statique:. sont

également reportées dans la figure (111-7), pour différentes valeurs de 7.

Log(E) 1)

Figure 111-7 : Comparaison entre courbes de relaxation expérimentales (...
| (MLIHA-TOUATI, 1985) et celles calculées & partir de 1"équation
(111-15) (—=) pour différentes valeurs de 7. Les points expéri-
mentaux ont été translatés de Ac=+3.5 NPa afin de coincider

avec les courbes calculées au début de la relaxation.
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Un . changement assez abrupt de la pente .des courbes logc-logé est alors
observé lorsque la restauration statique devient non négligeable. La forme
- . des courbes calculées ne décrit pas correctement les courbes expérimentales,
qui présentent une évolution régulitre de - leurs perte au cours de la
.- relaxation. En fait, on peut penser gque le mod¢le devrait incorporer un
. nombre. plus important de wvariables .internes pour rendre compte des
éuolutions complexes de la structure des dislocations au cours de la
relaxation. Ces évolutions consistent en la disparition des dislecations
présentes & 1l’intérieur des cellules, et en un amincissement des parois de
cellules  (HASEGAWA et coll., 1S82), en méme temps qu’'en une augmentation de
la taille des cellules et une annihilation de dislocations. Ces processus
conduisent 3 une redistribution complexe des contraintes internes au sein du -
matériau. On peut toutefois remarquer que les courbes calculées ressemblent
beaucoup plus aux courbes obtenues par ROHDE et c¢oll. (1881) aprés une
premiére relaxation suivie d’une petite déformation pfastigue additionnelle
(figure 111-8).

1,80

1.75 L

Log((j)

(MPa)

1: lére relaxation & ¢=¢§ = 0.59%

2: 2&me relaxation & ¢=¢3 = 0.6832

3: 3&me relaxation & e=e¢3j = 0.6883

.65 |

6 -4

-10 -8 . -
log¢ &y

Figure 111-8. : Courbes LogG-logé pour trois relaxations successives sur la

méme éprouvette.



67

L’interprétation de ces courbes dans le cadre du présent modele est gue la
premiére partie de la courbe de relaxation (avec une faible wvaleur de la
- pente dans les axes Loge-logd) devrait &tre principalement attribuée a un
réarrangement des dislocations (c’est-a-dire a un grossissement des
cellules) et que la seconde partie avec une pente plus forte, devrait
césulter d’une diminution de la densité de dislocations. Cette décroissance
de la densité de dislocations, qui est obtenue ici par l’intermédiaire du
terme de restauration statique, est confirmée exmérimehtalement par le fait
que la courbe contrainte-déformaticn obtenue aprés recharggment reste en
dessous de la courbe continue obtenue sans relaxations .intermédiaires

(MLIHA-TOUATI, 1885).

111-7 Conclusion

Aprés avoir montré, dans le chapitre précédent, un bon ajustement des
courbes de traction expérimentales a witesse constan£e dans les conditions
déja citées, nous avons élargi 1’application du modéle a. d’autres essais
pendant lesquels il y a une éuolution de la température ou de la vitesse.

pans  le cas du fluage a charge constante on remarque, sur l"ensemble
des courbes, un bon accord entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus
par intégration numérique, sauf au niveau des petites déformations. Ce léger
désaccord peut é€tre attribué aux simplifications introduites dans la
modélisation, selon lesguelles la taille de cellules est prise égale a sa
valeur d’équilibre dg¢&,T)> A chague instant, et la contrainte effective ¢~
est négligée.

Dans le cas d’un saut de force en fluage, on peut considérer que l’'on
a un bon accord dans la mesure ol le saut de vitesse observé expérimenta-
lement est fortement atténué par le fait d’un changement de force qul n’'est

pas instantané. Les courbes de traction expérimentales obtenues apreés saut
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de température sont aussi bien décrites, sauf au niveau du transitoire q
suit le saut.

Afin d’obtenir un bon  accord entre résultats expérimentaux et ceux
calculés apreés les sauts (saut de température ou de vitesse en traction ;
saut de contrainte ou de -charge en fluage) il conviendrait d’intreduire
1*éuplution de deux paramétres, au moins, dans le calcul.

Dans le cas des essais de relaxation les moddles proposés re
décrivent pas la forme des courbes expérimentales malgré 1’'introducticn
d’un paramétre lié & la restauration statique. 11 semble qu’une modélisation.
plus complexe devrait &tre développée dans le cas des trés faibles vitesses

de déformation.
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CHAPITRE IV

CONFRONTATION DU NMODELE AVEC LES RESULTATS BIBLIOGRAPHIQUES

1y-1 7 Introduction

Iy-2 Etude de 1’ écroulssage

1Y-3 Etude de 1’'état stationnaire - Relation 6¢, €5 et T

1y-4 Influence de la taille des cellules ou sous—grains

1U-5 Influence de la densiié de dislocations — Relation entre pg et ¢g

1U-6 Conclusion
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1VU-1 Introduction

De nombreuses études expérimentales ont >été faites sur l’aluminium
par plusieurs auteurs dans diverses conditions. Les résultats.‘déjé donnés,
ont été interprétés en relations entre différentes quantités (contraintes,
taille de sous-grains et vitesse de déformation, paramdtres d’écrouissage).
Notre objectif dans ce chapitre est de Justifier notre argumentation et la
validité des modéles proposés en faisant une comparaison entre. gquelgues
résultats bibliographiques et nos prévisions dans le méme domaine de vitesse

et de température.

1U-2 Etude de 1’ écrouissage

La représentation généralement adoptée de 1’écroui§sage, en vue d’une
discussion physique, est celle de 1’éuplution du taux .d'écrouissage 8 en
fonction de G, ces deux quantités étant normées par lé module de cisail-
lement p. Le coefficient 85 dans 1le présent modé¢le est fourni par les

relations (I11-2.a) et (111-2.b), soit :

(ﬁ%m)z(l;:’- + Ekapo) G He, /E - Nuau/s )2

8g = z (Iv-1)
2 Gﬂazu /—--Huau/s

Il est clair que seul le stade 11l de déformation est susceptible

d’€tre décrit par cette relation. Les figures IV-1 et 1V-2 présentent les
courbes (8g/u) en fonction de (6/p) pour différentes températures et vites—
ses de déformation. La courbure vers le haut généralement trouvée pour ces
courbes est correctement prédite, contrairement aux prévisions de la loi de
Vocé qui fournit une droite de pente négative dans ces axes. Dans la mise en

équation, ceci provient de la considération d4’un libre parcours moyen des
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Figure 1V-1 : Evolution du taux d’écrouissage (8/p) en fonction de (G/|) pour

quelgues températures. Une surestimation de © pour ¢€0.3.
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Figure 1V-2 : Influence de la température T et de la vitesse. de déformation

¢ sur l’évolution de (a/p).



dislocations proportionnel a dg¢ (et donc constant, équation 11-15) au lieu
d’un libre parcours moyen proportionnel & 1//p (équation 11-10), qui conduit
d la 1loi Vocé. Les prévisions de la relation (1V-1) ne sont toutefois pas.
correctes aux faibles contraintes (en fait, pour les déformations ¢<0.03),
comme celd a été signalé et discuté dans la comparaison des courbes
contraintes-déformations expérimentales et calculées (cf 11-4.2, Figure
11-9). Les éléments importants du modéle qui permettent de décrire
correctement 1l’influence de la vitesse de déformation de la température sur
le taux d’écrouissage 05 sont, d’une part, la considération du terme v,, =
e u/b7dg, qui influe sur le niveau des contraintes en fonctions de ¢ et T,
et d’autre part le couplage entre la taille des cellules, d, et la loi de.
multiplication des dislocations, couplage qui intervient a la fois dans le
terme de multiplication des dislocations, M, = Kkgsbd, et dans le terme
d’annihilation, N, = k.(p-py?, Ppour lequel une relétiun.,empiriquq-.de,
proportionalité entre dg et k, a été adoptée.

Certains auteurs (KOCKS, JONAS et MECKING, 1879 ; CHRISTODOULOU et
JONAS, 1882) ont en autré insisté sur 1’importance de coefficients du second
ordre, particulidrement vis-3-vis de la stabilité de l’écoulement plastigue.
Ces coefficients concernent la sensibilité du coefficient d’écrouissage.ys =
876G = 21nG3¢|e, ; d’une part, & la contrainte, C§ = 8vgl|/8InGle,y 5 d'autre
part, & la vitesse de déformation , Bg = 9ygolne|g,y. Partant de l’expres-

sion de B8; fournie par la relation (1V-1), on trouve

_ 2 ik
_ Ha, pb — + Hk,p
( - ) [bd ° °]

ﬂka S (IV—E)
6 - Yg * + = =
2 2¢6-Na, /670 —~ Ho,u /671D
et : - -
] dg-dsq Cygr2)Tia, n/b7d; (1/bdg ) CHa, pbd*
S e = Yo * — — + — =
¢ ndg ¢ (e-TiaW/b7d; - Moy, /B70)  6C(6-Ta, 0/b7dg Moy 0 /b7T)
Mk, _
+ — HNa,u/b7dg (1v-3)
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La figure IV-3 montre les évolutions de yvg et de Cg en fonction de la

contrainte 6, obtenues expérimentalement par CHRISTODOULOU (1982), et calcu-

lées A partir des relations (1V-2) et (1V-3),

10
T=473 K
8 | S=218%s
¢.
s = ch/banl
(‘2 .
5 | :

x

20

Figure 1V-3 :
JONRS (1884).
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Figure 1V-4 :
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Evolution du coefficient d’écrouissage vg, et de sa sensibilité a
la contrainte, C&, en fonction de la contrainte 6. Comparaison entre
—), données par les relations (1V-1), (1v-2)

les courbes calculées
et celles de CHRISTODOULOU (1882 (---), reporiées par SEMIATIN et

Courbes décrivant l’écoulement de 1’aluminium en fluage sta-
tionnaire. Comparaison entre les courbes 1, et 2, données par

(1v-7), et celle de RAJ (1886).



- On note une‘bonﬁe“correspondance entre modéle et expérience, compte-tenu des
différences de composition, taille de grains, etc... qui Peuvent exister
entre les deux matériaux testés. La principale différence _concerne  la
persistance de l"écrouissage observée par CHRISTODOULOU en grandes défor-
mations (c’est-a-dire la forte augmentation de contrainte observée pour Ye<1
sur la figre 1v-3) et qui est peut €tre dge a des différences d’évolution de
texture pour les deux matériaux. Pour ces raison, il devient impossible de
faire une comparaison entre une courbe Bg - vyg calculée a partir de la
relation 1v-3 et la courbe expérimentale obtenue & Partir d’un autre alumi-
nium (par exemple, celle reportée par SEMIATIN et JONAS (1884), non repré-

sentée ici) dans un domaine de grandes déformations (rg<1).

IV-3 Etude de 1’é6tat stationnaire - Relation entre 6o, & et T
Le fluage stationnaire a rfait 1’objet de tres. nombreuses étuydes
depuis les travaux de DORN il y a une trentaine d’années. L équation de BORN

Peut se mettre sous la forme

1) G
omn 22 (5
kT

ol D est le coefficient de diffusion, et A et n sont des constantes (n est
l’exposant de la contrainte). Cette relation s’applique bien dans un domaine

de contraintes faibles et intermédiaires. Aux plus fortes contraintes,

(sensiblement pour ¢&s/D > 1077 14 “loi puissance* (relation 1V-4) ne

s’applique Plus, et le comportement est, par exemple, décrit par 1a relation

Proposée par SHERRBY et BURKE (1987)

g = A’ exp(BaGg) (1v-s)



ol B est une constante et A’ est un parametre dépendant de la température,
L’ensemble de ces résultats peut €tre décrit de facon unifiée par la
relation en sinus hyperbolique (ou relation de BAROFALOD), écrite sous la

forme

¢ G
= =3 [sinh ( —s)]" C1V-6)
D E

ol o, Bet n sont des constantes. LUTHy et coll. <(1980) ont  par exemple
montré que cette relation s’applique bien sur 21 ordres de grandeur en &g/D.
Les prévisions de notre modéle concernant 17état stationnaire peuvent €tre
obtenues, par eéxemple, & partir de l’expression (11-24) dans laquelle on

exprime que ¢ tend vers I’infint

— o — —
G = N Tt P Mo /— + F TR IS : N @ LV
s o, ub /bdsk, o o2 /ds s (D

avec dg et Mk, fournis Par les relations (11-25) et (11-28). La figure V-4
compare dans les axes adimensionels ékT/qub en  fonction de 6/n, les
résultats de 1a compilation bibliographique  de RAJ  (1988) avec les
Prévisions de la relation (1y-7). Avec p, = 0 et 1.p = 0, c’est-a-dire pour
un matériau bien recristallisé & gros grains, les Prévisions du modale

décrivent bien 1’allule générale du comportement, avec le domaine

(n~4.3>, Un comportement inhabituel est observé avec Jes valeurs p, =
Sx10'2m-2 ot p = 60um, utilisées pour I’aluminium étudié dans ce travail.
Cette allure est pourtant bien celle des résultats expérimentaux de
MLIHA-TOUAT] (1885) et elle doit @tre attribuée 3 13 Petite taijlle de
grains, ainsi qu’a l’assez forte densité initiale de dislocations, résultant
d’un récuit effectué a température assez basse (T = 623K). Les figures jv-5

et 1V-6 montrent en effet qu’a ]a fois une petite taille. de grains et une
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densité initiale de dislocations assez élevée, c’est-a-dire une
recristallisation imparfaite, peuvent expliquer le comportement inhabituel
observé par le calcul, et dans les essais, pour des températures od la loi
puissance (fluage de type DORN) est généralement observé. Dans le modéle, ce

comportement est attribué a l’existence d’un seuil de contrainte,

6o = Fioy jb/Bg + sy /-

—s
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Figure 1V-5 : Influence de la densité de dislocations initiale, pg, sur le -
comportement de 1’aluminium calculé en fluage 3 1’é%at stationnaire

Figure 1V-6 : pfluence-de la taille des grains, D, sur le comportement de
a

luminium calculé en fluage & 1'état stationnailre.

ot e
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On retiendra donc que, pour un matériau bien recristallisé, c’est-a-
dire présentant des gros grains et une faible densité de dislocations
initiale, le moddle décrit correctement le fluage selon la loi puissance,
ainsi que la déviation de la loi puissance aux fortes contraintes. Les
éléments importants qui permettent de prévoir correctement la forme de la
courbe correspondent & la modélisation adoptée pour décrire les évolutions

de dg et k,.en fonction de &/D_ (relations 11-25 et 11-26).

IU-4 Influence de la tajlle des cellules ou sous—grains

L’étude de la microstructure des matériaux par microscopie électroni-
gque a permis d’étudier 1’évolution de la taille des sous—-grains - pour des
essais effectués sous diverves conditions de itempérature et de vitesse de
déformation (ou de contrainte).ll semble en particulier que la taille des
sous-grains soit un paramétre phusique aussi important que ;§,densité moynne
de dislocations dans le comportement plastique & chaud. Parmis les
corrélations expérimentales obtenues entre les parmétres physiques et les
paramétres mécaniques ¢, € et T, la relation donnant la taille de
sous—grains dg & 1’état stationnaire, en fonction de la contrainte ¢, est
généralement admise,

AD
dg = (1V-8)
(G/E)

ol A, est une constante du matériau. Une compilation de résultats
bibliographiques effectuée par YOUNS et coll. (1975) montre gque cette
relation est bien vérifiée sur deux ordres de grandeur correspondant au
fluage de tuype DORN.

ROBINSON et SHERBY (1969) ont part ailleurs tenté de quantifier le

rfle des sous-grains en proposant une relation de comportement de la forme

¢ = spa’ e/ ' (1V-9)
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od S, p et N sont des constantes. Dans des conditions stationnaires on

obtient la relation de type DORN.

& = SDCG/ED" C1v-10)
avec n=N-pet S-= SA:. Pour 1‘aluminium, YOUNG et coll. (1975S) proposent
les valeurs p = 3,2 et N = 7,4, ce qui conduit & un exposant de contrainte n
= 4,2 pour le fluage stationnaire. Ces auteurs déduisent en outre de la
relation IV-9 que, & vitesse de déformation et température données, la

contrainte dépend de la taille de grains selon la relation :

—P/N

Gle,y = kd (1v-115

ol K dépend en premier lieu de la température. Cette correlation, od p/N est

déterminé expérimentalement & partir d’une analyse phénoménologique  des .

essais de changement de vitesses de déformation, est bien vérifiée, avec p/N
= 0,43. Une telle approche, tendant & prendre en compte la taille -gdes
sous-grains comme variable interne, présente des points de convergence avec
le modeéle développé dans ce travail.

Les pféuisions de notre modéle qui peuvent €tre confrontées avec des-

résultats expérimentaux de la littérature sont les suivantes

% Relation entre d¢ et Gg

Cette relation est obtenue & partir de 1’équation 1V-7, dans laquelle

ont tient compte de la proportionalité entre dg et k,, dg = dgoka’/kao, soOit

o:ﬁp,b + 0 +|1(12p_—+|1u..
R T v ds VR

Lorsque py est négligeable devant pg, ce qui est le cas pour un

matériau bien recristallisé, le premier terme est de la forme Gs,~d;'1 ; le

2

deuxieéme terme est évidemment dela forme csz~d;" et le troisitéme est

constant.



La figure 1V-7 compare les résultats expérimentaux compilés par YOUNG
et coll. (1975) avec les prévisions du modéle. Dans le cas d'un matériau
bien recristallisé ¢(p,=0 ; 1/D = 0), la tendance expérimentale est assez
bien décrite, méme si la pente en axes logarithmique, correspond a un

exposant de dg, qui présente évidemment une valeur intermédiaire entre - 1,2

et -1. Les déviations observées pour pg = 5.10'° »° ; D =60 ym traduisant

1’existence d’un seuil de contrainte lorsque la recristallisation du

matériau est incompléte.

® Relation entre d et (&-D)
Cette relation constitue un des éléments de la modélisation,
déueloppée au chapitre 11. Elle est fournie par la combinaison des équations

(11-25) et (11-26), soit

70

dg = dgg + A'(&/D)

avec : deo = 10 °m et A’ =21.8%x10 m’°

Les prévisions de cette expression sont comparées avec les résultats

bibliographique compilés par McQUEEN et HOCKETT (1970), dans la figure IV-8.

IV-5 Influence de la densité de dislocations — Relation entre 6 et pg

La relation de proportionnalité entre 6 et J/p est bien vérifiée
expérimentalement. Elle constitue le point de départ des modéles utilisant
la densité des dislocations éomme seule variable interne. On peut toutefois
s’attendre, avec le présent modeéle, & ce que les écarts a cette
proportionalité soient faibles, dans la mesure od les influences de  la

température et de la vitesse de déformation vont dans le mé€me sens pour G,

= Ma, ub/p et pour Gy, = Mo, W/67d;, & savoir qu’une augmentation de (&/D)

conduit & une augmentation de la densité de dislocations accumulées dans le
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- matériau, : et & une diminution de la taille des cellules formées, en raison
d’une restauration dynamique plus faible. Dans des conditions stationnaires,

les prévisions du modele sont donées par :
6s = Moy pb/Bg + o wW/B7d5 + oy /570

relation dans laquelle on peut exprimer dg en fonction de Ps, sachant gque
Ps= (kgr/bdgk,) + p,. Les prévisions obtenues sont reportées dans la figure

Iv-8,
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10—1. @ Young , Robinson & Sherby (1875)
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Figure IV-7 : Evolution de la taille des sous-grains en fonction de la
contrainte. Comparaison des courbes 1), 2), calculées par la
relation (1V-7) avec celle de YOUNB, ROBINSON et SHERBY (1S75)
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Figure IV-8 :

%??pgggison entre la courbe calculée par les relations

(11-26) (—) et celle donnée par McQUEEN et HOCKETT
(1970). Ces deux courbes décrivent la taille de cellules ou de
sous-grains en fonction de (&/D,).



Figure 1V-8 : La courbe (—) montre 1’'évolution de ts (donné par Gs/ﬁ) 3 la
valeur de M a été prise égale & 3.068) en fonction de ps &
l’état stationnaire donnée par le modele. Les droites 1, 2, 3

(...) décrivent la variation de t5 en fonction de ps donnée

par la loi tg = apub/pg pour différentes valeurs de g.



IV. Conclusion

Le taux d’écrouissage, obtenu & partir du modéle proposé, a bien
décrit les résultats expérimentaux pour des déformations supérieures & 3 2
au lieu de 10 % dans le cas du modéle de VOCE. Une bonne correspondance
entre les résultats expérimentaux (CHRISTODOULOU, 1982), décrivant le
coefficient et le taux d’écrouissage, et ceux donnée par le calcul a é&té
observée. Nous notons aussi que le recuit du matériau avant les essais peut
influer, par l’intermédiaire de la taille des grains D et de 1la densité
initiale de dislocations Po, sur la vitesse de déformation, €g, a-1%état
stationnaire. La sensibilité de €s 2 la taille des grains est plus -
importante par rapport 3 la densité Po, notamment dans le domaine de haute
température et de faible contrainte d’application. Les prévisions du modéle
décrivant la tailfe ds en fonction de &/D_ sont proches des réletats'
expérimentaux (MCQUEEN et HOCKETT, 1970) obtenus sous'diueﬁses-cbnditions.
La proportionnalité entre le libre parcours moyen A et la taille dg, d’une
part, et entre dg et k,, d’autre part, a permis de relier, & la fois, og, dg
et ps, k, en fonction de ¢ et T. La liaison entre 6g et ‘d¢ & 1’état
stationnaire, donnée par le modele a &té Justifiée expérimentalement (YOUNG

’

et coll., 197S).
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ANALYSE DE LA STRICTION

U.1 Introduction

L’analyse du processus de striction dans les barres en traction a
fait 1’objet de nombreuses é&tudes au cours des vingt dernidres années. 11
est en particulier bien établi que les effets de sensibilité & la vitesse de
déformation C(HUTCHINSON et coll., 1977) et les effets d’inertie (FRESSENGEARS
et coll., 1984) retardent le développement de 1la striction, tandis que les
effets thermiques liés & la production de chaleur par déformation plastique.
accélérent ce processus (FRESSENSEAS et coll., 1984), En outre;, la triaxia-
ité des contraintes dans la striction a pour conséquences de ralentir le
développement de la striction, par rapport a une analyse uniaxiale ou les
effets tridimensionnels sont négligés (HUTCHINSON et  NEALE, 1977).
Toutefois, la précision avec laquelle le phénoméne de striction est décrit -
reste souvent insuffisante.

Les améliorations que l'on peut espérer apporter dans cette étude
sont liées aux lois de comportement. En particulier, les études effectuées
Jusqu’a présent utilisent pour la Plupart des relations de comportement sous
forme intégrée du tupe 6 = ¢(c.&) ou 6(¢,&,T). Dans ces relations la
déformation plastique € est traitée comme une wvariable d’état, et
l’influence de 1l’histoire de déformation est donc négligée.

Nous allons examiner dans ce chapitre le pPhénoméne de striction &
. partir d’une analuyse de localisation de la déformation prenant eén compte
l’existence de défauts initiaux. Cette analyse sera appliquée aux essais de

traction & vitesse constante et aux essais de fluage.
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V.2 Influence de la sensibilité de 1’écrouissage & la vitesse de-

déformation. g

Afin de cerner qualitativement comment intervient 1’histoire de
déformation sur la “"résistance & la striction", nous envisageons a nouveau
le schéma général du comportement lors d’un essai de changement de vitesse
de déformation (Figure V-1). Le saut de contrainte entre les points A, et
A,, dont on peut déduire un coefficient de sensibilité instantanée 3 la
vitesse de déformation, est associé & la contrainte effective. ¢*. Si 1’on
effectue maintenant une extrapolation au niveau du transitoire (courbe
hachurée) on obtient une description simplifiée du comportement
correspondant au fait qué les lois d’évolution des paramétres internes a
"évolution rapide” n’ont pas été prises en compte ; c’est ce comportement au
point au chapitre ; en particulier, le coefficient de sensibilité
instantanée & la wvitesse de déformation, est associé & la contrainte
effective 6¢*. Si 1'on effectue maintenant une extrapdlatiun aﬁ nivead du -
transitoire (courbe hachurée) on obtient une description simplifiée du
comportement, correspondant au fait que les lois d’évolution des paramétres
internes & "évolution rapide” n’ont pas été prises en compte ; <c’est ce
comporiement simplifié qui est décrit par les équations mises au point au
chapitre 111 ; en particulier, le coefficient de sensibilité & 1la
vitesse Be (équations 111-3.a,b) doit &tre associé au saut de contrainte
entre les points A, et R3.

Dans cette description simplifiée, la différence de contrainte entre
les points A, et A} correspond aux effets cumulés de la sensibilité de
1’écrouissage a la wvitesse de déformation. Cet effet, sur legquel KOCKS,
(1979) a particulidrement insisté, représente une source de ’résistance a la
striction" généralement négligée. Envisageons eﬁ effet un essai de traction
hypothétique sur une éprouvette comportant deux régions : la région 1), de

section uniforme, est supposée &tre déformée & la vitesse de déformation ¢,



= constante, et suit donc la courbe [ de la figure V-t ; la rggion n (par
référence & NECK en anglais), de section uniforme plus faible, subit alors
une histoire de déformation & vitesse de déformation croissante ; supposons
qu’elle atteigne la vitesse de déformation ¢, lorsque la région,l) a atteint
la déformation ¢* ; en raison de son histoire de déformation; la région n
présente une courbe contrainte-déformation telle que celle présentée sur la
figure V-1, les effets cumulés de la sensibilité de 1’écrouissage a 1a
vitesse de déformation é&tant alors intermédiaires entre ceux d’un chemin &

€, = este et d’un chemin a ¢2 = este. Si 1’on voulait analyser la striction

a partir d’une loi de comportement de la forme ¢ = f(c)e", il conuviendrait
alors de prendre le coefficient de sensibilité a la vitesse, m, déduit des
contraintes aux deux points ARy et A7'7,.

D’autre avantages peuvent €tre trouvés a l’écriture différentielle de
la loi de comportement (équations [I1-1.b). Cette équation incorpore .en
particulier de facon "automatique" le fait que la sengibilité é-la vitesse

de déformation Bg dépend de la vitesse de déformation. La prise en compie de

cet effet dans une lei de comportement de la forme g = f(c)tm, avec & = m({)

est plus artificielle.

-y



Figures v-1 :

Figure v-2 :

La courbe (---) montre, dans un essai de traction & vitesse

constante, l’influence de la sensibilité a 1a vitesse, Bg(é),

sur l’écrouissage du matériau dans une zone de 1’ éprouvette

ayant la petite section.
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Schéma de découpage initial de l'éprouvette en N tranches. La

tranche "i{" est limitée Par les sections d’abscisses X(i~-1) et

K1),



U-3 fAnalyse générale de la striction

fiprés. 1’usinage de 1’éprouvette, on trouve toujour§ un ou plusieurs
défauts géométrique correspondant a des variations de section et de forme du
profil difficiles & schématiser. Le profil initial de 1’éprouvette avant la
déformation que nous allons introduire dans le calcul est un cas particulier

et il a une forme sinusotdale {équation v-1).

f
A (XY = aom,,{i -3 [1 + cos(ZHX/Lo)}} (V-1

Le profil est schématisé sur la figure V-2. La longueur total.de
1’éprouvette L,, correspond exactement & une longueur d’onde. L’amplitude
maximale de sinusolde & 1’état initial mesure le défaut relatif, f, de.

section

f = _ _ v-2)

00 Agmax ©t Aomin Feprésentent respectivement les sections initiales &-
1"extrémité et au centre de 1’éprouvette.

La simulation numérique du comportement de l’éprouvette nécessite de -
diviser toute 1’éprouvette en courtes tranches repérées par 1’indice i,
supposées de section uniforme, limitées par deux sections X,C1-1) et X (1),
et d’épaisseur initiale AX (1) = Xol1) - Xo€1-1), trés petite par rapport &
la longueur initiale L, de 1’éprouvette. La section initiale A1) de la
tranche “i{" est prise & 1’abscisse ¥o(1). Le découpage se fait de telle
facon que chaque section initiale Ro(1)> dépende linéairement de 1’indice §

selon la loi (V-3).

f) (v-3)

b g

A1) = nom,,(1 -

connaissant les valeurs de toutes les sections A (1) (i varie de 1 Jusqu’a

N), nous pouvons calculer les abscisses X (1) (équation WV-4) en utilisant



les relations (v-1, v-3)

Lo 21
Xo(1) = — arcos [—- -1] (V-4
2n N

Nous allons appliquer, dans notre calcul, l’équation différentielle
(V-5) qui décrit le comportement plastique au niveau de chaque tranche de
l1’éprouvette. Cela permet, A chaque instant, de définir les quantités cC1),
€(1) et (i), dg(1) qui sont propres & la tranche 1 (l’écrouissage du
matériau, donné par 6g(1), ainsi la sensibilité & 1a vitesse, donnée par

BgC1)>, variant le long de l’éprouvette d’une position & une autre).
d6(1) = BgC¢1)deCi)d + BgliddIn&Ci) (V-5)

La relation de proportionnalité entre la taille de sous-grains, dg,
et 1la constante d’annihilation, k,, (V-8) ainsi que la loi : décrivant la
taille de cellules (ou de scus-grains) en fonction de 567ﬂL (équation V-7

seront également applicables pour chaque tranche “{“

ds(i) = dggKaCi)7Kap (V-8

173

V-7

deC1) = dgg + A’ [EC1I/D. Y

Calcul de 1’allongement AL

Le calcul de l’'allongement total de l’éprouvette est obtenu par la

différence entre la longueur L au cours de déformation, défini par :

[
]

Zlg‘ AXo(idexple(1)] et la longueur initiale L,, définie par :

[
1]

zlg‘ AX (1),

AL = zlgleo(l){exp [eC1)] - 1} (v-8)



A partir de l’expression (V-8), on peut déterminer & chaque instant

t, la déformation logarithmique moyenne ¢,.

L, + AL
= ln[—-————-] : (V-9)

ou la déformation conventionnelle moyenne ey = AL/L,.

Calcul de la force F appliquée sur 1’éprouvette

La force F est constante le long de 1'éprouvette, c’est-a-dire elle
ne dépend pas de l’abscisse X(i1), par contre elle évolue & chaque instant de

la déformation. La force F sera donnée par 1’expression suivante :
F = 6(1)A(1) exp [-e(1)] V-10)

A partir de 1’expression (V-10), on peut détermiﬁér, a chéque instant

t, la contrainte conventionnelle moyenne,

F
G = .
A1)

Forme générale de 1’équation de localisation

La force F = 6A est fonction uniquement du temps. Une dérivation par

rapport au temps conduit & :

(i) AL
+
(1) A

F
F

= £C4) , (V-11)

En remplacant RCi)/AC1) par sa valeur, égale & -&C1), l’expression

(V-11) sera ré-écrite sous la forme (V-12)

F 1 deCi)
-= é(l)( —1) = f(4) (v-12)
F (1) deCi)



En remplacant d6(1) par l’expression (V-S), on aura la forme
'différentielle>générale qui.: décrit le, comportement plastique, quelles que
soient les conditions aux limites appliquées, pour chaque tranche et ga

chaque instant.

déct) 1 GC1)
[f(t) - &(1) )]
de(i) v(i) G(1)
ou V-13)

deCid &) (1)
[f(t) - €1 )J
dt v(i) 6(i)

avec (1) = Bo(1ds6(1)

Deux intégrations successives de cette équation permettent 4’obtenir
€ (t) pour chaque tranche, et donc d’effectuer tous les calculs nécessaires
@ la description de la striction. L’application de 17équation (Vv-13) est
Particuliérement simple lorsque les conditions aux liﬁités sonL données en
termes d’efforts, comme c’est le cas pour un essai de fluage & force
constante ; dans ce cas F/F = fCt> = 0 dans 1’équation (V-13) ; lorsque les
conditions aux limites sont données en termes de vitesse comme c’est le cas
pPour un essai de traction a vitesse constante, fCt) est déterminée de Facon
itérative par 1a méthode suivante : tout d’abord on suppose que la tranche
"1" suit la loi de comportement & vitesse de déformation constante (d€(1)=0)
ce qui permet de déterminer une valeur approchée de f(t) égale a F,Ct) =
¢CBG(1)/6C1) - 1] en utilisant (v-13). Le calcul conduirait & urne
augmentation de la vitesse déformation moyenne de toute 1’éprouvette ¢m au
surs  de 1’essai. Afin de ramener la vitesse moyenne & une valeur constante

““ant ; on effectue sur chaque intervalle de temps une itération
‘minuer f(t) Jusqu’a ce que 1a vitesse de déformation moyenne

"te. Tous ces calculs se font ay niveau de chaque intervalle



U-4 Reconstitution des courbes de traction

o L’étude de:la striction nécessite la reconstitution de; courbes de
traction F-Al (ou 6. - ey) en utilisant 1’équation de localisation décrite
précédemment (équation V-13) en supposant un défaut géométrique‘ sur
1’éprouvette avant la déformation dont le défaut de section e#t de 2 °/q0
et le profil est décrit selon les équations (V-1, V-3). Pour une vitesse de
déformation mouenne de toute 1’éprouvette, ¢n, constante, la vitesse au
centre de l'éprouvette, ¢&(N), tend A augmenter au cours du temps car la
contrainte G(N) est élevée par rapport & toute 6(J) CACNICACY) ; j<N). Par
contre & l'extrémité de 1'éprouvette, la section AC1) tend & se stabiliser,
ce qui correspond a une diminution progressive de la vitesse de déformation
¢(1).

Les courbes expérimentales données par MLIHA-TOUATI (1885) figures
v-3, V—S), nous montrent gue 1’allongement avant la striction est une
fonction croissante de la température T. Cela a &té vérifié par-les courbes
calculées par le modéle figure (V-4, V-8). Ce phénoméne est expliqué par le
coefficient de sensibilité & la vitesse de déformation et & la température T
défini par w(i) = Bg(1)/6(1). Sur les figures (V-7, V-8) on observe que la
résistance & striction augmente lorsque la température augmente ou lorsque
la vitesse diminue. L’influence de la wuvitesse peut €tre observée a partir
des deux figures citées précédemment en comparant les deux courbes obtenues
a la température de 420 X et aux deux vitesses €m = 1,67.1072s"1 gt
€m = 1,67.10"4s-1, Sur la figure V-7, on observe A partir de la température
T égale a 510 X une certaine stabilité de 1a déformation moyenne (Cou
d’allongement total de toute 1’éprouvette) avant la rupture ; cela
s’explique par la baisse de coefficient de sensibilité a 1la vitesse B
prouvée par l’inflexion de la courbe figure (IV-4) ou G/p est de 1’ordre de
103, Cela revient & 1’influence de la taille des grains et la

recristallisation du matériau avant la déformation (paragraphe 1V-3).
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Figure V-3 : Courbes de traction expérimentales 6, - en Pour différentes tem-
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Figure V-4 : Courbes de traction calculées .- e, pour différentes tempéra—

tures et pour une vitesse &, = 1,67.10 s
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Figure V-5 : Courbes de traction expérimentales 6. - e, obtenues pour

différentes températures et pour une vitesse &, = 1,67.10 8
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Figure V-6 : Courbes de traction calculées 6.~ e, pour différentes tempéra-

tures et pour une vitesse &, = 1,67.10 °s |
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Une légere différence eﬁtre 1’évolution de la contrainte g,
calculée, et celle obtenue expérimeﬁtalement, au niveau de la striction, a
été remarquée, figures (V-5, V-6). La chute de la courbe 6. - e, calculée se
fait lentement, par contre, dans le cas expérimental la courbe baisse rapi-
dement. Ce phénoméne peut €tre expliqué par le fait qufau cours de l’ajuste-
ment des courbes expérimentales avec celles calculées (chapitre I11) on a pas
tenu compte de la baisse de la contrainte vraie expérimentale ¢ aprés un
certain stade de déformation ol le taux d’écrouissage @ devient négatif.

La déformation maximale, obtenue avant 1’apparition de la striction
dans le cas expérimental, se fait d’une fagon, aléatoire notamment dans le
cas de la figure V-3, cela revient & la forme initiale de l’éprouvette et au
défaut de section f. Malgré tout cela l’influence de la température est bien
lisible sur les courbes. Dans les cas des courbes calculées la distribution
de la déformation - maximale avant la rupture en fonction de la température

est réguliére figure V-8.
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Figure V-7 : Influence de la température sur la striction ; courbes €nlty),
€n(€y), calculées pour différentes températures et pour une vitesse
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Figure V-8 : Influence de la température sur la striction ; Courbes chley),
€,(€y), calculées pour différentes températures et pour une vitesse
¢m = 1,67.10"2s"1, représentent successivement la déformation au cen-

"extrémité (bulk) en fonction



U-5 Reconstitution des courbes de fluage & force constante

- Les -courbes de fluage & force constante ¢,-t ont été reconstituées a
partir de  la forme différentielle (V-13) ol fC(t) est nulle C(Force cons-
* tance). On applique sur 1’échantillon une force F constante en chaque
abscisse X(1) et & chaque instant ¢, ce qui entraine, au cours temps, une
diminution de chaque section RC(1) de la tranche "i" et une augmentation de
la contrainte correspondante 6¢(i). En prenant un.défaut de section de 2°/,,
ou 4°/o, ON peut observer sur la figure (V-11) la différence de section et
son évolution au cours du fluage tertiaire, cela veut dire qu’a la fin du
deuxiéme stade du fluage la “vitesse" d’augmentation de G(N)> est plus
importante par rapport & celle de 6(1). Nous awvons vu dans le chapitre 111
que la vitesse ¢ éugmente avec la contrainte 6. Ces explications traduisent
aussi qu’au cours du troisiéme stade du fluage la vitesse de déformation
dans la section "N" est plus grande que «celle dans 1la tranche "1". Afin
d’étudier 1’influence du défaut de section £ on peutrobserueb les trois
courbes calculées (figure V-8 pour différentes valeurs de fi 11 est logigue
que la valeur de f ainsi que la loi de comportement sont toutes les deux
responsables du temps de la rupture. L’augmentation de f influe sur la

différence de section, (figure V-11).
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Figure V-9 : Influence de la taille de défaut géométrique initial de l’éprouvette
f, sur la déformation moyenne €, en fluage. Courbes e,~t calculées
pour une contrainte initiale 6,=28,5 NPa et une température T=420 X.
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Figure V-10 : Influence de la taille du défaut géométrique, f, sur l’évolution
de la déformation au centre de 1’éprouvette ¢,, et sur celle i
1’extrémité ¢, . Courbes calculés pour une contrainte initiale

6o = 28,5 MPa et une température T = 420 K.
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Figure V-11 : Evolution du défaut de section pendant le fluage & force
constante. Courbes calculées pour une contrainte initiale

Go = 28,5 MNPa et une température T = 420 X.
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U-6 Conclusion

L’influence de la uitesse.de déformation sur 1l’écrouissage a &té
discutée dans le chapitre précédent et vient d’€ire é&tudiée dans cette
partie consacrée all'analgse de la striction en traction & vitesse constante
et en fluage & force constante. Nous avons montré, a partir des courbes
expérimentales (MLIHA-TOUATI, 1885) et des courbes calculées, que la
déformation maximale (avant la rupture), dans un essai de traction & vitesse
moyenne constante, éugmente lorsque la teﬁpérature T augménte ou gque la
vitesse de déformation &, diminue. L’influence de la température sur le
développement de la striction apparaft toutefois plus faible expérimental-
lement que d’aprés les résultats de simulations numériques,

Dans le cas du fluage, la différence entre la section maximale et la

section minimale n’est importante qu’a la fin du troisiéme_stade.




1Ive

CONCLUSION




L’étude des lois de comportement plastique de 1’aluminium sous solli-
~citation uniaxiale a été abordée en utilisant des paramétres microstruc-
turaux comme variables internes. L’ajustement des courbes expérimentales de
traction & vitesse constante avec les courbes calculées a permis de définir
toutes les constantes du modéle proposé. L’utilisation de la variable (&/D.)
pour la modélisation de la taille de sous-grains et de la constante d’anni-
hilation des dislocations a rendu compte de la sensibilité & la vitesse de
déformation et & la température. .

Compte tenu de ces éléments, le modéle de comporiement plastique a
permis de prévoir 1'état du matériau pour différentes conditions de
chargements  (température, vitesse de déformation ou contrainte). Des
résultats assez satisfaisants ont été obtenus en faisant une comparaison
entre les courbes calculées par le modéle et d'autres expérimentales dans le
cas du fluage a force constante et du fluage avec saut de charge.

La sensibilité de 1’écrouissage a la températuféret-é la vitesse a
été étudiée. Les relations entre 6 et d, d’une part, et entre ¢ et p,
d’autre part, ont été discutées.

A l’aide d’une simulation numérique utilisant le modéle de compor-
tement plastique, nous avons pu reconstituer des courbes de traction en
tenant compte d’un défaut géométrique du profil de 1’&prouvette A 1’é&tat
initial. La sensibilité de l’allongement total, avant la rupture, & la
température et a la wvitesse de déformation a é&été discutée. Une é&tude
similaire a été faite dans le cas du fluage. Certaines divergences entre les
courbes de traction expérimentales ei" ceiles obtenues par la simulation
numérique nécessitent qu’une amélioration soit apportée dans une prochaine

étude.
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